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YAZIM VE YAYINA KABUL ILKELERI

Kaya Mekanigi Bulteninde yayimianmasi istemiyle gonderilecek ofan yazilar; kaya mekanidine yeni bir katkisi
olan arastirmalari, bilimsel ve teknik yontemlerie yapilmis 6zgin sonuglan olan galismalart, kaya mekaniginin
herhangi bir konusunda daha tnce yapiimis calismalan elestirel bir yaklagimia derleyip o konuda yeni bir gorus
ortaya koyan elegtiri-derleme yazilanni ve tanitma amach ¢alismalarn veya Ulkemizde kaya mekanigi camiasina
yararl olabilecek yabanci yayinlarin gevirilerini kapsayabilir.

Blltende yayimianabilmesi igin yazilarin daha once Tlrkge olarak yay)imlanmamis olmasi gerekir. Daha once
yabanc dilde vavimlanmis olan vazilar aenis bir arastirmaci ve uvaulamac kitlesini iloilendirdiai takdirdes Trirkes
olarak Bulten'de yayimianabilir.

Yazilarin hazwlanr{!asu ve diizeni :

a) Metin A4 ebadinda kagit izerine 12 punto, 1.5 satir aralikla ve bilgisayarla yaziimig olmali, ayrica sayfanin
kenarlarinda 3'er cm.lik bosluk birakiimalidir. Baskida ofset teknigi kullamiacagindan bilgisayar giktilarinin
silik olmamasi gerekmektedir.

b

Basglik kisa, konuyu en lyi sekilde belirtebilir ve 10 s6zcugi gegmeyecek sekilde segiimeli ve Turkge bashigin
(tamam) blytk harfle ve koyu yazilmig) yanisira, Ingilizeesi (kiigtk harflerle ve kayu) de yaziimalidir,

.2

Yazinin baglangicinda 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde haziflanmis Turkge ve Ingilizce Szet (abstract)
bulunmahdir, Ozet icinde; yararlanilan kaynaklara, sekil, gizelge ve egitlik numaralarina deginiimemelidir
Ayrica, ozet ve abstract bolumlerinin altina, bir satir ara verilerek anahtar kelimeler ve key words (en az 2 en
gok B) veriimelidir.

2

Yazinin genel olarak agagida belirtilen dizene gére sunuimasina dzen gosterilmelidir:
1. Baslik (Turkge ve Ingilizce)
. Yazar ad(lar)i ve adres(ler)i
. Ozet (anahtar kelimeler eklenerek)
- Abstract (key words eklenerek)

2
3
4
5. Girig (2.sayfanin bagindan baslayacak)
8. Metin bélomo (yéntemier, teknikler, calisiian maizeme, saha tanimiamalart, vb,)
7, Sonuglar
8. Tartigmalar

9. Katki belitme (gerekiyor ise)
10. Kaynaklar

11. Ek agiklamalar

]

Metin icinde kaynaklara atif yapilirken asagidaki érnekler dikkate alinmalidir,

(Hoek(1990) veya (Aydan ve Pasamehmetoglu, 1994, Hoek vd., 1994; ..., gibi).

f) Yararlanilan kaynaklar, yazar soyadlar esas alinarak alfabetik sirayla verilmeli ve metin iginde deginilen tum
kaynaklar, kaynaklar dizininde eksiksiz olarak belitimelidir. Kaynaklarin yaziimasinda asagidaki drneklerde
belirtilen diizen dikkate alinmalidir.

-Sureli yayinlar ve bildiriler igin:



Hoek, E.. 1980. Estimating Mohr-Coulomb friction and cohesion values from Hoek-Brown failure
criterion. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. and Geomech. Abstr., 27, No.3, 227-229,
-Kitaplar igin:

Goodman, R.E., 1988. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons. New York, 562 pp

g. Metin igerisinde verilen esitliklerin karsisina sirayla ve parantez i¢inde numara verimelidir,

Gizimler ve Cizelgeler:

a. Cizimler teknik gizim normilarina uygun olarak gini mirekkep ile aydinger kadida cizilmeli, harf, rakam ve
simgeler kolaylikla okunabilmelidir. Bilgisayar giktisi olarak alinan gizimlerin de yeterli koyulukta oimasi
gereklidir. Cizimler metin igindeki yerlerine aydinger olarak veya temiz bir fotokopisi gekilerek yerine
yapistiriimalidir.

b. Fotograflar aydinlik olmal ve parlak kadida siyah-beyaz olarak basiimalidir ve fotograflar da sekil olarak
dederiendiriimelidir.

c. Yazarlar, Blltenin boyutlarini dikkate alarak, cizelgeleri simrlamall ve gerekiyorsa kiguk karakterierle
hazirlamalidiriar. Cizelgelerin altinda gerekli durumlarda agiklayici dipnotlarina yer verilmelidir. Gizelge
bashiklar kisa ve 6z olarak segilerek, gizelgelerin Uzerine ilk harfleri buylk olmak kaydiyla yaziimalidir

d Bllten ofset teknigi ile basilacagi igin sekil, fotograf ve gizimler metin iginde anildiklan ilk paragraftan sonraki
uygun bir bashga, gerekiyorsa klcuUltGlerek, monte edilip génderilmeli ve bunlar metindeki siralarina gore

numaralandinimahdir. Sekil alti agiklamalan kugik harflerle yaziimalhidir

Yazilarin génderilmesi:

Yazilar, biri orijinal diger ikisi fotokopi olmak tzere 3 niisha halinde génderiimelidir ‘Yaziyla birlikte yazinin
kaydedildigi disket (tercihan 3.5", double density (DD) veya high density (HD)) de kullamlan yazilim programi ve
versiyonu belirtilerek gonderiimelidir.

Yazilarin yayina kabul edilmesi ve ayrn basimlar:
Yayin Kuruluna ulasan yazilar Yayin Kurulu tarafindan en kisa sGrede degeriendiriierek incelemecilerden
gelecek QOrUsler dogrultusunda yazinin dogrudan veya bazi dUzeltmeler yapilarak basiimasina veya

basiimamasina Yayin Kurulunca karar verilir ve sonug bir yazi ile yazara bildirilir

Gonderilen yazilar Bllten'de yayimiansin yada yayimlanmasin geri iade edilmez. Blltende yayimianmas! kabul
edilen yazilann ayn basimindan on adet yazanna (birden fazla yazarl yazilarda basvuruyu yapan yazara)

gonderilir.
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Okurlarimiza,

Uzun bir aradan sonra Biiten'imizin ondérdinct sayisini gikarmis olmanin mutlulugu ile

sizlerle bir kez daha buluguyoruz.

Bilten'imizde yer alan yazilardan ilki sayin Hasan UCPIRTI, Omer AYDAN ve J.J.K.
DAEMEN tarafindan kaleme alinan " Beton/zar/kaya tuzu ara yiizeyinin gaz gegirgenliginin
élgiimii: boyuna akig deneyleri " basligini tagimaktadir. Bu yazida, zararl nikleer atiklarin
depolanmasina yoénelik olarak beton, zar ve kaya tuzundan olusan numuneler Uzerinde
gecirgenlik denyleri yapilmis ve sonuglar tartigiimistir.

Sayin Gurel SENYUR'a ait " Kiiresel bir yeralti agikhd: i¢in arazi reaksiyon egrisi "
baslikl ikinci yazida, kuresel bigimli bir boglugu gevreleyen kaya kiitlesinin arazi reaksiyon egrisi
ve yenilme bélgesine iligkin hesaplama yéntemi verilmektedir. Yazida verilen gézimleme bir
ornek ile de uygulanmistir.

Sayin Halil KUMSAR ve Omer AYDAN tarafindan kaleme alinan " Kaya sevlerindeki
kama tipi kaymalarin dinamik duraylii@inin model deneyler ile incelenmesi ™ baglikli
yazida, kama tipi kaymalar laboratuvarda hazirlanan model bloklar Gzerinde galigiimistir.
Deneylerden elde edilen degerlerin denge sinin yéntemi kullanilarak hesaplanan degerler ile bir
karsilastiriimasi da verilmistir.

Bu sayimizda yer alan son yazi sayin H.Tarik OZKAHRAMAN tarafindan hazirlanan "
Plastik davranis gésteren kayaglarda piiskiirtme beton tahkimatin uygunlugu " bashgini
tagimaktadir. Bu yazida, varsayimlara gére tanimlanan dairesel bir tinel kesiti icin plastik
bélgenin &zellikleri hesaplanmis ve puskurtme betonun getirecedi avantajlar tartigiimistir.

Gelecek sayilarda bulusmak dilegiyle tum (yelerimize ve okurlarimiza saygilarimizi

sunariz.

Yayin Kurulu
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Kaya Mekanigi Billteni 14, 1-14, (Agustos 1998) Tiirk Ulusal
Kaya Mekanigi
Dernegi

BETON/ZAR/KAYA TUZU ARA YUZEYININ GAZ
GECIRGENLIGININ OLCUMU: BOYUNA AKIS DENEYLERI

Measurements of gas permeability along a grout/membrane/halite
interface: longitudinal-flow tests

Hasan ﬁgplrtl
Sakarya Universitesi, Insaat Miihendisligi Bolimii, Esentepe-Kampiisii, Sakarya

Omer Aydan

Department of Marine Civil Engineering, Tokai University, Orido 3-20-1
Shimizu, 424 Japan

J.J.K. Daemen

Department of Mining Engineering, University of Nevada, Reno
Reno, Nevada 89557-0139

6zet

Son yillardaki hizl endiistrilesmeden dolayr askeri ve sivil nitelikteki zararh atiklarda
énemli oranda artis gozlenmektedir. Kaya tuzu gecirgenliginin dusik olmasi nedeniyle
zararli niikleer atiklarin depolanabilecegi bir ortam olarak diisiiniilmektedir. Bu calismanin
ilk kisminda, beton, diisiik yogunluktaki polietilen zar ve kaya tuzundan olusan nu-
munelerin ara yiizey gegirgenliginin saptanmasi icin yapilan bir dizi laboratuvar deneyi
tanitilmistir. Ikinci kisimda deney. sonuclarinin degerlendirilmesi ile birlikte elde edilen
boyuna-ara yiizey gaz gecirgenlik degerleri sekillerle gosterilip sonuglar tartisilmistir.

Abstract

Due to fast industrilization during the recent years, there is a considerable increment
in military or civilian hazardous waste productions. Rock salt is considered to be a
suitable medium for waste disposals as its permeability is very low. In the first part of this
study, a series of laboratory gas-flow tests performed on interfaces in samples consisting
of concrete, very low-density polyethylene membrane, and halite are described. In the
second part, the data reduction of flow tests and analyses and some of the permeability

test results for longitudinal flow tests on interface are illustrated and discussed.



1. Girig

Amerika Birlesik Devletleri'nde (U.S.A.), Enerji Bakanlig (DOE) tarafindan zararl|
atik maddelerin giivenilir bir sekilde belirli bir siire depolanabilecegi bir yerin bulunmasina
iliskin bir program(Waste Isolation Pilot Plant, WIPP) yiiriitilmektedir. Bu amacla
Amerika Birlesik Devletlelerinin New Mexico eyaletinin giiney-dogusunda pilot bir bdlge
secilmistir. Secilen bu bdlge yiizeyden 655 m derinlikte olup kaya tuzu tabakasi icindedir.

Deneysel calismalarin biiyiik bir kismi planlandig sekilde arazide (in-situ) yapilmaktadir.
Alcove Deneyi bu planli deneylerden birisidir (Molecke, 1990). Bu deneyin amaci, 12
yillik bir siire icinde kaya tuzu yataklari icine depotanan zararli atiklardan cikabilecek ve
canblar icin son derece tehlikeli olan gaZ|n Alcove Gaz Tutucusu (Alcove Gas Barrier,
AGB) icinde tutulmasina iliskindir. Konuyla ilgili olarak Lin ve Van Sambeek (1992)
tarafindan yapilan benzer bazi calismalarda bulunmaktadir.

Zararl atik maddelerin saklanabilecegi yerin bolgesel stratigrafisi ve burada yapilmas
planianan Alcove Gaz Tutucusunun iic boyutlu goriinimii Sekil 1'de verilmistir. Boyle
bir sistemin yapimi asagida verilen asamalar icermektedir (Molecke, 1990):

1-) giris kuyusunun ve Alcove Gaz Tutucusunun kazilmasi,

2-) kaya tuzu yiizeyinin poli-etilen bir zar ile kaplanmas,

3-) celik elemanh beton kaplamanin insaasi,

4-) zar ile celik elemanli beton kaplamanin arasina basincli cimentonun enjeksiyonu,

5-) benzer uygulamalanin Alcove Gaz Tutucusunun ic kisminda da yapilarak tutuculuk
ozelliginin kazandirilmasi.

Eger Alcove Gaz Tutucusu miisade edilebilir sizma miktarini (0.9 l/dak) sagliyamazsa,
zedelenmis kaya bdlgesine basincl cimento enjeksiyonu yapilacaktir.

Beton/zar/kaya tuzu ara yiizeyi planlanan Alcove Gaz Tutucuda en kritik bolgeyi
olusturmaktadir. Ciinkii Alcove'den sizacak gazin bu ara yiizeyi izleyerek kacmasi olasidir.
Beton/kaya tuzu ara yiizeyinde kullanilan zarin Alcove Gaz Tutucusundan sizan gazin
kagmasini azaltici rol oynayacag diisiiniilmektedir. Basingh cimento ile kaya tuzunun
akma (creep) ozelliginden dolayi Alcove Gaz Tutucusu etrafinda gazla sikistirilmis bir ara

yuzeyin olusmasina neden olacag diisiiniilmektedir.



Boylamasina sentetik zar
Bosluk dolgu enjeksiyonu
Zedelenmis kayanin dolgu
enjeksiyonu icin delikler
Hazir kalip'elemanlarn

Yerinde dokme beton

Kil tabakasi

Kil tabakasi
Sari renkli kaya

tuzunun ust sinir
Kaya tuzu

Anhidrit

Kil tabakasi Kaya tuzu

Sekil 1. Alcove Gaz Tutucusunun ii¢ boyuttaki goriiniimi (Lin ve Van Sambeek, 1992)

Yeralti yapilarinin insaasinda sikca kullanilan sentetik zarlarin diisiik gegirgenlige sahip
olmalari yeraltisuyunun agikliga olan akisini azaltmaktadir. Buradaki uygulamada ise
sentetik zarin gaz sizmasini onleyici bir unsur olarak kullanimi oldukca 6nem tasimaktadir.
Dolayisiyla bu uygulama yaygin uygulamalardan farkh bir czellige sahiptir.

Bu ¢alismada, Alcove Gaz Tutucusunda olasi farkh yiikleme kosullari altinda be-
ton/zar/kaya tuzu ara yiizeyinin gaz gecirgenligini saptamak amaciyla bir dizi laboratuvar
deneyi yapilmis ve elde edilen sonuclar tartisilmistir.

2 On bilgiler

Sentetik zar/kaya ara yiizeyindeki gaz gecirgenliginin laboratuvarda Glciimii pek sikca
rastlanan bir ¢alisma olmamasina karsin, gerek tek gerekse birden fazla gercek ve/veya
yapay kaya siireksizliklerindeki sivi akisi laboratuvar deneyleri ile yaygin olarak saptanmak-
tadir. Sadece birkag deneysel calismada siinin yerine gaz kullanilarak benzer deneyler
gerceklestirilmistir (Schrauf ve Evans 1986, Elsworth ve Goodman 1986). Siireksizlik
yuzeyine dik olarak etkiyen gerilme (normal gerilme) siireksizlik acikligini azaltmaktadir.
Eger akisin yeraltisuyu miihendisliginde Uginci kuvvet yasase (cubic law) olarak bi-
linen tanima uydugu dusinilirse, catlak acikhigindaki kiicuk bir azalma sivi akisinda
onemli degisikliklere neden olmaktadir. Yeraltisuyu mihendisliginde Ugiineii kuyvet
yasas: agsagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Polubarinova-Kochina 1962):



= - 1)

q : etkin zamandaki toplam akis miktari (M L™2T1)
h . siireksizlik acikligi (L)

n : akiskanin viskozitesi (M L™'T1)

dp/dz : basing egimi (pressure gradient) (M L™?T~%).

Bu calismada yapilan laboratuvar deneylerinin en onemli amaglarindan biri, farkls
normal gerilmeler altinda ara yiizeyin gecirgenligini Slcerek degerlendirmek ve boylece
ara yiizeyde kullanilan zarin deney sonuglari iizerindeki etkilerini arastirmak olmustur.

Stormont (1990(a), (b)) tarafindan yapilan laboratuvar ve yerinde arazi deney sonug-
lari, WIPP bélgesindeki kaya tuzlarindaki gaz gegirgenliginin 10722 ile 10-22m? arasinda
degistigini gostermistir. Gecirgenlik en yiiksek degerlerini aciklik yiizeyine yakin kisimda
almakta ve acikliktan uzaklastikca diizenli bir sekilde azalmaktadir. Belirli bir uzaklktan
sonra ana kayanin gecirgenlik degerine yaklastigi goriilmektedir. Kaya tuzu Uzerinde
yapilan tim deneyler basincin artmasi ile zedelenmis kayanin zedelenme derecesinin
azalmasina ve kesme gerilmesinin artmasi ise zedelenmenin artmasina neden oldugunu
gostermistir. Alcove Gaz Tutucusunun gerek yapimi sirasinda kullanilan kazi metodu
gerekse tutucunun yeryiiziinden olan derinligi nedeniyle, tutucunun merkezi cevresinde
plastik bir bolgenin olusmasi beklenmekte ve bu bolgenin kaya tuzunun tekrar kristallesmesi
ile ortadan kalkacag diisiinilmektedir. WIPP bélgesinde yapilan ¢calismalarda yavas ak-
manin catlaklara neden oldugu (creep-induced fracturing) saptanmistir (Borns ve Stor-
mont, 1989). Bu nedenle, yapimi planlanan Alcove Gaz Tutucusunun rijit olmasi halinde
tuzun yavas akmasi biyiik bir oranda durdurulacaktir. Alcove Gaz Tutucusunun etrafinda
olusan plastik bolge nedeniyle, gerilme farki azalacak ve kazi calismalarinin tuzda olusturdugu

catlaklarin kapanmasina neden olacaktir.
3 Kullanmilan malzemeler ve laboratuvar deneyleri
3.1 Kullanilan malzemeler

Laboratuvar deneyleri sirasinda kullanilan malzemeler sunlardir:
1-) WIPP bolgesinden alinan kaya tuzu numunesi,
2-) diisiik yogunluktaki polietilen (VLDPE, Gundline VL 40mil/mm) zar,
3-) belirli ozelliklerde hazirlanan beton numuneler,

4-) endustriyel nitelikteki plastik (plastic dip, industrial grade) ve /veya sert epoksi (2216
B/A, structural) yapistincisi.



WIPP bélgesinden laboratuvara getirilen kaya tuzu numunesi 91.4 cm capinda ve 1 m
boyundadir. Laboratuvar deneylerinde, bu biiyiik numuneden karotiyer ile alinan 10.2
cm capindaki kiiciik numuneler kullanilmistir. Beton numuneler, silindirik olarak ve elle
karilarak (ASTM C192-90a) hazirlanmistir. Numuneler oda sicakliginda 7 veya 28 giin
olmak iizere muhafaza silindirleri lizerinde su icinde sertlesmesi saglanmistir. Bu nu-
munelerin karisim maddeleri ve oranlari Cizelge 1'de verilmistir.

Beton numunelerin elastik dalga hizi (sonic velocity) ve tek eksenli basing (uniaxial
compressive strength) degerleri saptanmistir (Cizelge 2). Deneylerde kullanilan ilk 10 be-
ton numunenin tek eksenli basing dayamm degerleri cok kiigiik ctkmistir. Bunun baslica
nedeni, numunelerin hazirlanimi sirasindaki karistirma zorlugudur. Ozellikle su miktari
az olan bir karisimda iyi bir hidratasyonun elde edilmesi son derece zordur. Karsilasilan
bu zorluklar, su/cimento+silika-+-kum oranini 0.30 dan 0.35 oranina arttirarak ortadan
kaldinimistir (Cizelge 1). Sonuc olarak, son 6 beton numunenin tek eksenli basinc
dayanimi ilk 10 numunenin tek eksenli basing dayanimindan daha biiyiik ¢ctkmistir.

Boyuna akis deneyinde kullanilan tuz ve beton numuneler silindirik eksenleri boyunca
kesilerek hazirlanmustir. Daha sonra kaya tuzu ve beton numuneler, dikdortgen seklinde
kesilmis olan ve ara yiizeyde kullanilan zar ile biraraya getirilmistir.

Sekil 2'de verilen deney sistemi kullanilarak boyuna akis deneyleri yapimistir. Bu
deneylerle ilgili genis bilgi bir sonraki bolimde verilecektir. Yapilan tim deneylerde azot
gazi kullanilmistir. Ara yiizeyde kullanilan zarin 6zellikleri iiretici firma tarafindan verildig

sekilde Cizelge 3'de sunulmustur.
3.2 Boyuna ara yuzey akig deneyleri

Silindirik eksenleri boyunca kesilerek hazirlanan kaya tuzu ve beton numuneler ve
bunlarin ara yiizeyi boyutunda kesilerek hazirlanan zar birlestirilerek boyuna akis deneyi
icin kullanilan 10.2 cm capindaki numune hazirlanmistir. Bu tic farkli malzemeden olusan
numune Sekil 2'de gosterildigi gibi basing hiicresi (Hoek cell) icine yerlestirilmistir. Tipik

bir boyuna-ara yiizey akis deneyi asagida verilen basamaklari icermektedir:

a-) numunenin doygun (permenant saturation) hale getinimesi,
b-) kaya tuzu numunelerinin belirli bir siire hidrostatik basing altinda tutulmasi,
¢-) farkli gerilme ve gaz-basing ortamlarinda akis deneylerinin yapilmasi.

Deney numuneleri, iist hazneden yaklasik 0.01 MPa'lik ek bir basin¢ verilerek doy-
gun hale getirilir (Stormont, 1990(b)). Ideal kosullar altinda, iist haznedeki basincin
diismesi aninda alt haznedeki basincin artmasi soz konusu ise numune doygun hale
geldigi diisiiniilmektedir. Numunelerin doygun hale getirilmesi esnasinda, numuneler 0.7
ile 1.7 MPa arasinda degisen degerlerde cevre basinci altinda tutulmaktadir. Fakat buna

ragmen, deney numunesinin tamamen doygun hale getirildigini soylemek hayli zordur.
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Cizelge 1. Beton numunelerin karisim maddeleri ve bilesen oranlari (nglm vd., 1995)

Kangim Maddeleri Agithk  Agirhik
(gr) (%)

Su:

1) su/(gimento+silika tozu) = 0.30 230 5.9

2) [su/(gimento+silika tozu) = 0.35] [279] [7.1]

Cimento:

(basaltik tip I-1I) 760 19.5
[19.3]

Silika tozu:

(EMSAC F100) 38 1.0
[1.0]

Caksl: (dizensiz yizeyli)

(doygun, kuru yiizeyli) 1720 44.2

(3/8 in. seker (candy)) [43.6]

(3/8 in. * 1/2 tuz ve biber (salt and pepper))

Kum:

(doygun, kuru yiizeyli) 1135 29.2
[28.8]

Gegiktirici Katk: Suyu:
(PSI 400R) 9.0 0.2

Cizelge 2. Beton numunelerin dalga hizi ve basing dayanimi (nglm vd., 1995)

Numune Tek Eksenli Basing Dalga Hin
Dayanim Ve V,
No (MPa) (mn/san) (m/san)
C-10 15.6 3365 1588
C-11 12.5 3455 1542
G2 16.8 3168 1639
C-13 20.2 3213 1660
C-14 16.5 3116 1583
C-15 17.9 3224 1513
C-16 14.4 3180 1564
C-17 16.8 3104 1504
C-18 ” 3154 1573
C-19 9.6 4 E
C-20 .7 5 3
C-211) 35.4 : -
C-22(1) 35.0 2 -
C-231:2) 17.6 - -
C-24(1) 33.6 3470 1705
C-25(1) 32.8 3461 1746
C-26(12) 23.3 3372 1686
C-27(1.2) 25.9 3371 1686
C-28(1.2) 21.3 3384 1653

(1) : Numunelerde 279 gr cesme suyu kullamilmisgtir,
(2) . Numunelerin sertlesme siiresi 7 giindiir. Diger numunelerin sertlesme
siiresi 28 gindiir.



Cizelge 3. Beton/kaya tuzu ara yiizeyinde kullanilan zarin malzeme ozellikleri
(Gundle VLDPE)
Zar kalinhg 1.0 mm
Cekme ozellikler::
Kinlma anindaki ¢gekme dayanimi genislikte 24.5 MPa
Kirilma anindaki uzama 200 %
Delik acilma anindaki dayanim 29.1 kg
Yirtilmaya basladigi andaki dayanim 7.3 kg
Boyutsal duraylilik (her yondeki) +2%
Disuk sicaklik kirilganhg -44.5° C
Toprak altindaki dayanima:
Kirilma anindaki cekme dayanimi genislikte £0.1 MPa
Cevresel gerilme kinigi (en dusik) 1500 saat
Nem-buhari iletkenligi 0.08 gr/cm?/gun

Ug eksenli
basing hiicresi

Sekil 2. Boylam akis deney sisteminin genel gorinimu (Ugpirts vd. 1995)



Boyuna akis deneyinde kullanilan numuneler deney éncesi 100 saate yakin bir sire
1.4 ile 6.9 MPa arasinda degisen cevre basinci altinda tutulmustur. Bunun amaci,
WIPP bolgesindeki tuzun icinde bulundugu gerilme kosullarini laboratuvar kosullarinda
olusturmaktir (Stormont 1990(b)).

Yapilan ilk laboratuvar deneylerinde, iist hazneden deney basinda verilen gaz basincinin
¢cok kisa bir siire icinde alt hazneye ulastig1 gozlenmistir. Gaz basincinin iist hazneden alt
hazneye ulasma siirecinin ¢ok kisa olmasi kaya tuzu, beton ve zar yuzeylerinin birbirine
temas ettigi bolgelerde akis kanallarinin (preferential flowpaths) olusabilecegi kuskusunu
olusturmustur. Bu olasi olgu Sekil 3'de gosterilmistir. Bunun baslica nedeni olarak ara
yuzeye dik olarak etkiyen gerilmenin tim yiizeyde ayni degere sahip olmamasi ve nu-
mune yuzeylerinin istenilen oranda diizgiin olmamasi gosterilebilir. Bu durumu ortadan
kaldirmak amaciyla deney numunesi basing hiicresinin icine konmadan énce numunenin
kaya tuzu/zar/beton ara yiizey kenarlarina tim numune boyunca plastik ve/veya sert
epoksi yapistinicisi siiriilmiistir. Toplam 23 adet diisey akis deneyi yapilmistir. Bu
deneyler, Stormont (1990(b)) tarafindan énerilen deney yontemi ve diizenegi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

4 Boyuna ara ylizey akig deneylerinin degerlendirilmesi

Kararsiz basing degisim deney (transient pulse-test) yontemi bu calismada kullanilmis
olup deney yontemi ile ilgili genis bilgiler Brace ve digerlerinin (1968) yaptigi calismadan
elde edilebilir. Bu deney sistemi ile ilgili bazi ek calismalar bulunmaktadir (Hsieh vd.
1968; Walls, 1983; Trimmer, 1982). Eger kaya numunesinin gozeneklerindeki sivi ve gazin
hacimsel birim deformasyon hizi ihmal edilirse numune icindeki basin¢ egimi (8p/dz =~
~—(Py — P,)/L) sabit kalacaktir. Dolayisiyla numuneyi sinirlayan haznelerdeki basing
 degisimi asagidaki gibi elde edilecektir (Brace vd. 1968):

P; = Pg = APe™™ (2)
Burada
oo kAT -

Cml (Vivh)
k  : gecirgenlik (L?)
: In{(P, — P,)/AP) —t iligkisinin egimi (T~)

Cy : akiskanin sikisabilirlik katsayisi (M ~1LT)

L : numunenin boyu (L)

A : numunenin en kesit alan (L?)

Vi : st haznenin hacmi (L%)

V2 : alt haznenin hacmi (L?)
2 nolu denklemin logaritmasi alinir ve elde edilen sekilden oranlanmis basing farkinin
zamapa gore egimi («) olctliir ve bu deger 3 nolu denklem kullanilarak gecirgenlik elde
edilir:
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Olasi akis kanali

Basing hiicresi Sentetik zar

Kaya tuzu Beton

Olasi akis kanali

a) Ust gdriiniim

akis kanali

Kaya tuzu Beton

Basing hiicresi Sentetik zar

b) Yan goriinim

Sekil 3. Boylam akis deneyinde olasi akis kanallarinin gortinimi (nglrtl vd. 1995)



L, (W)

k= a(Cﬂ}')(Z)(VI +Va)

5 Boyuna ara ytlizey akig deney sonuglar:

Toplam olarak 23 adet boyuna akis deneyi yapilmistir. Bu deneyler, 3 farkli numune
uzerinde ve farkli gaz ve cevre basing degerleri altinda gerceklestirilmistir. Numunelere
uygulanan gaz basing degerleri 0.7 ile 0.8 MPa arasinda degismektedir.

Hidrostatik gerilme 5.2 ile 17.2 MPa arasinda degistirilerek yapilan boyuna akis deney-
lerinde Slciilen gecirgenlik degerinin 107 ile 1072°m? arasinda degistigi saptanmistir.
Gegirgenlik degerleri 4 nolu esitlikten hesaplanmistir ve akisin ara yiizey boyunca oldugu
varsayllmistir. Halbuki gercekte, gaz akisinin 5 sekilde olusabilecegini soylemek mimkiin-
diir: (1) kaya tuzunda, (2) betonda, (3) kaya tuzu/zar ara yiizeyinde, (4) beton /zar ara
ylizeyinde ve (5) numune ile basin hiicre zari ara yiizeyinde. Dolayisiyla, gerek kaya
tuzunun gecirgenligini gereksede betonun gecirgenligini ve ara yiizey acikligini dikkate
alarak daha gergekci bir analiz yapmak miimkiindiir. Ancak, burada bdyle bir analiz
yapilmamistir.

- Farkl ic numunede yapilan deneylerde elde edilen sonuclar Cizelge 4, 5 ve 6'da ve-
rilmistir. Her numune icin dlgiilen gaz gecirgenlik degeri ile hidrostatik gerilme arasindaki
iliski Sekil 4, 5 ve 6'da gosterilmistir. Genel olarak hidrostatik gerilme degeri arttikca
gaz gegirgenlik degeri azalmaktadir. Ozellikle bu durum Sekil 6'de daha actk bir sekilde
goriilmektedir. Ayrica yapilan tiim deneyler esnasinda gerek iist gereksede alt haznedeki
sicaklik degisimi kayit edilmekte birlikte, sicaklik degisiminin kiigiik olmasi nedeniyle
gecirgenlik hesaplarinda gozoniine alinmamustir.

6 Tartismalar ve tavsiyeler

Beton/kaya tuzu ara yiizeyinde kullanilan zarin ara yiizeydeki gaz gecirgenligini azaltici
rol oynadig yapilan bu ¢alisma sonucu saptanmakla birlikte elde edilen bu sonuclarin ilk-
sel sonuglar olarak dikkate alinmasinda fayda vardir. Bu calismadaki deney sistemi yeni
olup deney esnasindaki sinir kosullarini tiimiiyle kontrol etmek son derece guc oldugu
gozlenmistir (Ugpirti vd., 1995).

Bu calismanin yapilmasi sirasinda, gerek deney sistemlerinin kurulmasi ve gerekse de
deney numunelerinin hazirlanmasinda, bir takim zorluklarla karsilasiimistir. Bu zorluklarin
deney sonuglan iizerindeki olasi olumsuz etkisini kaldirmak biiytik 6nem tasimaktadr.
Bu nedenle, asagida verilen hususlarin mutlak surette gozoniine alinmasi gerekmektedir
(Ucplrtl vd., 1995):

1-) laboratuvar numunelerinin gerek sondaji (coring) gerekse kesimi sirasinda en az
oranda zedelenmesi,
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Cizelge 4. Hidrostatik gerilme altindaki beton /zar /kaya tuzun'da (numune no:
H-1, M-1, C-1) yapilan boyuna akis ara yuzey deney sonuclari

Deney Gegirgenlik  Hidrostatik Gerilme Deney Siiresi  Gecirgenlik

Tarihi Deney Nosu (MPa) (saat) (m?)

9/10/92 1 6.9 0.004 5.9¥10"1%
9/15/92 2* 10.3 72.0 2,019~
9/21/92 3™ 6.9 0.001 8.7*%10~12
9/21/92 4~ 8.6 0.003 6.0¥10-16
9/21/92 5* 10.3 0.009 2.4%10715
9/21/92 6* 12.1 (1) 4.6¥10°17

" : Numaune, basing hiicresi icinde sadece 1.8 MPa’hk bir cevre basinc altinda
104.7 saat tutulduktan sonra deney yapumgtir,

™ : Numune, basmg hiicresi iginde sadece 1.8 MPa’hk bir cevre basinc altinda
104.7 saat tutulduktan sonra deney yapumistir.

*** : Deney devam ederken kaza ile sona ermigtir.

Cizelge 5. Hidrostatik gerilme altindaki beton/zar /kaya tuzun'da (numune no:
H-2, M-2, C-1) yapilan boyuna akis ara yiizey deney sonuclari

Deney Gecirgenlik  Hidrostatik Gerilme Deney Siiresi  Gegirgenlik
Tarihi Deney Nosu (MPa) (saat) (m?)
10/16/92 1 8.6 0.00016 74%10=%
10/16/92 2 10.3 0.0038 6.4%10"15
10/16/92 3 12.1 0.0156 1.7%10%¢
10/16/92 4 13.8 77.0 1.5%10~1

Cizelge 6. Hidrostatik gerilme altindaki beton/zar/kaya tuzun'da (numune no:
H-3, M-2, C-2) yapilan boyuna akis ara ylizey deney sonuglars

Deney Gecirgenlik  Hidrostatik Gerifme Deney Siiresi  Gecirgenlik

Tarihi Deney Nosu (MPa) (saat) (m?)

11/17/92 1- 59 0.002 23101
11/17/92 2° 6.9 0.002 L
11/17/92 3" 8.6 0.002 1.1%10-14
11/17/92 4~ 10.3 0.003 1.6*10~1
11/17/92 5* 12.1 0.003 1.3*%10-4
11/17/92 6* 13.8 0.003 1.0%10-14
11/17/92 7~ 155 0.003 1.0%10-14
11/17/92 8- 17.2 0.004 9.5*10~1°

 : Numune, basimng hiicresi icinde sadece 1.4 MPa’lik bir cevre basina altinda
89.8 saat tutulduktan sonra deney yapilmigtir.
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2-) numunelerin ara yiizey diizlemlerinin ve kenarlarinin miimkiin olan oranda piiriizsiiz

ve diizgiin olmasi,
3-) ara yiizeyde kullanilacak malzemenin &ziirsiiz (yirtik, delik vbg.) olmasi,

4-) gaz akisinin biiyiik bir olasilikla ara yizey boyunca oldugu diisiiniliirse numuneleri
gerilme hiicresine koymadan once yiizeylerinin birbirlerine iyi bir sekilde karsilik
gelmesine 6zen gosterilmesi,

5-) deney sirasinda numunelerin mekanik davranisinin gozlenmesi.
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KURESEL BIR YERALTI ACIKLIGI ICIN ARAZI REAKSIYON EGRISI
Ground Response Curve for a Spherical Underground Opening

Girel SENYUR
Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimi, 06532 Beytepe, ANKARA

Ozet

Bu caligmada, kiiresel sekildeki bir boslugu cevreleyen kaya kiitlesinin arazi reaksiyonu
eprisini ve yenilme bolgesine iligkin hesaplama yontemi verilmektedir. Kiiresel boslugun
i¢inde agildig1 ortam hidrostatik arazi basine1 altindadir, Verilen ¢oziim, Hoek ve Brown
tarafindan gelistirilmis gorgiil esitlikle tanimlanan dogrusal olmayan en yiiksek ve kalici
kaya kitle dayammu OSlgiitlerini kullanmaktadir. Kapal ¢éziim, biiyitk asal birim
deformasyonla beraber kirilma sonrasi sabit bir hizla hacim artis1 olan elastik-gevrek-
plastik malzeme davranig modeli igin geligtirilmigtir. C6ziim bir rnekle uygulanmugtir.
Coziimiin, yer etkisi egrisi ve yenilme bolgesi analizi i¢in bir yontem sagladig1 sonucuna
varilmistir. Ayrica, ¢dziim, iki boyutlu durum icin bilinen karmagik ¢oziimlerin g
boyutlu problemlerin ¢dziimiine yonelik olarak gelistirilmesini giindeme getirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arazi reaksiyonu/tepkimesi egrisi, elasto-plastik ¢ézlimlemeler,
kapah ¢oziim, yeralt1 agikliklan, yenilme bolgesi,

Abstract

This study presents a method of calculation of yield zone and ground response curve for a
rock mass surrounding an opening with a spherical shape. The spherical opening is
opened in a medium initially subjected to hydrostatic far field pressures. The solution
presented uses nonlinear peak and residual rock mass strength criteria proposed by Hoek
and Brown empirical relationship. A closed-form solution is presented for an elastic-
brittle-plastic material behavior. model in which post-peak dilatancy occurs at a constant
rate with major principal strain. The solution is applied in an illustrative example. It is
concluded that the suggested solution provides a way of analysis both for the ground
response curve and yield zone. It is also concluded that the presented solution
recommends the development of the complex solutions of two dimensional case to three
dimensional problems.

Key words: Closed form solution, elasto-plastic analyses, ground response curve,
underground openings, yield zone
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1. Giris

Bir yeralt: boslugunu gevreleyen kayac ortaminda ve destek elemaninda meydana gelen
yer degistirmeler, kaya kiitlesi 6zelliklerine ve tahkimat elemaninin davranisina baghidir.
Bu faktérlerin kargihklh bagimlilig genellikle arazi-destek i¢ etkilesim diyagraminda,
arazi karakteristik ve destek tepkime eprileri ile gosterilmektedir (Nguyen-Minh ve
Corbetta, 1992). Sekil 1'de arazi tepkime egrisi, lokal radyal konverjans (8;) ve bunu
onlemek igin gerekli radyal destek basinci (Pi) iligkisi verilmektedir. Bu durumda, destek,
bir baslangig (8) duvar deformasyonu gelistikten sonra kurulmugtur. Destek reaksiyonu
EC hattini izleyerek olusur ve C noktasinda dengeye ulastr.

A l
o
2 Arazi tepkime ¢izgisi
=
==
3 5
‘g Destek tepkime ¢izgisi
& D
o+~ &, 9P
Radyal Konverjans, 0,

Sekil 1. Basitlestirilmis kayag-destek ic etkilesim diyagrami

Arazi-destek i¢ etkilesim diyagramlarr, bosluk desteklenmesi mekaniginin anlasiimasinda
yardimel olurlar (Lombardi, 1980). Dolayisiyla, arazi tepkime egrisinin 6zellikle kaya
kiitlesi, gerilme rejimi ve agiklik geometrisi i¢in, 8nceden belirlenmesi gereklidir. Arazi
tepkime egrileri ile ilgili yaklagimlarin ¢ogu, hidrostatik arazi basinci kosulu ve basit
agiklik geometrilerini iceren iki boyutlu kapali form ¢6ziimleridir. Halbuki, bazi niimerik
yontemler karmasik geometri goziimlerinde kullamimaktadir. Genel olarak, gecmiste
kullanilan malzeme davramis modeli basit ve az gergekeidir. Ciinkii, bu modelde kaya
kiitlesi homojen ve elastik malzeme olarak alinmaktadir. Gergekte, kaya kiitleleri
iglerinde streksizlikler igeren farkhi yapiya sahip malzemelerdir. Yakin zamanlarda
kayalarin bu ozelliklerini tamimlayan gorgiil modeller gelistirilmistir(Hoek vd.,1995).
Bundan baska, iki boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan yaklagimlarin ti¢ boyutlu
problemlerin ¢6ziimii i¢in de gelistirilmesinde yarar vardir. Bu makale, bir kiiresel yeralt:
agikhig1 icin dogrusal olmayan en yiksek ve kalici kaya kiitle dayamim &lgiitlerini
kullanarak arazi tepkime egrisinin elde edilmesini sunmaktadir.
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2. Problemin Tanimi

Yarigapi 1; olan bir kiiresel aciklik, Py hidrostatik arazi basinc: altinda, homojen, izotrop
ve baglangigta elastik bir kaya kiitlesinde agilmaktadir (Sekil 2).

\

Sekil 2. Kiiresel agikhik probleminin blok diyagramda gosterimi

Destek sisteminin, diizgin yayih bir radyal tahkimat basinct P; sagladif
diistiniilmektedir. Agikhk kazisindan sonra olusan gerilmeler kayanin akma dayanimim
asabilir ve kiiresel aciklik etrafinda re yarigaplt bir plastik bdlge olugabilir. Burada, r.
yarigapll sinir digindaki kayacin elastik olarak kaldign diigtiniilmektedir. Problemdeki
kiiresel  simetriden dolay1 tegetsel (og) ve radyal (o;) gerilmeler asal gerilmeler
olmaktadir. Problemin simetrik basitligini bozmamak igin, plastik bolgede olugan kaya
kiitlesinin agirhgimn agikhin ceperlerinin deformasyonu ve destek basimc: tizerindeki
etkisi dikkate alinmamusgtir.

3. Denge Kosulu

Aym merkezli iki tane T ve r+dr yangaph kiiresel ylizey ve dort meridyen ile
simirlandinimig bir kiigiik hacimsal elemana etkiyen kuvvetler Sekil 3'de verilmistir.

Gerilme sisteminin denge denklemi (Lin, 1968),

ds, _C,—Cy
+2
dr r

=0 ()

A7



olup, kiiresel agikligin merkezinden bir r radyal mesafedeki elastik gerilmeler (oy ve o)

asafidaki esitliklerde verilmektedir (Lin, 1968),

3
,
o, =R -(F~B)* )
1 rf
Ua—ffﬁg(%-mr—; (3)

Yukarida, Py arazi basincini, P, i¢ basmeci ve r; ise kiiresel agikligin  yarigapim

gostermektedir.

[c, + (do,/ dr).dr]

]
1
I

Q
&

“«— df —»>iedo”

Sekil 3. Kiigiik elemana etki eden gerilmeler
4. Yenilme Olgiitii ve Gerilme-Birim Deformasyon iliskisi

Yakin zamanlarda kaya kiitleleri i¢in kullanilan en yaygin yenilme &lgiitii Hoek ve Brown
(Hoek vd., 1995) tarafindan verilen gorgil Olgiittiir. Bu yenilme olgiitii asagida

verilmistir.

)

24172
0, =0, +(mo o, +s56])

Yukarida, o; ve o3 sirasiyla en biiyiik ve en kiigiik asal gerilmeler o, saglam kayag tek
eksenli sikisma dayanimi ve m ve s sabitleri kayanin tipine bagli orjinal kaya kiitle
parametreleridir. m ve s parametrelerinin kaya tipine bagh degisimi Bieniawski (1989)
tarafindan gelistirilen Kaya Kiitle Siniflamas: (RMR) sistemine gore yapilmaktadir.
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4 numarali esitlik ¢oziimlerde saglam kaya¢ kiitle dayammu igin kullanilmaktadir.
Yenilmis veya plastik bolgede m ve s parametreleri asagida verilen kaya kiitle kalici
dayamimu denkleminin m, ve s, parametreleri olmaktadir (Hoek vd.,1995).

6, =6, +(m,c,0,+s,062)" 6))

4 ve 5 numarah esitlikler ile verilen dayamm Oolgiitleri agiklifin kazis1 sirasinda
sistematik olarak toplanabilen ve degerlendirilebilen kaya kiitle kalitesi verileri ve tek
eksenli sikisma dayammina (o) bagh olmalan nedeniyle diger yaklagimlara oranla
{istiinliik saglamaktadir.

Sekil 4, bundan sonraki b&liimde sunulan kapah form ¢dziimiinde kullanilmak iizere
ideal gerilme-birim deformasyon iliskisini vermektedir. Bu durumda kayag, Young
modiilii (E), ve Poisson oram: (v) olan dogrusal davranish elastik bir malzeme olarak
diistiniilmektedir. Bu davrams bir o3 degeri altinda kayacin ilk dayamim degerine
ulagincaya kadar siirer. Daha sonra, sekildeki basit modelde goriildigti tizere, dayamm
aniden kalic1 degerine diiger (Brown vd.,1983).

A
C—03 o5 : sabit
i
/i "
- Ekc €
|
1
)
€y -
6P Egim={
3
I N
+y .
g €

&y “A
g, ? Eglm =F
PN s:

P

£

Sekil 4. Kapali form ¢oziimiinde kullamlan malzeme davramis modeli
(Brown vd., 1983).

En vyiksek degerden itibaren dayamm azalmast ve kalict dayammda devamh
deformasyon plastik hacim artig1 ile birlikte gortilir. En yiiksek deger sonrasi1 davranigi
aciklamada, en kiigiik asal birim deformasyon €3 - en biiyiik asal birim deformasyon €,
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ve hacim e, - & egrilerinin egimleri ¢nemlidir. Burada, ¢ Foes © ove g P birim
deformasyonlan, plastik birim deformasyon artigindan daha ok en yiiksek deger otesi
toplam birim deformasyonlar1 gostermektedir. f ve F parametreleri o3 ve g ile
degigebilir, diger bir degisle €3” - €, " ve e, - ¢, ” iliskileri dogrusal olmayabilirler. f ve F
parametrelerini saptamak igin deneysel veri gerekmektedir. Bu sekilde bir veri saglam
kaya¢ igin bulunabilir (Crouch, 1970: Ladanyi ve Nguyen, 1971), ancak deneysel
zorluklar nedeniyle ¢atlakli kayaclar i¢in zordur. Deneysel veri tabanina dayali parametre
tayinine alternatif yontem, plastisite teorisinde verilen birlesik akig kurali ile f in
belirlenmesidir (Kachanov, 1971). Ladanyi (1974) ve Hoek ve Brown (1980) &nerdikleri
¢ozlimlerde bu yaklasimi kullanmuglardir. Birlesik akis kurali kullanildig: zaman, akma
(vield) 6ltitii ve plastik potansiyel fonksiyonu aymi fonksiyonlar olmaktadirlar.

5. Malzeme Davramis Modeli Kullanilarak Coziim

Sekil 1'de verilen diyagramda kayagtaki gerilmeler ve yerdegistirmeler igin kapali form
goziimleri, Sekil 4' de verilen gerilme-birim deformasyon iliskileri ve 4 ve 5 numarali
esitlikler ile verilen dayamm olgiitleri kullanilarak elde edilebilir. Birim deformasyonlar
¢ok kiigiik olarak distiniilmektedir. Ag¢iklik simrlarindaki birim deformasyonlarin
hesaplanmasinda ani ve baslangi¢ degerleri arasinda bir fark gozetilmemektedir.

6. Gerilmeler

Bu kiiresel simetrik problemde diferansiyel denge denklemi Esitlik 1'de verilmektedir.

Sunir kosullan r = r. iken o; = 6 ve r = © iken o, = Py kullamlirsa 2 ve 3 numarali
esitlikler asagidaki sekilde ifade edilir,

1 Is
6y =F +=(F -0, )N(=) (6)
2 ¥

o, = B ~(B ~0,)(=)’ 7

Kirilmig kayag bélgesinde, gerilmeler Esitlik 5 ile verilen kaya kiitlesi kalic1 dayanimu ile
suurhdir. 5 numaral esitlik, oy = 61 ve o, = o3 yer degistirmeleri ile asagidaki sekilde
yazilabilir,

2312
GG _cr = (mrscgr + Srcc ) (8)

Esitlik 8'de verilen ifade Esitlik 1'e yerlestirilir ve r = r; (agikhk yangapr) iken o, = P;
(destek basiner) stmir kosulu kullanarak integral alinirsa kinlmis bolgede radyal gerilme,

G, = m,o'c[ln(r / f;)]2 +2In(r/ ;;)(m,ccP, +507 )UI +P (9)

olarak bulunur. Burada r, ve o, gerilmeleri ile tamimlanan kinlmis bolgenin biiytikliigiinii
bulmak i¢in baslangi¢ yenilme &lgiitii olan Esitlik 4'tn r = r, simrinda saglanmas
gerektigi kabul edilmelidir. 6 ve 7 numaral esitliklerde asal gerilme farks,
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3
GBB—Ga:E(}%"Gm) (10)
olup, bu durumda yenilme &lgitii (Esitlik 4) agagidaki sekilde ifade edilir.

/2

S a1

GGe re _'Gc m o 3 )
(9

Esitlik 10 ve 11'in sag taraflan esitlenerek,

c,=hF-Mo, (12)
yukarida,

2 P 12 2
M:;[m2+9m—g-+9s:| —-——m : (13)
c 9

[

Esitlik 9 ve 12 ile verilen or degerleri egitlenerek,

rL=r exP{_]__]:N - (mrc}'cﬁ + S,O'L.Z j&:l} (14)
mo,

elde edilir ve burada verilen N asagidaki gibi ifade edilir.
N = [s,crf + m,cc(P[, - MO‘C)]H (15)
7. Birim Deformasyonlar ve Yer Degistirmeler
Gerilimler ve birim deformasyonlar pozitif olarak alinmaktadir. o, nin baslangi¢

degerinin P,’ dan o' ye azalmasi ile elastik sinirda meydana gelen radyal deformasyon
(Ladanyi, 1967),

veya 12 numarali esitlik kullanarak, r=r. elastik simrmda tegetsel birim deformasyon,

Eﬂﬁ__ﬂc_rf_ (17)
BT T 4G

olarak yazilabilir. Burada,

e E
T 2(1+Vv)

(18)
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olmaktadir. Cok kiigik degerlerde hacimsal birim deformasyon(e,) ii¢ asal birim
deformasyonun toplamidir ve elastik hacim artigt yoktur (Ladanyi,1967).Bu nedenle,
asagida verilen egitlik yazilabilir.

& =g +2g°=0 (19)

Yukanda verilen 17 ve 19 esitliklerinden radyal birim deformasyon,

S: = ﬁ?éi (20)

olarak bulunur.
Yenilmis veya plastik bolgede birim deformasyonlar elastik (£°) ve plastik (gP)
kisimlarinin toplamina esittir,

€y =8 + &g (21)

& =g +g° (22)
Yukarida verilen radyal (g,) ve tegetsel (gp) birim deformasyonlar hidrostatik gerilme
ortaminda asal birim deformasyonlar (23, €)) olmaktadirlar. £ ve &g, Sekil 4° de verilen
doruk &tesi birim deformasyon artiglaridir ve Sekil 4’ den,

&l =-fgg’ (23)

Herhangi bir r radyal uzakliginda tegetsel (gg) ve radyal (g;) birim deformasyonlar,

u
= (24)
ve
du
— 5
& ar (25)
21 - 25 numaral: esitliklerden
A
d_r P sr - f F SB (26)
veya, 17 ve 20 esitlikleri kullanilarak,
du Mo, ( f ) u
—_——=— . . — 7
@~ 26 \2 773 @7)

elde edilir. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimlenmesi ile
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M /2-1
u =—E5{f 1 ]r+Cr'f (28)

26 \ f+
veya
_u_Mo, f’lz“l] (/)
% 2G { P @9

elde edilir. Burada, C integral sabiti olup, Esitlik 17’den r= r. iken g; nin degeri
kullamlarak bulunur ve,

u MUC i +1
;:m[ﬂz-nz(mr)( } (30)

elde edilir.
8. Arazi Tepkime Egrisi

Bu egri, i¢ destek basinel (Py) ve aciklik etrafinda gelisen radyal deformasyonun (uy)
arasindaki iliskiyi ifade eder. Eger yenilmis bélge mevcut degilse, yani kinlmig kayacin
tepkimesi elastik ise, tepkime egrisi,

(2.-7)

R 31
r 4G (€2Y)

iliskisi ile belirlenir.
Yenilmis bolge mevcut oldugu zaman, Esitlik 30°dan istenilen iligki,

|=

Mcc 3 +1
- _2G0+l){f!2—1+2(rgfr')/ ] (32)

olarak elde edilir. Burada, r. Esitlik 14’ den bulunan deger,G, f ve o kayag ozellikleri, M
ise kayag Gzellikleri ile arazi basinci P,'1n fonksiyonudur.

9. Ornek Coziim

Bu boliimde onerilen kapall form ¢6ziimin uygulamasina ornek olarak granodiyorit
masifi i¢inde agilacak gii¢ santrali amagli 6 m gapinda kiiresel bir agikhigin durayhihigt
incelenecektir. Granodiyorit, Yozgat ili sinirlari icinde bir kémiir madeninin isletildigi
sedimanter serilerin temel kayaci olup, komiir daman alt seviyelerde bulunry ktadir

(Cizelge 1).
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Cizelge 1. Ornek problem verileri

Derinlik 400 m

Arazi basinci Py =10 MPa

Saglam kayacin tek eksenli sikisma dayanimi o. =92 MPa
Yenilmemis kayacin malzeme dzelligi m= 2.5 ves=0.004
Yenilmemis kayacin Young modiilii E =10 GPa

Yenilmis kaya kiitlesi malzeme ozelligi m, = 0.13 ve s, = 0.00005

Catlakli kayaglarda en yiiksek deger otesi davramis verileri ¢ok az ve elde edilmesi
deneysel olarak zordur. ISRM (1989) tarafindan Génerilen biiyiik &lgekli 6rnekler ile
vapilan ti¢ eksenli laboratuvar deneyleri en gercekci yaklasimi vermektedir. Ancak
stireksizlikleri de igeren biiyiik Oleekli drnek alinmasi ve deneyi i¢in gerekli sistem
mevcut degildi. Bu ¢alismada Hobbs ( 1965) tarafindan gelistirilen deneysel yéntemden
yararlamlmistir. Hobbs, yapay olarak ¢atlak olusturulmus silindirik 6rnekler lizerinde
laboratuvar deneyleri yapmis ve dayamim parametreleri ile ilgili olumlu sonuglar elde
etmigtir. Benzer olarak bu ¢alismada 5 adet BX ¢apli deney 6rnegi 5-10 MPa yanal basing
altinda yliklenmis ve 6rneklerde 6n gatlak olusturulmustur. Bu 6n catlakli 6rnekler daha
sonra bir bilgisayar kontrollii yiikleme presinde tekrar yiiklenmis ve en yliksek deger
dncesi ve otesi diigey, yanal ve hacimsal deformasyonlar kaydedilmistir. Sekil 5°de bir
ornekte yapilan deneyden elde edilen sonuglar goriilmektedir. Kapali ¢0zlimiin f degeri
olarak Sekil 5°de verilen deger alinmstir. Cizelge 2’de kapali form ¢Oziimiin sonuclar
verilmistir.Bu 6rnek problem iki sonucun kargilagtirilmas: amaciyla, aym metodoloji ve
veri kullanarak uzun silindirik agikhik (tiinel) igin de ¢oziilmiigtiir (Brown vd., 1983),
(Sekil 6).

Konunun tam anlagilmas: icin, sifir i¢ basing (Py=0) kosulunda kinlmis kayag (plastik
bolge) ve yenilmemis kayag (elastik bélge) i¢indeki gerilmelerin degisimi verilmigtir
(Sekil 7). Gerilme hesaplari 2,3,8 ve 9 numaral esitlikler kullanilarak elde edilmistir,
Sekil 7'de ayrica aymi kosullar igin uzun silindirik agikhk etrafinda plastik ve elastik
bolgedeki gerilmelerin dagilimi da goriilmektedir.

35 a T a (-]

a o
B anO a o o -o.ooaT o
a
30 o4 A © -] -0.0045 + f=24 °0?
a A o
9 a o A o 2 8 0004 4
25 a a o+ a o o 5
§ i, A a ao o g 0.0035
B o mﬂ =] a o
S20 o ao e & -n.003
= ; ol ac
E a Hacimsal o ae E 0.0025
=15 bir. Def. o ao =
E o Y O ao -0.002
g Dusey o ao
10 bir. Def. o ao -0.0015
a o ao
Yanal d a0 -0.001
5 bir. Def, %—:‘l |
-0.0005 4
0t ; " | ; ; — a w
0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.8 0 0.001 0002 0003 0004 0.005
Birim deformasyon ¢, (%) Disey birim def. g,

Sékil 5. a) Diigey gerilim kargilig diisey, yanal, hacimsal birim deformasyonlar
b) Diisey birim deformasyon karsilig1 yanal birim deformasyon
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& % Kuresel agiklik

S 14 &

@ 08+ ‘/;/

g - é\Q Uzun silindirik agikik
g a (Brown \d., 1983)
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Radyal konverjans u;, {mm)
Sekil 6. Arazi tepkime egrisi (6rnek ¢oziim)
9. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada yeraltindaki kiiresel bir agiklik igin akma (yield) bélgesi ve arazi tepkime
efrisi igin Gnerilen analiz yontemi verilmistir. Bu tir ¢alismalar genellikle iki boyutlu
problemler (timel) igin yapilmaktadir. Iki boyutlu problemlerin ¢dziimiinde bilinen
yontem karmagik sayilar teorisi ve konform doniisiim ¢izimi kullanarak ¢Oziim
gelistirmektir. Giiniimiize degin ii¢ boyutlu problemlerin ¢0ziimi icin bir yéntem
gelistirilmemistir. leride ti¢ boyutlu geometrik agikhklann etrafindaki gerilmeleri birim
kiireye doniisiim formiilleri ile hesaplama y6ntemleri gelistirilebilir ve dolayisiyla bu
¢alisma, analitik ¢6ziimler i¢in bir baglangig olarak diigtiniilebilir.

Sekil 6 ve 7'de verilen ¢oziimler kitresel acikligin yararim géstermektedir. Aym kosullar
altinda, kiiresel bir bosluk etrafindaki kirilmig bélge kalinlig1 uzun silindirik agikhga
(tiinel) gore gok daha incedir. Kiiresel agiklik etrafinda elastik bolgede tegetsel (oy) ve
radyal (o,) gerilmelerin degisimi birbirine gére simetrik degildir. Kiiresel agiklik
etrafinda gerilme degerleri uzun silindirik agikhk etrafindakilere oranla dusiiktiir,

Gerilim 44 k | Gerilim
(MPa) (MPa) I
12 | |
I 144 |
10 Radyal
| gerilme B | Bhidyal
8 | ol i —o—gerilme
| —a—Tegetsel
8 gerilme 8 | & Tegetsel
4 J - &1l | //" gerilme
(@) :
| ’J\éﬁfv/ R
0 o —— —
0 2 4 B B W0 12 14 02 4 B B W0 12 4
Radyal uzaklik r (m) Radyal uzaklik r (m)

Sekil 7. (a) Kiiresel ve (b) uzun silindirik agikliklar etrafinda gerilme dagilimlan
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Bu fark, biiyiik asal gerilme olan tegetsel gerilme degerlerinde goriilmektedir. Sonug
olarak, kiiresel agiklik duraylilik yoniinden en ideali olmaktadur.

Bu galigmada plastisite teorisinin birlesik akis kurali (associated flow rule) kullamilarak
en yitksek deger &tesi (post-peak) birim deformasyon tahmin edilebilir. Ancak birlesik
akis kuralmn cok gatlakli ve gevsek kayag kiitleleri i¢in kullanimini destekliyen olgu
yoktur. Bu durumlarda akig kurali birlesik degildir (Brown, 1978). Plastik hacim degisimi
birlesik akis kuralim kullanarak elde edilen degerden diisiiktiir. Ladanyi'nin (1974)
onerdigi yontemde birlesik akis kurali kullanilmakla beraber kiigiik birim deformasyonlar
icin hacimsal birim deformasyon makaslama birim deformasyonu ile orantih
diisiiniilmektedir. Gegerli f degerlerinin elde edilmesi igin uygun ¢6zim agikligin
desteklenmesinden 6nce arazi Sl¢limlerinin yapiimasidir (Kaiser, 1980). Kaya kiitlesinin
verinde davranisi, gevre basinci, su igerigi, siireksizliklerin sikligi ve yonelimi gibi
faktorlere bagh karmasik bir olaydir (Mahmutoglu ve Vardar, 1996). Dolayisiyla en
yilksek deger Gtesi davranis ve f degerinin bulunmasinda arazi kogullarina benzesim
saglayabilen Mahmutoglu ve Vardar (1996)'m gelistirdigine benzer bir laboratuvar
diizenegi ile deney yapilmas: bir alternatif olarak onerilebilir.

Cozelti madenciligi ve yeralti maden galigmalar igin olusturulan yeralti agikhklar, atik
depolari ve giig tesis odalar olarak kullamlabilirler. Bu agikliklar yaklasik kiire bigiminde
ve uzun siireli durayli veya destekleme gereksiniminde olabilirler. Bu ¢aligma bu tip
yaklagik kiire bigiminde agikliklarin duraylihik analizi i¢in ¢6ziim yontemi saglamaktadir.
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KAYA SEVLERINDEKI KAMA TiPi KAYMALARIN DINAMIK
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ASSESSMENT OF DYNAMIC STABILITY OF ROCK WEDGE FAILURES USING
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OZET

Siireksizlikler igeren kaya sevlerinin duraylih@ yer gekimi, dinamik yiikler, gézenek
suyu basinci, yiizey yiikleri gibi degisik kuvvetler tarafindan kontrol edilmektedir. Kaya
sevlerinde meydana gelen kama tiri gev kaymalarninin duraylibk analizleri farkh
kabullere dayanan degisik denge simir1 yontemleri kullamilarak yapilmaktadir. Ancak bu
yontemlerin gegerliligi deneysel olarak heniiz dogrulanmamigtir. Bu makalede sevlerin
dinamik vyiiklerin etkisi altindaki duraylilifinin incelenmesi i¢in yapilan deneysel
¢aligmalar verilmistir. Farklh boyutlarda 6 c¢esit temel ve kama blogu modelleri
hazirlanmigtir. Her bir kama blogu geometrisi igin 3 ayn modelleme yapilmis ve toplam
model sayist 18 olmustur. Kama blogu modellerinin duraylih@ yatay diizlemde bir
yonde hareket eden tek yonlii sarsma masas: kullamlarak denenmistir. Kama bloklarinin
yenilme anindaki durayhiliklan, bir denge simr yéntemi kullamilarak da belirlenmistir.
Bu makalede 6nerilen denge simin yéntemi kullamilarak elde edilen sonuglar ile model
deneylerinden elde edilen sonuglar iyi bir uyum igerisindedir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik, kama, model, sev.

ABSTRACT

The stability of rock slopes having discontinuities is governed by various forces namely
gravity, dynamic loading, pore pressure and surface loading. The stability assessment of

‘rock slopes against wedge type failure is generally carried out by means of limiting
equilibrium methods (LEM) which have different assumptions. However, the
applicability of these methods has not been validated yet by experimental studies. In this
paper, experimental studies that were carried out for the stability assessment of model
slopes against wedge failure subjected to dynamic loading, are given. 6 types of wedge
models with different geometry have been made. 3 models have been prepared for each
geometry reaching 18 models in total. The stability of wedge models have been tested
on a one dimensional shaking table which moves in one horizontal direction only. The
dynamic stability of the wedge blocks against failure was also assessed by a limiting
equilibrium method. The experimental results are in a good agreement with the
estimations from the method proposed in this paper.

Key Words: Dynamic, model slopes, wedge.
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1. GIRIS

Yer kabufunda meydana gelen tektonik olaylann yolagtigi faylanmalar ve
kivrimlanmalar, yer kabugunu olugturan kayalar igerisinde degisik dogrultu ve
egimlerde, farkh boyutlarda siireksizlik takimlanmin olusmasina sebeb olur. Bu
stireksizlik ylizeylerinin jeomekanik 6zellikleri (igsel siirtiinme agis1, kohezyon), agiklik,
sikhk, dogrultu ve .egimleri, dolgu malzemesi igerip icermedikleri ve dolgu
malzemesinin jeomekanik &zellikleri dogal ve yapay sevlerin duraylihginm énemli
Olgtide etkilemektedir. Kama tipi kaymalar, genelde egim yonleri birbirine dogru olan,
topografik ylizeydeki izleri 2 noktada kesisen 2 siireksizlik yiizeyi ve topografya yiizeyi
ile smirlanan bir kiitlenin bu iki siireksizlik yiizeyinin kesistigi arakesit dogrultusu
boyunca degisik yiiklerin (yer ¢ekimi, dinamik, su basinci, yiizey yiikii gibi) etkisi

altinda hareket etmesi sonucu meydana gelirler (Sekil 1a).

(a) o (b) Stireksizlik C

Stireksizlik A

Iki siireksizlik ytizeyi arasinda Ug siireksizlik yiizeyi arasinda
yeralan kama bloklari yeralan kama blogu

Sekil 1. Kama tipi duraysizliklarda kayan bloklar1 geometrik olusumu.

Sev gerisinde yeralan ve her iki stireksizlik yiizeyinin digiincii bir siireksizlik ylizeyi
tarafindan kesilmesi sonucunda da kama tipi kayma meydana gelebilmektedir (Seki 1b).
Bu tiir kaya kiitlelerinde agilan gevlerin duraylihigi, sevler iizerinde veya yakininda yer

alan mithendislik yapilan i¢in biiyiik bir 6nem tagimaktadir.
Kaya gevlerinin durayliligmin aragtinilmasinda ve uygulamalarda pratik ¢ozlimler elde
edilmesi i¢in farkhi aragtirmacilar tarafindan matematiksel yontemler gelistirilmigtir

(Wittke 1967; Kovari ve Fritz 1975; Hoek ve Bray 1977; Aydan vd. 1989; Kawamoto
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ve Aydan 1997; Aydan vd. 1997). Bu matematiksel yontemlerin iginde denge simiri
yaklagimlan pratikte yaygin olarak kullaniimaktadir. Fakat bu yontemlerin gegerliligi

hala tartismaya agiktir.

Bu calismada farkli boyutlardaki 6 kama blogunun durayhliklan dinamik yiikler alunda
model deneyleri yapilarak incelenmis ve sonuglar denge sinurt yonteminden elde edilen

¢6ziim ile kargilastinlmagtir..

7. KAMA BLOK MODELLERININ HAZIRLANMASI

Kayma yiizeyinin ve kama blogunun olusturulmasi igin plastik model kaliplari
kullamlmis ve bu kaliplardan beton modeller elde edilmistir. Cizelge l'de verilen
boyutlarda plastik kama blogu modelleri hazirlanmigtur. Taban kayacim temsil eden
kiitle icin boyutlar1 28cm, 14cm ve 12cm olan ahsap kaiip kutulan hazirlanmistir (Sekil
2). Plastik kama tipi kayma kiitleleri bu kutularn icerisinde yan yiizeye tutturularak
kutunun icerisi, karigimi Cizelge 2’de verilen harg ile doldurulmustur. 8 saatlik bir siire
sonunda plastik kaliplar gikartilarak her blok igin kama tipi siireksizlik yiizeyleri
olusturulmugtur. 24 saatlik siire sonunda plastik kayma kiitlesi modelleri ¢ikarilmus ve
taban blogunda olugan bu kayma kiitlelerinin kaplamig oldugu bosluk hacmine, karigim
taban bloklar1 ile aymi olan har¢ diikillerek kama bloklarnnin beton modelleri elde
edilmistir (Sekil 3). Daha sonra bu modeller ve taban bloklar, betonun hizli kuramasi
sonucu olusabilecek mukavemet kayibinin dnlenmesi i¢in bir hafta siire ile su igerisinde

bekletilmistir.
Cizelge 1. Kama kiitlesi modellerinin

geometrik ozllikleri (Sekil 8)

Cizelge 2. Model kaliplarinin
olusturulmasinda kullanilan

Kama Arakesit Yarim kama malzeme karisimi
No dogrusunun agist - Wy ()
dalim1 i, (%) Malzeme Su Cimento | Ince kum
1 30.96 45.00 cinsi miktar1 | (kN/m’) | (KN/m’)
3 30.26 29.73 (kN) (%)
3 26.56 35.54 Miktar 50 3.5 17.5
4 30.26 23.18
5 28.61 51.33
6 28.61 56.30
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Sekil 3. Degisik boyutlardaki kama kiitlesi modelleri.

3. MODEL DENEYLERIN YAPILMASI

Kama modellerinin dinamik yiikler altinda durayliliklannn incelenmesi i¢in yatay
diizlemde hareket eden tek yonde hareket eden sarsma masas: kullamlmustir (Sekil 4 ve
5). Temel blok modeli sallama tablasi {izerine sabitlestirilerek sarsma sirasinda bu
blogun sarsma masas: ile birlikte hareket etmesi saglanmustir. Deney sirasinda sarsma
masasina, temel ve kama bloklarina giren ivme dalgalar ivme Olgerlerle sayisal olarak

ayri ayr1 kayit edilmis ve veri dosyalarina aktanlmistir (Sekil 6).
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Sekil 4. Sarsma masasi ve deney diizeneginin gérinimi.

Sekil 5. Sarsma masasi lizerinde yeralan taban blogu ve kaymis kama kiitlesinin

yakindan gériiniimii.

Deney sirasinda ayni anda 3 ivme dalga kayidinin alinmasinin amaci, kayma aninda
kama blogundaki dalga ile sabit olan temel blogu ve sarsma masasina ait dalga
kayitlarindaki dalgalar karsilastirilarak kaymanin oldugu anda kama bloguna giren

dalganin bityiikliigiiniin belirlenmesidir ( Sekil 6).
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Sekil 6: Ornek ivme kaydi; Model Numarasi TB1C olan kama kiitlesinin duraylilik
deneyinde kayit edilen ivme dalgalar
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Altr degisik boyutlardaki kama bloklarinin her birinden tiger adet olmak iizere toplam 18
adet kama kiitlesi modeli hazirlanmigtir. Her kama blogundan en az {i¢ modelinin
hazirlanmasinin nedeni, kama blogu modellerinin kiigiik boyutta olmasindan dolay:
deney sirasinda bu beton kama modellerinin kirilabilme riskinin olmasi ve ayrica beton
kama modellerinin hazirlanmasindan dogabilecek model hazirlama hatalarinin deney
sonuglar1 {izerindeki etkisini en aza indirmektir. Bu modellerin durayliliklari sarsma
masasi tizerinde dinamik yiiklemeler altinda ve kuru ortamda incelenmistir. Her blogu
kayma aninda etkiyen dalgamin biiyiikligli saptanmis ve denge simri ¢dzimil ile
karsilastirilmistir. Beton kama modelleri ile temel blogu arasindaki stireksizlik yiizeyleri
boyunca siirtiinme agisinin (¢) belirlenmesi igin egimlendirme aleti (tilting machine)
kullanilmistir (Sekilli’), Bu aginin tesbiti i¢in, aym malzemeden diizgiin ylizeyli bloklar
hazirlanmis ve bu bloklar birbiri iizerine konularak egimlendirme deney aleti

kullanilarak kayma anindaki ag1 (¢) ortalama 35° olarak saptanmustir.

Sekil 7. Egimlendirme deney aleti.

4. DENGE SINIRI YONTEMI

Kama bloklarmin durayliliklaninin incelenmesi i¢in Sekil 8'de verilen blok esas
alinmistir. Sekildeki s, 7 ve ¢ yonleri igin kuvvet denge denklemleri sirasiyla asagidaki

gibi yazilabilir:

ZFH =Wecosi, — Esin(i, + /)—=N=0 .
ZFI =N, cosw, — N, cosa, X
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I-I kesiti A-A kesiti

Sekil 8. Bir kama kiitlesine etkiyen kuvvetler.

Burada N = N sinw, + N, sinw,, i, arakesit dogrusunun yatayla yapmis oldugu agidir.
W=(1-n)Wy,+nWs, seklinde yazilabilir. Burada n gozeneklilik, W, blogun kat1 agirlig:
ve Wy, blogun igerdigi suyun agirhgi, S makaslama kuvveti, N arakesit dogrusuna dik
yonde kama bloguna etkiyen normal kuvvet ve E ise dinamik yiiktiir. f dinamik yiikiin,
iy arakesit dogrusunun, & ve & ise A ve B yiizeylerine etkiyen N; ve N, normal
kuvvetlerin yatayla yaptig1 agilardir. @; ve @; ise Sekil 8’de A-A kesitindeki A ve B
viizeylerinin diiseyle yaprmus olduklan agilardir. 2 ve 3 numarah esitliklerde arakesit
dogrultusuna dik yénde A ve B yiizeylerine etkiyen makaslama kuvvetinin bilesenleri
thmal edilmigtir. Bu tiir bir varsayim kama blogunun arakesit dogrultusuna dik ydndeki

hareketinin ihmal edilebilir oimasindan kaynaklanmaktadir.
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Normal kuvvet ile makaslama kuvveti arasindaki iligki Amonton'un siirtiinme yasasina
uyar (Hoek ve Bray, 1981).

T=Ntan ¢ 4
Dinamik yiik E ve blok agirlig: W, sismik katsay1 7 asagidaki gibi iliskilendirilirse

E=nW 5
ve giivenlik katsayisi (F)
ks 6
S
seklinde yazilabilir.

1,2, 3 ve 6 numaral esitliklerden giivenlik katsayis1 asagidaki gibi elde edilebilir.

P (cosia — 7sin(i, + ﬁ)) tan ¢ "

sini, + rcos(i, + B)

burada A kama faktorii olarak adlandinlmus ve asagidaki esitlikte verilmistir:

cosa,; + Cosw,

= 8
sin(@, +w,)

Eger kayma aninda F = 1 kabul edilirse, sismik katsay1 77 agagidaki esitlikle ifade edilir.

Acosi, tan ¢ — sini,

= cos(i, + ) + Asin(i, + f)tan¢g 7

5. MODEL DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Model kama bloklar: deney baslangicinda statik durumda tamamen durayhidirlar. Deney
baglangicindan itibaren sarsma masasi yatay diizlemde tek yonde hareket ettirilerek
kama bloklarimin durayliliklar incelenmistir. Her kama blogu geometrisi igin toplam 9
adet deney yapilmis ve elde edilen sonuglar $ekil 9'da verilmigtir. Kama model
bloklarimin durayliliklari, ayrica bir dnceki béliimde verilen denge sinirt yontemi ile

hesaplanmis ve elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile Sekil 9'da karsilagtiniimigtir.

Sekil 9'da goriildiigii gibi model deneylerinden elde edilen sonuglar ile denge s
yontemi ile elde edilen kuramsal sonuglar birbirine yakin degerler vermektedir. Bu da
denge smin yontemi kullanilarak elde edilen sonuglanin deneysel sonuglari

agiklayabilmekte yeterli oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 9. Deneysel sonuglarin teorik tahminler ile karsilastiriimas:.

Sekil 9'da goriilen kii¢lik miktardaki sapmalarin ise genelde kama ve taban blogundaki
kayma yiizeylerinde yer alan kiigiik boyutlardaki ¢akillar ve bazan hava bosluklarinin
neden oldugu ve yiizeyler arasindaki siirtiinmeyi etkileyen piiriizliilikkten kaynaklandig
digtiniilmiistiir. Model deneylerinde aym yiizey $zelliklerine sahip bloklan elde etmek

tam olarak miimkiin olamamaktadir.

6. SONUCLAR

Bu galismada kaya sevlerindeki siireksizlik yiizeylerinin kesismesiyle olusan kama tiirii
duraysizliklarin dinamik yiikler etkisi altindaki durayhiliklan deneysel ve denge sinint
ybntemi kullamlarak incelenmis ve sonuglar birbirleriyle kargilastinlmistir.

Kayma yiizeylerinde sadece siirtiinmeye bagli bir direncin varligi distiniildiigiinde,

denge sinir1 yontemi ile elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin ¢ok iyi bir uyum
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icinde oldugu gériilmektedir. Dogal (deprem) ve yapay (patlatma, trafik, iy makinalari
gibi) olarak olusan dinamik yiiklerin yamaglarin duraylihigim etkiledigi ve can ile mal
kaybi1 gibi 6nemli hasarlara sebeb oldugu dikkate alimrsa bu galiymada elde edilen
sonuglar jeoteknik miihendisligi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Dinamik yiiklerin etkisinin yansira, bu tiir deneylerin kuru kosullarda ve su altinda da
ya;pilmam, ¢alismanin biitiinliigii agisindan gereklidir. Ayrica gelecekte yapilabilecek
deneysel galismalarda kama kiitlesi model bloklarinin daha biiyiik boyutlarda yapilmasi
bu galismaya Snemli katki saglayacaktir.

KAYNAKCA

Aydan, O., Shimizu, Y. and Ichikawa, Y. 1989. Effective failure modes of rock slopes
with two discontinuity sets. Rock Mechanics and Rock Engineering, 22(4), 163-
188.

Aydan, O., Kumsar, H. and Sakoda, S., 1997. Model wedge and re-assessment of
limiting equilibrium methods for wedge sliding, Proc. Of Int. Symp. on Rock
Mec. And Environmental Geotechnology, 261-266.

Hoek, E. and Bray, J. W. 1977. Rock Slope Engineering, Inst. Min. and Metall.,
London.

Kovari, K. and Fritz, P. 1975. Stability analysis of rock slopes for plane and wedge
failure with the aid of z; programmable pocket calculator. 16™ US Rock Mech.
Symp., 25-33.

Wittke, W. 1967. Influence of the shear strength of joints on the design of prestressed
anchors to stabilize a rock slope. Geotechnical Conference, Oslo, paper Np. 4.11,
311-318.

39






Kaya Mekanigi Biiteni 14, 41-53, (Adustos 1998) Tark Uluga!
Kaya Mekanigi

Dernegi

PLASTIK DAVRANIS GOSTEREN KAYACLARDA PUSKURTME BETON
TAHKIMATIN UYGUNLUGU
The Suitability of Shotcrete Support System for Plastic Rock Behaviour

OZKAHRAMAN, H. Tarik; S. Demirel Univ. Mith. Fak. Maden Mih. Bol. ISPARTA

OZET

Kil ve seyl gibi dayamimu zayif kayaglar gok sig derinliklerde dahi yenilerek, tiineller
ve galeriler etrafinda plastiklesen bir bolge olusturmaktadir. Galeri ustinde yenilerek
plastiklesen bu kaya yiikii zamanla gittikge artarak tahkimati zorlamaktadir. Plastik
olarak yenilen tiinel kayacimin mekanigi ve tahkimat tagima yiikii ile iliskisi Bray'in teorik
modellemesi ile daha belirgin bir sekilde agiklanabilmekte,plastik bolgenin genisligi ile
plastik-elastik ortamdaki gerilme ve deformasyonlar hasaplanabilmektedir. Bu
modellemede hidrostatik gerilme ortaminda Mohr-Coulomb teorisine gore yenildigi
varsayilan, dairesel bir tiinel kesiti ele alinmigtir Bu kabiillerden hareket edilerek plastik
bolgenin genisligi, olusturdugu arazi yiikii ve deformasyon miktarlari hesaplanmigtir.
Bray’in plastik ¢oziimi ile tahkimatin ilk kurulug amndaki tavana uyguladigi basing
degerinin onemi ¢ok belirgin bir sekilde ortaya konmustur. Ortaya ¢ikan neticelerin
iginda plastik bir kaya ortami iginde agilan galerilerde puskirtme betonun oénemi
vurgulanmugtir. Komiir madenciliginde uzun stire hizmet vermesi beklenen ana hazirlik
galerilerinin tahkimatinda piiskiirtme beton ile galerilerin uzun dmiirlii olmasi saglanacak,
ayrica tamir ve bakim masraflan da azalacaktir.

Anahtar kelimeler: Plastik Davranig, Piiskiirtme Beton, Tiinel Tahkmimati

ABSTRACT

Weak rocks like shale and clay reach the condition for rock cracking even at small
depths, exhibiting plastic behavior around tunnels. Commonly, the supports experience a
gradual build up in pressure by the weight of loosened rock.. A theoretical model for
plastic behavior is proposed by Bray and its solution gives the extent of failure "plastic
zone" and determines stresses and displacements. In this model rock behaviour assumed
as Elasto- plastic and exhibiting failure according to Mohr-Coulomb theory Also a
circular tunnel cross-section in a hydrostatic stress field . is assumed . The extent of
failed zone, ground pressure and the amount of plastic displacements can be
determined.as a result of the assumptions. The importance of the magnitude of support
erection pressure, applied to hanging wall are prooven by Bray’s plastic solution . In this
aspect shotcreting is suggested as the most favorite support under plastic behaviour for
undergmund roadways in coal which service life expected to be long. Thus, shotcreting
the main haulage roadways in coal mining can increase stability and reduce repair and
maintenance costs.

Key words: Plastic behaviour; Shotcrete; Tunnel Support
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1.GIRIS

Tanel tahkimatiun  belirlenmesinde, kaya saglamliginin  tahmin  edilmesi
gerekmektedir. Sayet 20 m. veya.daha genis bir tavan agikligi boyunca tahkimat
gerekmiyorsa, bu tavan kayasi kaya mekanigi uzmanlarinca saglam olarak
nitelendirilmektedir, (Goodman 1989). Elastik 6zellik gosteren saglam kaya ortaminda
agilan tiinel cidarindaki basing yogunlagmalar: (konsantrasyonlar) elastik teori yardimiyla
Kirsch formilleri kullamilarak kolayca hesaplanmaktadir. Ancak kaya kiitleleri buyuk bir
cogunlukla tam elastik davranmamakta, bu nedenle kaya davramisinin ve tahkimat
gereksiniminin kestirimi elastik-plastik modelin kullammim gerektirmektedir.

Kayaglarda plastik davramsa, kayamﬁ litolojisi ve yapisi nedeniyle ¢ok kiigiik
gerilme degerlerinde dahi ulasildigi bilinmektedir. Plastik ozellik gosteren killerde bu
yenilme hacim genislemesi olarak kendini gosterir. Terzaghi, (1946) montmorilonit cinsi
kil ihtiva eden kayaglarin hacimce gok genisledigini fakat mikroskopik o6lgekte mika
mineralleri thtiva eden killi kayacglarda ise kayda deger bir hacim artigi gériilmedigini
belirtmistir. Ornegin, komir madenciliginde karsilagilan seyl ve kil tipi sedimenter
kayaglar ¢ok diisitk arazi basinglarinda dahi plastik davranis sergilemektedirler. Goodman
(1989), catlak olusumunun galeri cidarinda olusan tegetsel gerilmelerin degeri, kayacin
tek eksenli basma dayammunin yar1 degerine ulastiinda bagladigini séylemektedir. Bu
durumda, 6rnegin basma dayanimi 3.4 Mpa olan bir seyl tabakasi iginde 15 m. gibi sig
derinlikte suriilen dairesel galeri (K =2 durumda) gevresindeki gerilmelerin degeri, tiinel
cevresinde catlamalarin baslamasina yeterli olacak diizeye ulasir. Ayrica olusan bu
catlaklara suyun ve havanin da girmesiyle kaya yapisindaki bozunma ve ayrismanin
arttigini komiir madenciligindeki tecriibeler géstermistir.

Kayanin yenilmesi tiinel i¢ yiizeyinde meydana gelen asirt konverjans ile kendini belli
eder. Meydana gelen deformasyonlar kalict ise tiinel i¢ine dogru plastik bir akma soz
konusudur. Sekil 1'de plastik akicilik gdsteren zeminde zamana bagh olarak iki davramsg
sekli gozlenmektedir. Birincide kaya saglam ve tahkimatin ilk kaldirma yiikii de
yeterliyse, tlinel yan duvarlarinin deplasmani zamanla azalir ve gittikge artan bozulma
(yenilme) durur, bu durumda tiinel duraylidir. Ikinci davramis seklinde arazi yiikii ve yan
duvarlarin konverjans: gittikge artmaktadir. Tinel duraysizdir. Bu durum eger tahkimat

¢ok ge¢ kurulursa veya plastik bolgenin 6li agirligi tahkimatin dayanma yiikiinden daha
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fazla ise ortaya gikar. Olusan deformasyonlar zamanla ivme kazanarak artar. Netice
olarakta tinel goger. Boyle curik tavan sar_tlarmda galeri konverjansini 6lgim
istasyonlar: kurarak periodik olarak 6lgmek ve izlémek gerekir. Boyle plastik bir yenilme
s6z konusu oldugunda, Bray (1967)’in teorik ¢oziimii - ile plastik bolgenin genigligi
hesaplanmiug ve gergege yakin degerler elde edilmigtir, (Goodman, 1989).
Bray,(1965)’in teorik ¢6ziiminde Mohr-Coulomb kriterine gore kayanin yenildigi
diistintilmiis ve ttinel cidarindaki kaya yenilmesinin genisligi yangap (R) ile gosterilerek,
hesap edilmistir. Her ne kadar kinlma yiizeyleri birgok kayada dairesel halkalar seklinde
olugsmasina ragmen kil ve seyl gibi yumusak formasyonlarda log spiral sekilli egriler

goriinimiinde oldugu ve radyal yon ile (8) agist yaptig: kabiil edilmigtir, ($ekil 2).

TUNEL DEPLASMANI Duraysiz

>

_ Durayh

ZAMAN

Sekil 1. Tiinel yiizeyindeki deplasmanlarin zamanla degisimi, (Goodman, 1989)

Sekil 2. Elasto-plastik ¢oziimiin yenilme egrileri, (Bray, 1967)
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2. PLASTIK YENILME BOLGESININ GENISLiGi

Plastik yenilme bolgesinin genigligi Bray ,(1967) tarafindan hesaplanmis ve ornek
hesaplama sekli ve formiiller Goodman (1989) tarafindan verildigi i¢in gerilme ve
deformasyon formiilleri burada tekrarlanmamustir. Sadece yorum igin gerekli goriilen
formiillere deginilmistir.

Bray'in ¢oziimiinde plastik bolge igindeki kinlmis kaya yiizeylerinin makaslama
dayammu,

Tp =SJ+O'T311(DJ (l)

formuli ile verilmektedir. Burada S;= Kohezyon , o = Normal gerilme ve ¢; = Igsel

surtiinme agisidir. Elastik -Plastik bolgenin merkezden uzakhigini veren (R) ise;

2 vQ
2p-aq, +[l+t.'m (45+¢|!2)]Sjcot¢j
R

=i - ] F
1 [i+tm12(45+¢f2)](l-"i+Sj°°‘¢j) ”

formiiliinden hesaplanabilmektedir. Bu formiilde;
Q= t;}nﬁ
tan(s - ;)

Bray'in elastik-plastik ¢oziimilyle dairesel bir galeri etrafinda olusan plastik bolgenin

-1 ve 8=45+¢/2 dir.

genisligi yaninda, gerilme ve deformasyonlar da  hesaplanabilmektedir. Agagidaki
yaklagik degerleri kullanarak;

$;=30° ile S; =0, Kirllma yuzeylerinin mukavemeti

qu=9 MPa (1300 psi), basma dayamimi

¢ = 39.9° (igsel sirtiinme agisi1); 5=45°

p =27,6 MPa (4000 psi), ortamdaki gerilmeler

pi=0.28 MPa (40 psi), tahkimat kurulma basinci ise,

Bray'in formdalleri ile plastik bolgenin sinirinin merkezden uzakh@ R=3.47a olarak
hesaplanmustir. "a"tinel yarigapidir. "R" Plastik-elastik bolgenin ara yiizeyinin merkezden
uzakhigidir. "p" ise hidrostatik gerilme ortamindaki yatay (o) ve disey (o.) gerilmeleri
gostermektedir, (o, = o = p). "qu " ise saglam kayanin tek eksenli basma dayanimdir.

Bray'in ¢oziimiinde plastik bolgedeki radyal ve tegetsel gerilmeler (psi) cinsinden;



MPa

10 000 X
T T 1T T T 71T 1T T
OO0 L LR R o
| Dolge Elastik bolge 6 = 39.9°
R g Kirsch p =4000psi |
c-g'ﬂray pE:&U'psi <0

Sekil 3. Plastik deformasyona ugrayan tiinel etrafindaki gerilmelerin, elastik gerilmelerle

karsilastiriimasi,(Goodman, 1989)

¢ 273 x 273
G, = 40[;) ile Op = 40(;] 3)

elastik bolgedeki gerilmeler ise;
a’ a’

o, =4000-33732 r—z; g =4000-33732 r—2 4)
formillleriyle verilmektedir. Sekil 3’ de tegetsel ve radyal gerilmelerin tiinel etrafinda bu
formiillerden hesaplanan degerlerinin egrisi elastik-plastik davrams igin (Bray ¢oziimii)
sirekli cizgiyle elastik ortam igin Kirsch formilleriyle bulunan degerlerin egriside
kargilagtirma agisindan kesikli cizgilerle gosterilmistir. Sekil 3°de gorilen egriler
iizerindeki -degerleri karsilagtinrsak, plastik bolgede olusan tegetsel gerilme (Gp) nin
galeri cidarindaki minumum .1,03 MPa (149 psi) olan degeri, kaya ortamimn iglerine
dogru gittikge artarak elastik-plastik simurda (R=3.5a), 47 MPa (6800psi) degerine
ulagmaktadir. Halbuki Kirsch formiilleri ile hesaplanan tegetsel gerilme deZeri galeri
cidarindaki maksimum degerden gittikge azalarak belli bir uzaklikta ortamin birincil
(primer) gerilmelerine esitlenmektedir, (Sekil 3). Bray’in ¢ozumi ile varh@ saptanan,
tiinel i¢ yiizeyinin hemen arkasinda yaklagik (3a<R<3.5a) mesafesinde olusan, yiksek

cerilmelere maruz kalmus boyle bir bolgenin varhigy, sismik kirilma 6lgiimleriylede
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Elzstiic Plastic
sinir

Plastik
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—

'
' Elastik Bolgs

Sekil 4. Dairesel tunel etrafindaki gerilmelerin gosterimi, Hoek ve Brown, (1980)

dogrulanmugtir, (Herget, 1988). Dairesel tiinel etrafindaki gerek elastik gerekse plastik
gerilmeler Sekil 4' de gosterilmistir.

Kayacin tumiiyle elastik davrandig: durumda, tegetsel gerilmeler tiinel yarigapinin 3,5
kati uzaginda ortamdaki ilk gerilme degerlerinin ancak % 10 fazlasina ulagtign halde
.plastik davramigta (Bray ¢ozimiinden) ise, bu noktadaki ikincil tegetsel gerilmeler
ortamun birincil gerilme degerinden % 70 daha bitytiktiir ve ancak 10a uzakliginda etkisi
ortam gerilmesine goére %10'luk bir fazlalik goéstermektedir. Dolayisiyle elastik kaya
iginde birbirlerini etkilemeyen iki tiinel plastik davranis gosteren kayalarda birbirini
etkileyebilir.

Yukandaki 6rnekte deformasyonlar da, tiinel yarigapi ile ortamun elastik katsayilarina
uygun degerler verilerek hesaplanmig, ve her iki ¢oziim igin kargilagtirma yapimigtir.
Ornegin, E= 69 GPa. v=0.2 ve a=2.44m oldugunda, Pi = 0,28 Mpa (40 psi) i¢in, Bray'in
goziiminden tiinel ylizeyindeki konverjans deplasmani u = 15,7 mm, (0.62 in.) elastik-
plastik simurdaki deplasman ise 2,79 mm (0.11 in.) degerindedir. Buna karsi kayanin
tamaminin elastik davrams gosterdigi kabil edilirse, (Kirsch formiiliiyle bulunan deger),
bu deger tiinel cidarinda sadece 1,17 mm (0.046 in.)’dir. Dolayisiyle tiinel i¢ ylizeyinde
plastik bolgenin varhgindan dolayr olusan deformasyonlar elastik deformasyonlardan gok
daha fazla olmaktadir. Ayrica deformasyon degerleri tahkimat basinct (Pi) ile de cok
etkilenmektedir. Rakamlarla 6rnek verirsek; eger tahkimat Pi=0,28 Mpa (40 psi), yerine

0,035 Mpa (5 psi)’lik bir destekleme basuinciyla kurulmus olsaydi, plastik bolge
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R =7.44a mesafesine kadar uzayacak ve Ur =394 mm (1.55 in.) olacakti. Aym sekilde
Pi=0,007 MPa (I psi) i¢in R=13 4a olacak, bu da Ur = 108,2 mm. (4.26 in.)'lik bir
deformasyon yaratacakti, (Bakimz, Cizelge 1). Plastik boélge uzakhg (R)nin artmasi,
tiinel etrafinda kirilarak gevseyen kaya kiitlesinin genisledigini gosterir. Gevgeyen,
kemerlesmeyip kendi agirhigimi tahkimata yiikleyen bu bdlgenin yergekiminin etkisi ile
hareket etmeye baslamasi ancak tahkimat kapasitesinin bu ilave kaya yiikii kadar
arttirilmast ile onlenebilir. Plastik bolge igindeki bu kaya kitlesinin olugturdugu ek basing,
tiinel iistiindeki gevseme bolgesindeki kaya yiikiiniin bir ¢ sabiti ile garpimu seklinde ifade
edilmistir, [c. y.(R-a)]. Formulde "c" sabit bir faktor olup degeri en fazla 1’ e esittir.
Ciinkii tiinel etrafindaki kemerlesmeden dolays bu bolgenin agirhiginin tamam tahkimat
tarafindan tasinmamaktadir. Kirtlma ve gevsemenin derecesine gore bu deger 0 ile |
arasinda degismektedir. Bu nedenle tahkimat tarafindan kargilanacak olan toplam
destekleme basincr;

Pi (toplam) = Pi + c. . (R-a) (5)
formiiliiyle ifade edilebilir.

Bu formiilde y kayacin yogunlugudur. R degeri “Pi” ile ters orantih olarak
artacagindan, kayanin gevgemesi ile olusan yiik artisi da, “Pi” ile ters orantili olarak artar,
(Sekil 5a). Sonug olarak, toplam tahkimat basincinin, tahkimatin ilk kurulus basincina
(Pi) bagl olarak degisim egrisi minimum bir deger vermektedir, (Sekil 5b). Aym gekilde
deformasyonun (Ur), tahkimat basinci ile degisim egriside, Ur = Ul(kritik) deformasyon
degerinde bir minimum verir, (Sekil 5c). Sayet tahkimat, deformasyonlarin Ur<U(kritik)
oldugu bir zamanda ve yeterli bir ilk destek basinci ile kurulmug ise tiinel durayl
olacaktir. Tiinel yiizeyinde bu konverjans degerine ilaveten fazladan bir deformasyon
olugmasi, gerekli tahkimat basincim azaltacaktir. Tahkimatin kurulmasi geciktiyse veya
tahkimat ¢ok esnekse, kaya yiikii ile destekleme yiikii arasindaki ilk dengelenme, radyal
(1sinsal) deformasyonlarin U(kritik) degerinden daha biiyiik bir degerinde olusacaktir. Bu

da istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 5. Tahkimatin segimi ve kurulma siiresinin nemi: 1, 2 ve 3 no'lu tahkimatlar

guvenlidir; 4 No’lu her an gogebilir: 5 No’lu guvensizdir, (Goodman, 1989).

Cizelge 1. Ornek hesaplama seklinin sonuglarinin dokiimii (Goodman, 1989).

Pi Ur R/a c. v.(R-a)/144 | Toplam, Pi
MPa (psi) mm (ing) MPa (psi) MPa (psi)
0,28 (40) 15,7(0,62) 3,47 0,14(20,6) 0,45(64.6)
0,035(5) 39,4(1,55) 7.44 0,37(53,7) 0,41(58.7)
(0.007(1) 108(4,26) 13,42 0,71(103,5) | 0,72(104,5)

a=244m; y=24¢g/cm3:c=|
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Ciinkii deformasyonlardaki en ufak bir artis, ilave bir tahkimat destekleme yiki
gerektirecektir. Sekil Sc'de goruldugu gibi, “toplam tahkimat basinci/Ur” egrisinin egimi
tahkimatin yitk/deformasyon egrisinin egiminden daha dikse tinelin yikilmas kagimilmaz
olacaktir. Ciinkii tahkimat, aym yik altinda kayaya nazaran daha gok esnemektedir.
Bray'in goziimii $ekil Sc'de ki gibi bir dizayn egrisinin gizilmesinde kullanilabilir. Kaya
yiikii sabiti ¢ = 1 alinarak, 0.007, 0.035 ve 0,28 MPa degerlerinde ii¢ ayn tahkimat ilk
kurulug basinglarinda, 0.72; 0.41 ve 0.45 Mpa degerlerinde toplam tahkimat basinglan
elde edilmigtir (Cizelge 1). Eger tahkimatin ilk kurulug basinci 0.28 MPa’dan biytik olup
ayrica daha fazla yik tasima kapasitesinede sahipse, bu tahkimat ile plastik bolgenin
olusturacagn ilave yiikler karstlanabilir. Ayrica formasyonlarin artan ytiklerinin
dengelenebilmesi igin, tahkimatin esneme (stiffness) modiliiniin de yuksek olmasi
gerekm'ektedir‘ Diger taraftan tahkimat ge¢ kuruldu ise ve gok esnekse tiinel etrafindaki
plastik zon genis olarak tezahir edecek, zaman iginde her an gogebilir bir bolge

olugacaktir, (Sekil 5c).

3. PLASTiK DAVRANIS GOSTEREN KAYACLARDA PUSKURTME BETON
TAHKIMATIN ONEMI

Piiskiirtme beton tahkimat uygulamasinda priz hizlandincidan dolay1 cabuk sertlesme
olmakta, birkag saat iginde 1-1.3 MPa gibi yiiksek tahkimat ilk kurma basinglarina
ulasilmaktadir (Hoek ve Brown, 1980).

Piiskiirtme beton nihai dayamminin 35 MPa degerine kadar ulagtigi literattirde
verilmektedir (Ozkahraman, 1990). Ayrica puskiirtme beton yiizeyin hava ve nem ile
irtibatin1  keseceginden kayamin dayammunn daha da zayiflamasim Onlemektedir.
Piiskiirtme betonnin dier bir avantajida tinel i¢ yuzeyini bir biitiin  olarak
desteklemesidir. Halbuki demir baglarla ancak arahkl tahkimat yapilmakta tunel
yiizeyinin her noktast aym olgiide desteklenmemektedir. Cizelge 2'de tiinel tahkimatlari
gosterilmig ve ilk destek basinglar1 verilmistir (Goodman, 1989).

Puskirtme betonun, plastik davranis igin uygunlugunu kanitlayan, gizelge 1’'deki

verilere gore gizilen “Toplam Basing / Deformasyon, Ur” egrisi ile puskiirtme betonun
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Gizelge 2. Tipik tahkimat basinglan (Goodman, 1989)

TAHKIMAT TURU DESTEK BASINCI, MPa | TAHKIMAT ETKISININ
BASLAMA SURESI

Kaya civatasi 0-0,35 (0-50 psi) Birkag saat

Plskiirtme beton 0,35-1,38  (50-200 psi) Birkag saat

Demir baglar 0-2,76 (0-400 psi) Birgiin-birkag hafta

Beton Tahkimat 0,69-5,5  (100-800 psi) Birkag hafta-ay

Celik Tahkimat 3,5-5,5 (500-800 psi) Birkag ay

davranig egrisi Sekil 6' da gosterilmistir. Bu sekilde goriilen dengelenme noktasinda (A),
puskiirtme betonun yarattig destekleme yeterli olmaktadir.

Tavan kayaglannin deformasyon-arazi yuku iligkisi ile puskirtme beton sivasinin
sagladifi destekleme basinci, bize plastik-elastik bdlgenin siirinin ilk tahkimat basinciyla
ters orantili olarak degistigini gdstermektedir. Piiskiirtme beton tahkimatinda ise ilk
destekleme basinct yiksek oldugundan plastik bélge kiiiilmekte, dolayisiyle gevseyen
kutle miktan diger tahkimat tiirlerine nazaran daha az olmaktadir. Bu da gerekli

tahkimat destekleme basinglarin

A S/
s
y
MPa 0.5
A .

_ 04 L - Tavanin plastik

g deformasyon egrisi

wy

8 03

IS

E .

= 0.2 Piskirtme betonun

g dogrusal davranis egrisi

= L

0.1 ¢

25 50 75 " 100 mm
DEFORMASYON

Sekil 6. Tuineldeki deformasyon ve piiskiirtme betonun davramgi (Hoek ve Brown, 1980).
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azaltmaktadir. Ayrica puskiirtme beton, ¢ok kisa siirede sertlestiginden kazi yiizeyinin
deformasyonuna izin vermez. Olusan deformasyon miktarlan ¢ok kiigiik oldugundan
kritik deformasyon degerinin altinda gergeklegir.

Agiklanan yukaridaki Ornekte, hesaplamalari basitlestirmek igin kinlmis bélgenin
dayamimu ve deformasyon iliskisi, hidrostatik basing ortaminda bulunan homojen bir kaya
ortami ve dairesel bir Kesit igin hesaplanmstir. Fakat tiineller etrafindaki yatay
gerilmelerin digey gerilmelere oram ¢ok degismekte ve ¢ok degisken arazi yiikleri ile
kargilagiimaktadir. Bu nedenle gergek durum ve gergek kaya davramist ancak yerinde
gerilme ve konverjans Ol¢timleriyle tayin edilebilir. Bu agidan yapilan teorik galigmalan
destekler mahiyetteki Miiller ve Packer'in puskiirtme beton kalinhiginin tayini amaciyla
yaptiklari deney sonuglarimin 6rnek olarak sunulmasinda yarar vardir. (Herget, 1988).
Olgtimler igin 20m derinde bulunan 1,5 m gapindaki bir arastirma tiineli kullanilmig alinan
sonuglar Sekil 7' de gosterilmistir. Sekil Gzerindeki ilk egri kaya ortaminin reaksiyon
(tepki) egrisi olup, kazi sonrasi tinel i¢ ylzeyinde yapilan radyal plaka yiikleme
deneylerinden elde edilmistir. Tatbik edilen maksimum gerilme 0,23 MPa olarak

Olgllmustiir,

MPa

0.L ¢

035
_03r
= 025k Ps=023 MPa
= F/Sa_’fkritén zamanla dedisen
£ 0.20r yuk tasima egrisi
% 0.15 0.15 MPa
E -“-.
— 0t
S 005

0 73 Tl De formasyon
Sire! Gun )

Sekil 7. Tavan yiiki ile puskiirtme betonun yiik tasgimadaki davraniss (Herget, 1988).
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Sekil 7' deki ikinci egri ise piiskurtme beton sivasmin yik tagima kapasitesini
gostermektedir. Laboratuvar ornekleri tizerinde, ayrica arazide yerinde basing olgerler
kullanilarak puskirtme beton sivasmin zamanla degisen bu yik tagima egrisi elde
edilmisgtir.

Tinel tistiindeki 20 m 'lik arazi yiikiintin yarattig1 teorik ortam gerilmesi (Po);

Po= 0,026 MPa/m x (20 m) = 0,52 MPa , olmasina karsihk kazidan hemen sonra
olgtilen, kaya yiikiinin yarattign gerilme degeri Pi= 0,23 MPa olarak 6l¢iilmiigtiir. Bunun
ortam gerilmesine oram 0,23/0,52 = 0,44 diir. Dengelenme noktasinda 6lgiilen gerilme
(Pi) = 0,15 MPa olup, bununda ortam gerilmesine oram 0,15/0,52 = 0,3 diir. Piiskiirtme
beton sivasinin yarattigi destekleme gerilmesi, kaya yiikiiniin olusturdugu arazi basincina
esit oldugunda radyal deformasyonlar durmustur.

Netice olarak piiskiirtme beton tahkimati tiinelin uzun vadede durayl olmasimi ve
saglam kalmasimi saglamaktadir. Ayrica buyik arazi baémqlanm onlediginden galerilerin
tamir ve bakim masraflanm da azaltmaktadir. Halbuki demir bag kullamildiginda, ilk
tahkimat basinci sifir oldugundan plastik olarak yenilen kaya yiikii gittikge artmakta,
artan arazi basinglarim karsiliyamayan baglar egilmektedir. Demir bagla tahkimat yapilan
galerilerde tavan konverjanst gok olmakta, tamir ve bakim masraflari artmaktadir, Netice
olarak uzun siire hizmet verecek galerilerde kaya zayif dayanimli ise puskiirtme beton ile
iyi neticeler alnabilir. Ayrica puskiirtme beton yiizeyin hava ve nem ile irtibatini

keseceginden kayanin dayamminin dahada zayiflamasim énler.

KAYNAKLAR _

BRAY, J. W., 1967. A study of Jointed and Fractured Rock. II. Theory of Limiting
Equilibrium, Felsmechanik und Ingenieurgeologie 5, pp 197-216. '

GOODMAN, R. E., 1989. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons,
Newyork, 562 p.

HOEK, E., ve BROWN, E. T., (1980) Underground Excavation in Rock, Institute of
Mining and Metallurgy, London, 527p.

HERGET, G., 1988. Stresses in Rock. A.A. Balkema Publishers Book Company,
Rotterdam, Netherlands, 179p.

52



OZKAHRAMAN, H. Tarik., 1990. Yeralti Galeri Tahkimatinda Gelistirilmis Yag Sistem
Satkritleme Yonteminin Tamtilmasi. 2. Ulusal Kaya Mekanigi Sempozyumu, Kasim

1990, Ankara, . 26-46,

53


















Beton/Zar/Kaya Tuzu Ara Yiizeyinin Gaz Gegirgenliginin Olgiimii:
Boyuna Akis Deneyleri

Measurements of gas permeability along a grout/membrane/halite interface:

longitudinal-flow tests

Kiiresel Bir Yeralti Agikhidi icin Arazi Reaksiyon Egrisi
Ground response curve for a spherical underground opening

Kaya Sevlerindeki Kama Tipi Kaymalarin Dinamik Durayhlhiginin
Model Deneyler ile incelenmesi
Assessment of dynamic stability of rock wedge failure using model tests

Plastik Davranis Gosteren Kayaclarda Piiskiirtme Beton
Tahkimatin Uygunlugu
The suitability of shotcrete support system for plastic rock behaviour

Hasan UCPIRTI
Omer AYDAN
J.J.K. DAEMEN

Giirel SENYUR

Halil KUMSAR
Omer AYDAN

H.Tan_!&
OZKAHRAMAN



