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_ Yazim llkeleri

"Kaya Mekanigi Biilteni''nde yayimlanmasi i¢in gonderilecek olan yazilar
teorik ve uygulamali kaya mekanigi dahnda ozgiin (orijinal) arastirmalar, derleme,
elestiri ve tanitma amach galigmalan veya gevirileri kapsayabilir.

Yazilarin dilbilimi kurallarina ve teknik sozciiklerin 4. biiltenimizde sizlere
sunacagimiz kaya mekanigi terim ve tanimlarina uygun olmasina 6zen gosterilmelidir.

Yazilar, sekiller, fotograflar ve gizelgeler 2 niisha olarak gonderilmeli, metin
2 satir aralikla daktilo ile yaziimis olmalidr.

Bagliklar kisa, konuyu en iyi belirtebilir ve olabilirse 10 sozciigii gegmeyecek
sekilde secilmelidir.

Sekiller teknik cizim normlarna uygun olarak ¢ini miirekkep ile aydinger
kapidina veya beyaz kuse kagit lizerine ¢izilmelidir.

Fotograflar parlak kartlara siyah-beyaz ve kontrasth basimahdir. Sekil,
fotograf ve cizelge altlan ayn bir kgt iizerine sirasiyla yazilmig olmalidir.

Yararlanilan kaynaklar alfabetik siralamayla diizenlenmelidir.

Gonderilen calismanin biiltende yayimlanabilmesi yayimn kurulu'nun olumlu
kararina baghdir.
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TABAN SURTUNMESI MODELLENMESINDEN BiR UYGULAMA
Abdurrahim OZGENOGLU #
L GIRiS

Bu caligma i¢in gereken bilgi ve verilerin biiyiik bir kismi, Imperial College
(Londra) Kaya Mekanigi master 6grencilerinin her y1l Old Belabole arduvaz tas ocagina
yaptiklan arazi cahgmalarina iliskin raporlardan derlenmistir. Yazinin konusunu olug-
turan 1967 yihindaki sev yenilmesi bu Ggrencilerin dogrudan ¢aliyma alam olmamis;
fakat, bitisikte bulunan bolgelerinin durayhligimn incelerken 1967 yenilmesinin geriye
dogru analizini yapmisglardir. Ne var ki, boyle bir analiz icin bilinmesi gerekli olan
yenilme mekanizmasi (failure mechanism) kesinlikle saptanamamistir. Taban siirtiin-
mesi modellerinin gercek mekanizmayi ortaya cikaracag diigiincesiyle bu ¢alisma yapil-
mstar.

2. OLD DELABOLE ARDUVAZ TAS OCAGI
2.1. Genel

Bat1 Ingiltere'de Cornwall bolgesinde yer alan Old Delabole tag ocagi elips
seklinde olup derinligi 170 m ye varmaktadir. Metamorfizmanin etkileri ocagin her
tarafinda ¢ok belirgipdir. Litoloji bakimdan fazla farklilik gostermeyen iki tiir arduvaz
mevcuttur. Ust Devonian yagh bu kayaclar mavi-gri arduvaz ve yesil-gri arduvaz olarak
adlandmlimaktadir. Ocagmm bati yamaglarinda giimiisgrisi Wollgarden' olarak adlan-
dinlan ligiincii bir arduvaz daha gozlenmektedir.

20°30 derece egimli dilinimler ocagin her kesiminde belirgindir. Dilinim yiizey-
leri oldukga diiz ve genellikle yapisik olup, dilinim araliklari milimetre boyutundadir.

Ocakta, ¢ogu 70° derecenin iizerinde efim gosteren birgok eklem takimi vardir.
Bunlann dogrultular biribirinden farklidir. Kama eklemleri (bolgede "wrinkles' olarak
adlandimlir) ve basamak yiizeylerini olugturan eklemler (bdlgede 'shorters' olarak ad-
landinlir) sirasiyla ocagin dogu ve bati kesimlerinde yogundurlar. Eklem takimlarinin
siirekliligi ve siklig1 ayrintili olarak calisiimamigtir.

Bolgede c¢ogunlukla birbirine paralel olan fay sistemleri bulunur. Bunlar
genellikle dik olup eklem takimlanyla eslesmektedir.



Yeraltt su durumu, kaya sevlerinin etkileyen en Onemli faktorlerden biri
olmasina karsin Old Delabole tas ocaginda en az bilinenidir. Bununla beraber, 50 yil
dncesinden baslayan giinlik yagis kayitlan, bolgenin yillik yagis ortalamasinin 90 em
ile 140 em arasinda degistigini gostermektedir.

2.2. Dayanim Ozellikleri

2.2.1. Kaya (Intact Rock Kayag drnekleri — Tas)

a. Tek eksenli basing direnci 22-185 MN ‘m arasinda degismektedir.

b. Kesme direnci (Icsel parametreler) numune yoniine ve analiz kosullarina
gore biiyiik farkhlik gostermektedir.

2.2.2. Siireksizlik Diizlemleri

Parlatilmis veya ayrilmis dilinim yiizeylerinde yapilan direkt kesme deneyleri
asagidaki sonuclari vermigtir:

a. Tepe (peak) dayammindaki ortalama i¢sel siirtinme agisi yaklasik 30°dere-
cedir (yiizey kuru).

b. Su, viizeyleri yaglamakta ve icsel siirtlinme agisimi 20°dereceve diisiirmek-
dedir.

¢. Goriiniir (apparent) kohezyon 0.2 MN;m? olarak bulunmustur.

d. Litolojinin etkisi onemsizdir.

2.3. 1967 Yenilmesi

4 Mart 1967 tarihinde ocagin bati aynasinda, dibe giden ana nakliye yolunu
kapatacak sekilde, biiyilk capta bir sev yenilmesi (failure) meydana geldi. Yenilme iki
viizeyli bir diizlemsel kayma goriinimiindeydi. Yaklasik 70°75 derecelik egimiyle iist-
teki yiizey alttakinden (40-45 ) daha dikti.

Dikkate deger diger gozlemler ise soyle idi:

a- Biiyiik ve kiigiik gerilme catlaklariyla sev tepesi hareketli bir bolge olus-
turmaktadir.

b- Ust yiizey belirgin olarak diizlemseldir.



¢ AlL yuzey liste gore daha piiriizlii olup basamakh bir goriiniimii vardir.
d- Alt ve ust yiizeylerin arakesiti ¢izgisel degildir.
2.3.1. Bolgenin Yapisal Jeolojisi

Yenilmenin meydana geldigi kisma bitisik bolgelerde yapilan calismalar,
ocagm bat1 kesiminde yer alan siireksizliklerin ya dilinimleri izledigini ya da dike yakin
bir egimle daldigim ortaya koymusgtur. Asagida verilen stireksizlikler bolgenin durayh-
g1 etkiledikleri icin onemlidirler.

A- Eklemler

Hemen hemen tiim eklemlerin 70 dereceden daha dik egimlere sahip oldugu
gorilmustir.

i-I No.lu Eklem Takimi: Dogrultusu yaklasik sev aynasina paralel olan bu
takimin 70 ile 90 derece arasinda degisen bir egimi vardir. Oldukca siirekli
olan bu eklem takimma paralel olarak gelisen faylar da bulunmaktadir.

ii-1l No.lu Eklem Takmni: | No.lu takimin simetrigi goriiniimiinde olup. Bu
eklem takimi 85% derecelik egimle sev icinde dalmaktadir. Yine bu takima
paralel olarak gelisen baska bir fay sistemi de meveuttur.

iii- [II. No.lu Eklem Takimi: Yataya vakin bu takimin egimi egim yonleri
farkhihik gostermektedir. Eklemler sevrek olup, ayrilma dereceleri dusiik-
tiir.

B- Dilinim

Genel ozelliklerini korumakla birlikte, bolgede egim acisinin azaldigi goruilur
(vaklasik 10° ).

C- Faylar

Bolgede birbirine dik olarak gelismis iki fay sistemi bulunmaktadir. Bunlardan
daha belirgin olani (I No.lu eklem Lakimina paralel olan) 70 ile 90°derece arasinda degi-
sen bir egimle ve yaklasik 6 m. lik araliklarla yer almaktadir. Tiim faylar dolgu malze-
mesi tasimaktadir.



2.3.2. Litoloji

Ocagin dip kismindaki gri arduvazlarla iist kisundaki yesil arduvazlar arasindaki
litolojik sinir, yenilme bolgesini® kuzeyinden gecmektedir. Bu iki birimin mekanik
davramglarimin farkh oldugu saptanmistir.

2.3.3. Yeralt1 Su Durumu

Su sizintt noktalarn arasinda bir baginti kurulmadg icin yerall: su tablasinin
konumu saptanamamistir. Yagis kayitlanndan, yenilme oncesinde olaganiistii bir yag-
sin bulunmadigi anlasilmigtar.

2.3.4. Gerilme Catlag: Olclimleri ve Onceki Yenilmeler

Sev tepesindeki gerilme catlaklarimn varhigi 1943 yilindan daha eskilere dayan-
makta ve kavitlar, 1948 yilindan beri olctimlerin vapildigim gostermektedir. Bu bilgi-
lerden bolgenin uzun siireden beri duray olmadig) ve burada zamana bagh bir yenil-
menin (progresive failure) s6z konusu oldugu anlasiimaktadir. Yapilan ol¢iimler blok
donmelerini de iceren karmasik bir yenilme mekanizmasimn hiiktim stirdugtinii goster-
mektedir. Tag ocagr miizesindeki fotograflar da, bati yamaclarinda 1890 yilindan beri
hareketlerin siiregeldigini desteklemektedir. ‘

3. ANALIZ
3.1. Girig

Yenilmeye ugramis sevler, benzer ozellikleri olan sevlerin durayhiginin saptan-
masinda kullanilabilen degerli bilgiler sunarlar. Gerive analiz (Back analvsis) yapilarak
kaya malzemesinin veya stireksizligin ic¢ sirtinme acilar: (¢) ve kohezyonlan (C) gibi
igsel parametreleri elde edilebilir. Ancak bu parametrelerin gercek veya gercege yakin
degerleri yansitabilmesi icin venilme mekanizmasmin saglikh olarak saptanmasi gerekir.

1967 yenilmesinde, harekel tiirlerinden herhangi biri lehine kesin kamt bulun-
madigindan, tim olasihklar arazi gozlemlerinin ve derlenen verilerin 1sig1 altina ayn
ayrn irdelenmis ve bu amacla sireksizlik diizlemlerinin geometrilerine iliskin belirsiz-
liklerin giderilmesinde taban siirtiinmesi modeilerinden yararlaniimistir.

3.2. Olasi Yenilme Tiirleri
Ongoriilecek yenilme Liiriiniin, yenilme sonrasi olusan sev geomelrisi ile uyum

icinde olmasi gerektigi noktasindan hareket edilmistir. 1967 venilmesinde ortava ¢ikan
iki viizeyden iisttekini aciklamak zor degildi. Bu vizey, mevilli bir gerilme catlag



olarak davranan bir 'shorter' (I No.lu eklem) veya bir faydan baska birsey olamazd.
Ote yandan, alt yiizevin yorumlanmasi oldukca giictii. Arazi gozlemleri de dikkate
almarak, analizde, asagidaki olasihklara yer verildi:

a- Kayma direncinin Kaya malzemesinin kesme direncinin asilmasi
b- Ayrismanin neden oldugu alttan kesme sonucu duraysizhik

¢ Su veya bu sekilde olusacak bir kayma

d- Devrilme

Kaya kiitlesinin kendi agirligindan dolay: olusacak gerilmeler kavanin direnci
ile karsilasuirildiginda , kaya malzemesinin (tasin) kayma yenilmesine ugramasinin
imkansiz oldugu anlasildi. Richards tarafindan bulunan (20 MN,'mz ) en diisiik direng
hesaplanan (2 MN, m 2) lik gerilmelerden ¢ok yiiksekti.

flerde ayrintili olarak deginilecek olan diger olasihklar taban siirtinmesi model-
leriyle irdelendi. Ayrica, kayma Ltiirii venilme icin analitik yonteme de basvuruldu.
Alttaki kayma vizevini olusturacak biiyilk capta bir siireksizligin bulunmayis1 ve bu
yiizeyin basamakl karakteri gozoniine alinarak, dilinim ve ‘shorter'larin birlesik (kom-
pozit) bir yvenilme yiizeyi yaratabilecegi varsayim diisiiniildii ($ekil — 1). Daha kiigiik
olcekte olsa da, ocagin bau yamacinda boyle basamakli bir vizeyin gozlenmesi bu
varsayimi desteklemekieydi.

Eldeki verilere dayanarak vapilan hesaplar, dilinim ve 'shorter'larin olustura-
cagl kompozil yiizey boyunca kayma meydana gelmesi icin, dik olarak alinan gerilme
catlagimn iicte ikilik kisminm su ile dolu olmasi gerektigini ortaya koydu (Goriniir
kohezyon 0.2 MN/m= almmustir). Hernekadar, daha once de deginildigi gibi, yenilme
oncesi olagan iistu bir yagis kavdedilmediyse de. drenaj kanallarinin gecirimsiz materyal
tarafindan bloke edilmesinin yuksek su seviveleri yaratabilecegi digunilmiistiir.

4.3, Laboratuvar Cahsmasi

Boliini 3.2 de verilen olasi yenilme mekanizmalarindan gercek olan bulabilmek
igin bir dizi taban surtiinmesi deneyi yvapilmig. bu arada degisik parametrelerin geo-
metresindeki degisimlerin kaya kitlesinin davramsia nasil etkidigi de arastinlmistir.
Ancak. bu ikinei ¢ahismadan burada bahsedilineyecektir.

Streksizlik diizlemleri ve bunlarin geometrik Ozellikleri Tablo-1 de verilmis,
avrica Sekil - 2 de de gosterilmistir. I No.lu eklemin araligi ve sev agisi gibi belirsiz
parametreler i¢in degisik degerler verilerek bunlarin sevin davramsina etkileri incelen-
mistir.



Tablo 1— Modellerde yer alan siireksizlik diizlemleri ve geometrileri

Siireksizlik Tiiri Egim Acisi Siireksizlik Aralig (mm)
I No.lu Eklem 70° 10,25,33,40,50,66
Il No.lu Eklem 85° 20, 25, 50
I11. No.lu Eklem 50° 40
AN e . 0 O . .
Dilinim 5,10,15 (gbriiniir) 10,20,40
Fay 0°, 30°, 45°, 60°

5, 10 (kalinhk)
90°, 45° , 70°

LOleek: 1/200
(X) Sayilann lizerindeki Cizgi (—) sev icine dogru egimi belirtmektedir.

Sev acisina ise 50, 60, 65, 70, ve 75 derecelik degerler verilmistir.
3.3.1. Taban Siirtunmesi Model Teknigi

Taban sirtiinmesi model teknigi ayrintili olarak baska yerde anlatilmis olup
(2 ve 3), bircok arastirmaci tarafindan kullamlmistir (3,4 ve 5). Bu teknik, vercekiminin
siirtinme  kuvvetlerivle benzetimi (simulation) esasina dayanir. ki boyutlu olarak
yatay bir diizlemde olusturuldugu icin uygulamas: kolay, ¢cabuk ve ekonomiktir. Ayrica
zayif karisundan. rijit bloklara kadar varan degisik ozellikte model malzemesi kullani-
larak degisik davramislan simile etmek olasidir.

Bu aragtirmada kullamilan zayif karisimin ozellikleri asagida verilmistir.

Malzeme “e Agirhk

Un 51

- -] -]

Kum 12 H=40 - 41

Nebati Yag 13 Kompakt Yogunluk = 1.33
Ballotini 24 : g/ emd

Not: Kansim, igsel siictiinme ac¢isim digurmek icin kullamian, ballotini olmadan da
hazirlamak miimkiindiir.



3.3.2 Uygulama Yontemi

Yatay bir diizlemdeki zimpara kagidi lizerine diizgiin olarak yaytlan model
maddesi 6nce sikistinlarak sonra konsolide edilerek 2-2.5 em kalmhiginda kompakt
bir tabaka haline getirilmisti. Bu tabaka icinde olusturulacak sevdeki siireksizlik
yiizeylerinin birbirine yapigmasini onlemek icin modelin hazirlanmasinda asagidaki
sira izlenmistir:

i-Sev geometrisi ve sireksizlikler olcege gore tabaka iizerinde hafifge
isaretlenmistir.

ii- Sev geometrisi kesilmistir.

iii- Siireksizlik takimlan sirayla ya sevin tabanindan ya da tepesinden basla-
yarak kesilmistir.

iv- Kesilen sev geometrisinin etrafinda kalan malzeme temizienmistir.

Sevdeki hareketleri saptamak ve karsilastirma yvapmak iizere belirli arahklarla
modelin fotograflar: cekilmislir.

Modellerin davranisini arazi gozlemleriyle karsilastinrken su kriterler goz
oniine alinmistir:

a- Yenilme sonras: sev profili.

b- Sev tepesinde ¢ekme catlaklarinin olusumu.

¢- Cekme catlaklarinda vapilan dlelimlere gore sev tepesindeki blok hareket-
lexi. .

A, Diizlemsel Kayma Modeli (Sekil — 3)
Asapidaki varsayumlar yapildi:

i- Sev kurudur.
ii- Sevde devambilik gosteren stireksizlikler sunlardur:
- 1 No.lu eklem: Ocag dogru 70 ® lik egimle dalar, boylece ist yenilme yii-
zeyi ile cakisir.
- 111 No.lu eklem: Ocaga dogru 40° lik egimle dalarak alt yenilme yiizeyini
olusturur.
- Dilinim: Sev icine dogru 15° lik goriiniir dali vardir.
iii- Her iki eklem takim icin ¢ = 30° , C=0du.
iv- Sev acisi 60° dir.



lgsel siirtiinme agis;, & = 30%lan model maddesi elde edilemediginden kayma-
nin yer aldigy yiizey olan 111 No.lu ekleme 40° yerine 50° lik bir egim verildi. Analitik
olarak hesaplanan giivenlik katsavisnun bu  diizenlem ile biyik él¢iide degismedigi
saptandi@gindan bu vola basvuruldu,

Sekil - 3 de goriildiigii gibi 111 No.lu eklem boyunca yer alan kayma hareketi,
arazide gozlenen yenilme sonras geometriyi vermedi. Dilinim icermeyen baska bir
model de ayni sekilde davrandi. Boylelikle dilinimin, daha kiigiik bloklar olusturmasi
disinda sevin davranmisinda etken bir rolii olmadig: anlasilmistir.

B. Fay Dolgu Malzemesinin Ayrismast Sonucu Alttan Kesme Modeli (Sekil-b)

Varligi kesin olarak saptanamayan ve litoloji fay1 olarak adlandirilan bir favin
dolgu malzemesinin aynsmasinin alttan kesmeye zemin hazirlayacag) ileri siiriildii.
Boylece, Sekil - 4 de goriildiigii gibi, iistte olusan kama alt kismi disa dogru zorlayacak
ve ‘shorter'larla dilinimin olusturacaklar kompozit bir vizey boyunca kayma direnci
agilarak kayma meydana gelecegi diistinilmiistiir.

Degisik fay konumlari icin vapilan modellerden hi¢ biri Gngoriilen davranis:
gostermedi. Sekil - 5, 15° lik egimle gev igine yatan fay iceren modelin davramisim
resimlemektedir. Goriildigii gibi, dolgu malzemesinin birka¢ asamada kaldinimasiyla
ayvrismast simiile edilmistir.

C. Devrilme Modeli (Sekil - 7)

Diisey eklemler iceren dik bir sev olmasi nedeniyle. bu calismada, devrilme
Liiril yenilme tizerinde tzellikle durulmustur. Asagidaki kanitlar boyle bir mekanizmanmn
varligun destekler nitelikte bulu nmustur:

-Devrilmeyi kinematik olarak mimkiin kilacak eklem takiminin varhg
(I Nodu eklem takimi, ayvrica buna paralel olarak gelismis favlar): Bu
takim ‘shorter'lar kadar stk ve tutarh olmasa da devrilmeyi olusturacak
niteliktedir.

ii- Devrilmenin karakteristik 6zelligi olan basamakh venilme viizeyi (alt yiizey).

iii- Gerilme catlaklarinda vapilan dleiimlerle belirlenen blok hareketlerine dey-
rilmenin neden olabilecegi Sekil - 6 daki gibi bir kamalama etkisiyle dey-
rilme

Devrilme jcin hazirlanan taban stirtiinmesi modellerinde sevier vine kuru olarak
varsayilde U No.lu eklem (akimi modelden Cikarilarak, sev icine dogru 85° lik egimle
dal Il No.lu eklem takimina yer verildi. I No.lu eklem takimi ve dilinim sirasivia 70° ve
5% lik egimlerle etken siireksizlikler olarak modelde ver aldi. Sev acisi ise 60° olarak
kesildi (Sekil - 7, fotugraf a).

10



Sekil - 7 de devrilmenin kaymayla birlikte yer aldigi gorilmektedir. Jevin
iist yarisuun incelenmesi (fotograf b) 1 No.lu eklem takimmin olugturdugu kolonlann
hem donme hem de kayma hareketleri yaptiklarm gostermektedir. Sevin tst Kisminda
hakim olan bu davramis kaymadir. Baklava dilimi seklindeki bloklarin kamalama hare-
ketiyle 1 No.lu eklem boyunca kaymalar olugsmaktadr. (ite vandan, sevin all kisminda
devrilme hareketi hakim olup, bu kisimda kaya kiitlesi kabarmaktadir (dilation). Bu
hareketlerin sonucu sev tepesinde 11 No.lu eklemler boyunca iki gerilim ¢atlag) meydana
gelmigtir. Burada, "'x" isaretli blogun kamalama vaparak kaymasinn, arazide gerilme
catlaklarinda yapilan dlciimlerle uyum i¢inde oldugu gorilmustiir.

Kayma kiitlesinin kabarmas: devrilmeyle birlikte devam eder, fakat sevin topuk
kismmmn gosterdigi direncle bu hareket oldukca yavasur (lfotograf c). Devrilmenin siir-
mesi once topuktaki dilinim yiizeylerinde acilmalara (fotograf d), daha sonra da dilinim
ve 1l No.lu eklemlerin birlikte mevdana getirdikleri basamakli bir kingin oligmasina
neden olur (fotograf e). Bunu takiben devrilme hareketi ivme kazamr ve sev aynasinin
tamamen gog¢mesiyle son bulur.

Bu deney. venilme sonrast arazi durumunun devrilme mekanizmasiyla elde
edilehilecegini gosterdi. Ciinkii modelde. sev tepesinde gozlenen gerilme catlaklan ve
blok hareketleri olusmus; basamakl alt yenilme yiizeyi ile gev profili ortaya cikmisti.
Farkli olarak, modelde venilmeye ugrayan kaya kiitlesinin hacmi daha biiviik ve devril-
menin topuga kadar yayiumasiun sonucu alt yizey daha uzundu. Bununla beraber,
asagidaki diizenlemelerle basamakl yiizeyi arazideki konumunda elde etmek mumkin
oldu.

a- Devrilmenin Tekrarlamasi (Sekil - 8)

1 No.lu eklem takimmn meydana getirdigi ilk kolonun devrilmesi sonucu
olusan parcalanmis malzemenin sagladigr yan destek. ikinci kolon devrilmesinin topu-
pa kadar yayimasim engelledi. Modeldeki davranis, arazide devrilmenin tabana dogru
vayihmasim dnleyen bir direncin varolmasi geregini ortava kovdu. Sevin asagr Kisim-
larmy olusturan gri arduvazlann tisttekilere gore daha saglam olmasi bu direncin kaynag
olarak diistiniilebilir.

b- 11 No.lu Eklemin Siirekliliginin Etkisi (Sekil - 9)
Daha dnce bahsedilen olast litoloji favin 1L Nodu eklem icin bir sinr teskil
edecedi ve devrilmenin tabana yayiimasiu onleyecegi disuniildi. sekil - 9 da goruldugii

gibi 1 Noulu eklem (sik arabklhy ve dilinimierin olusturdugu basamakll vuzey topugun
oldukca yukarisinda, lotografl (d) de okla gosterilen verde meydana geldi.

11
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Sekil 3- Diizlemsel Kayma modeli
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Sekil 8- Tekrarlayan devrilmeyle basamakli yenilme yiizeyinin uygun konumda olugma-
sk




Sekil 9- II No.lu eklemin siirekliligine bagh olarak basamakh yiizeyin uygun konudma
olusmasi :
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4. SONUG

Gergeklestirilen taban siirtinmesi model ¢ahgmalanindan asagidaki sonuclar
¢ikanldi:

a- 1967 yenilmesi biiyiik bir olasilkla devrilme ve kayma etkilegimi igeren
karmasik bir mekanizma iiriiniidiir. Bu mekanizmada devrilme daha etkendir. Kayma,
kamalama hareketleri seklinde olup, daha ¢ok sevin iist kisminda goriilmektedir.

b- Bu mekanizma zamanla gelisen (progressive) ve tekrarlayan bir karakterde-

¢ Sevin davramsma etki eden siireksizlikler ve bunlarin yenilme mekaniz-
masindaki rolleri 5nem sirasina gore goyledir:

i-Devrilme siireksizligi: II No.lu eklem takimi (veya buna paralel olarak

-geligen faylar)- devrilmeye olanak taniyan kaya kolonlar olusturdu.

ii-Kayma siireksizligi: I No.lu eklem takimi (veya buna paralel olarak geligen
faylar)- II No.lu eklem takiminmn olusturdugu kolonlan devrilmeye zorla-
yan aktif kamalar meydana getirdi.

iii- Dilinim: I No.lu eklemlerle birlikte alt yenilme yiizeyinin olusmasina yardim
etti.

iv- Litoloji fay1 (mevcutsa): Devrilmenin topuga yayiimasim engelledi.

v- III No.lu eklem takimi (seyrek): Alt yenilme yiizeyinin olugmasina katkida
bulundu.

d-Devrilmeye iligkin modellerde ve arazide, sev tepesinde bir dizi paralel
gerilim catlagmn izlenmis olmas: bunlarin devrilme tipi duraysizhifin bir
gostergesi olarak kullamlabilecegi sonucunu getirdi.
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Kaya Mekanigi Biilteni 3, 21-34,(1985) Tiirk Ulusal
Kaya Mekanigi
Dernegi
© Arkm Kitabevi

MADEN KUYUSU (VE DERIN MADEN GALERISI) TAHKIMATININ
TASIYACAGI BASINCIN TESPITI

Omer AYDAN*
Alpaslan ERSEN*

1. GIRiS

Yeryiiziine yakin,sif maden yataklanmn giderek azalmas derinlerdeki maden ya-
taklanmn isletilmesi icin daha derin kuyulann agilmasim zorunlu kilmistir. Derinlere
inildikge kuyular etrafindaki gerilmeler artmakta ve zaman zaman kuyuyu gevreleyen
kayacin dayamimim asacak seviyelere ulagabilmektedir. Kayacin yenilmesine miisaade
edilmemesi halinde bu basinclara karsi dayanacak tahkimatin ingaas: hemen hemen
miimkiin degildir veya miimkiin oisa bile olduk¢a (yielding) belirli sinirlar iginde izin
verilmesi, hem ekonomik hem de emniyet agisindan olduk¢a yararh olacaktir. Bu da an-
cak kuyu etkarfindaki kiitlenin davramgmnn etken bir sekilde belirlenmesiyle saflamr.

Maden kuyulannin tasanimi, sadece kuyuyu cevreleyen kiitlenin miihendislik dzel-
likleri ve birincil gerilmelere (initial stresses) gore degil bununla birlikte maden kuyusu-
nun kullanilma omriine ve gevre kogullarina da baghdir.

2. KUYUETRAFINDAKI KUTLENIN MEKANIK DAVRANISI VE TEORIK
COZUMU :

2.1. Kiitlenin Mekanik Davrams: ve Yenilme Kriterleri

Bir maden kuyusunun kazisi sirasinda birbirinden ¢ok farkh dzellikte bir ¢ok ta-
baka ile karsilagmak miimkiindiir. Bu tabakalar zemin kil, kum, gakil veya bunlann kan-
simlannin yanisira kaya diye adlandinlan kiitlelerden olusabilir. Kiitleler mekanik davra- |
miglan agisindan genelde asagidaki guruplardan biriyle temsil edilebilir (Sekil— 1).

U‘ -
Elastik=- Jc-porrnasann sertlegmest

Slastik-mukemmel plastik

Gerilme

lastik-deformasyon yomgamasi

Elastik-gevrek plastik

Birim def-ur'mas yon £

Sekil 1. ldeallestirilmis Malzeme Davraniglar:
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I Elastik — miikemmel plastik.
(Elastic — perfectly plastic)

II.  Elastik — deformasyon sertlegmesi.
(Elastic — strain hardening)

III. Elastik — deformasyon yumusamasi.
(Elastic — strain softening)

IV. Elastik — gevrek plastik.
(Elastic — brittle plastic)

Gevgek kum veya cakil, ki, kiltag: bazi ecaporitler v.s. I veya II tipi bir davranis
gosterirken kayalann bilyiik bir kismi, madenlerde kargilagtlan gerilme ortaminda III
veya IV tipi bir davranig gisterecektir. Bu yazida Sekil 2'de gosterilen I ve IV tipi davra-
nislar goz Gniine alinmig ve bu kabule dayanan ¢oziimler sunulmusgtur.

ar ok
£ &
a) Elastik-mikemmel plastik b) Elastik-gevrek plastik
davranig davranig
&
&

1
c) Asal birim da#armaagmh!‘-

Sekil 2. Malzeme Davramglar: ve Asal Birim Deformasyonlar.

Kiitlelerin yenilme durumlanyla ilgisi bir gok kriter varolmasina kargin eksenel si-
mekrik veya iki boyutiu problemlerde asagida verilen iki yenilme kriteri Kiitlelerin yenil-
mesini tanimlamada yeterlidir.

1) Tresca kriteri (siirtiinmesiz malzemelerigin, ¢ = 0)

U ™05 Wi oo ninisinng o mants peenesses ssmvie e st 1)
K=-%_ |
T2
2) Mohr—Couiomb Kriteri
8) Kohezyonsuz malzemeler igin (C = 0)
o’ = qaa ............................... sae e e e (2)
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b) Kohezyonlu ve siirtiinmeli malzemeler i¢in (C, ¢ )

(4] —q0; +0¢ .............................. e (3)
Burada
1 + Sin ¢
9= 7T —Sin ¢

0, = Tek eksenli basing direnc

¢ = lgsel siirtiinme agisi

¢ = Kohezyon
0y ve Gy = Asal gerilmeler

Yukandaki kriterlerden Tresca bapintisi metal, kil, kiltag: gibi siirtiinmesiz malze-
meler icin olduk¢a uygun bir kriterdir. Mohr—Coulomb'un 6zel hali olan 2 no.lu bagint1
tanesel, parcalanmus kiitleler yani kum, ¢akil veya kinlmg kaya kiitleleri igin gecerlidir.
Kinlmis kaya kiitlelerinin az da olsa belirli bir kohezyonu oldugu ileri siiriilmektedir. Bu
kohezyon biiyiik bir olasilikla pargaciklann degigken geometrik sekiller, kogeli ve piiriiz-
li olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu tiir bir kohezyon zahiri bir kohezyon-
dur. Burada verilecek ¢oziimlerde s6zii edilen zahiri kohezyonun varh§ gézbniine alina-
caktir. Mohr—Coulomb'un kriteri (3 no. lu bafnti) bir ¢ok kaya kiitlesinin yenilme

kriteri olarak oldukca uygun olup, saglam ve kmlmis (kaher kohezyonu olan kiitle)
malzemeler i¢in kullanilabilir.

2.2. Teorik Cozim

Maden kuyulan etrafinda birincil gerilme durumlannin uniform olma olasthg ol- .
dukea yiiksektir. Bu nedenle, kuyulann gerilme ve deformasyon analizi eksenel—simet-
rik bir probleme indirgenebilir. Bu takdirde, denge denklemi, gerilme—deformasyon ilig-
kileri ve uygunluk (compatibility) denklemi agagidaki hali alr.

Denge denklemi :
90 [+ )
B B I A G L e S S S S R . (4)
or r

du o -
EI:W"E‘:—T ve €E,4=0 (5)

----------------------
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Uygunluk denklemi :
AN €€
or r

ile ifade edilebilir.

Burada :

0, ve Oy sirastyla radyal ve tefetsel gerilmeler
ELE ve Ert sirasiyla radyal, tefetsel ve kesme birim deformasyonlan
u Deformasyon

r kuyu ekseni ile g6z6niine alinan nokta arasindaki radyat
mesafe

Elastik bolgede gerilmeler ( OF ve Of ) ve birim deformasyonlar, Lame'nin bili-
nen, kahn cidarh silindirler igin verilen formiillerden, elastik—plastik simnna 0, gibi

bir i¢ basincm uygulandifi ve dis ¢apt sonsuz oldugu kabul edilirse asagidaki gibi elde
edilir. (daha fazla bilgi igin 2, 12 ve 14 no.lu kaynaklara bakiniz).

Gerilmeler : RZ
ore =0,— (UH - D’re) T3 tetteeettessseceiiiesiiiia, (7)
2
Ry
g° = 0, +(0, — g,.) B S esvebiad (8)

Birim deformasyon ve deformasyonlar :

14 » )i
U, = ‘E—} = Bl —= s cupmemmmmns sessasabosgig ©)
(1+v) R
- v 2 2
Al i S T — (10)
R2
14
& = L_EJ’_l (G=0,0) == eiiiiieieeee e, (11)

Plastik bolgede degisik yenilme kriterleri ve malzeme davramslar; icin gerilmelerin
elde edilmesi, yazarlann konuyla ilgili bayka bir caligmalarinda [2] genis bir sekilde
ele alinmis olmas: nedeniyle burada buna ver verilmeyecektir, Sadece, gerilmelerin elde
edilmesi malzemelerin mekanik davramiglanna bagh olarak kisaca asafida gibi 6zetlene.
cektir.
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A. Malzeme elastik—miikemmel plastik olarak davramiyorsa :

1) Kabul edilen venilme kriteri 4 no. lu denkleme konur ve elde edilen dife-
ransiyel denklem r = R 'de (kaz1 yanicapip, = P, gibi bir sinir ko-
sulu icin entegre edilirse 0, bulunur. Dahasonra 0,° yenilme krite-
rinde yerine konursa 0{’ elde edilir. (Eksenel simetrik problemlerde asal
gerilmeler G ve 0, olmasi nedeniyle 0, =0, ve 0Oy = O olarak
alimr.)

2) Elastik — plastik sizirda (r = R, ),07 =0P ve 0 =07 kosulunda kaplama-
vagelecek P, basina 0, @ ,R, , R, veq cinsinden elde edilir.

B.  Malzeme elastik — gevrek — plastik olarak davraniyorsa :

Saglam ve kinlmis kaya kiitleleriniz tek eksenli basing direngleri @ ve g* )
ile icsel siirtiinme acilarimin ( ¢ ve ¢ *) farkh olabilme durumu s6z ko-
nusu olmas: nedenivle 4 no.lu denkleme kink kaya icin kabul edilen yenil-

me kriteri konur ve bir 6nceki bolimiin ilk maddesindeki gibi bir yol izlene-

rek 0P ve 0p eldeedilir. 62 ve 0P elde edildikten sonra 8 ile

7 noJu denklemin farki alimp,r = R, 'de Ur" = or‘ = G, esit olmasi

kosulu kullamlir ve elde edilen denklemden PI cekilirse kaplamaya gelecek
o* * 0 \ insi

F basmer O 0% q,q% 0 , R1 ve R cinsinden bulunur.

Defisik malzeme davramsi ve yenilme kriterleri i¢in U:" ve O f' 'yi veren for-

miiller Cizelge 1'deve P, , R, /R, ve U 'yiveren formiiller ise Cizelge 2'de top- =
luca gosterilmistir. '

Kuyu i¢ cidarinda olusabilecek deformasyonun elde edilmesi ile ilgili olarak yazar-
lar pratik bir ¢oziim geligtirmiglerdir [2] . Bu ¢oziim kisaca su sekilde dzetlenebilir.
Sayet kaya milkemmel plastik bir malzeme gibi deforme oluyorsa yani hacimsal olarak
ne artma ne, de azalma oluyorsa, deformasyon oncesi ve sonras: hacimlarin birbirine esit
olmas: gerekir. Bu taktirde ayafidaki esitlik yazilabilir (Sekil 3).

2 2 . 2 2

(R —Ri)=m(RyyR,0)—(12)
Burada

R 20 - R@ + UE

Rio=R; + G
ve R ;o ; Ryo deformasyon Oncesi
ve R, ,R, ise deformasyon son-
rasi yancgaplari, Ue elastik—plas-
tik simimn ve Ui ise kuyu ic¢ cida-
rimn deformasyonlandir.

T

Sekil 3. Deformasvonlaria ilgili Notasyon
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R 50 veR ;o 12no.ludenklemde yerine konulur ve bazi sadelestirmeler yap:-
lir ve U, ve R /R’ e bafhbir A parametresi tanimlanirsa asagidaki egitlik elde edilir.

UF + 2B¢U; =8 K = U oonvviomvessvins sassmss s (13)

Bu denklemdeki A parametresi degisik malzeme davramslan ve kullamlan yenilme
kriterlerine baBh olarak Cizelge 2'de daha acik gekilde verilmigtir. 13 no.lu denkleme
R 'in degeri olan (R — U.) konularak elde edilen denklemin kokleri bulunur ve bunun
negatif igaretlisi alimirsa kuyu igi radyal deformasyonun (Ui) analitik ifadesi

U.=R,,(1— —)
i 10 4 1+A
seklini alir.

Derin maden galerilerinde diisey gerilme 0, ile yatay gerilme ¢y birbirine
esit hale gelirler (Heim prensibi) [ 7 ] . Bu takdirde verilen ¢&ziim'~vde O " 'In yerine

% (= UH =0 y ) konursa ¢oziimler galeri tahkimatimin tagiyacag basinein tespitinde
kuilanilir hale gelirler. Yalmz burada dikkat edilmesi gereken husus yer ¢ekimi etkisiyle,
plastiklegmig bir kayada agilan galerinin tavaninda ek bir basing olusacaktir.

3. TAHKIMATIN TASIYACAGI YUKLERLE ILGILI BAZI YORUMLAR VE
NUMERIK UYGULAMALAR

3.1. Tahkimatin Tagiyacaf Yiiklerle ilgili Bazi Yorumlar

Bir onceki boliimde verilen formiillerin niimerik uygulamalanna gegmeden &nce
kuyunun kazilmas: sirasinda ve sonrasinda kuyu etrafinda ne tiir degigikliklerin oldugu-
nu kisaca gérmeye ¢ahsalim. Daha 6nce bir ¢ok aragtirmac: tarafindan tartisildig gibi
kazi alni ile civanndaki gerilmeler ve kazi alnindan elastik kaya i¢in 3R ; ve elastik ol-
mayan kaya igin ise 3R, 'den daha bilyiik mesafelerdeki gerilmeler birbirinden farkl ola-
caktir (Sekil 4) (5, 7 ve 10). Bagka bir deyigle, kuyu cidanna etkiyecek tegetsel gerilme-

ler 2 boyutlu bir ortamda agian

0y,=q=0; N ey bir boslugt.m ddannf "etkjyecek

L tegetsel gerilmeden kiigiiktiir. Bu,

kuyu dibinin tahkim ediei yani
DOME ACTION veya FACE EF-
FECT olarak bilinen bir etmenden
dolayidir. Kuyu dibinin tahkim
edici etkisi kuyu derinlegtikce a-
zalmakta, dolayistyla gozoniine ak-
nan seviyedeki gerilme giderek art-
maktadir. Eer, kayac bu gerilme-
yi tagiyacak dayanima sahip defil-
se bir yenilme (yield) zonu olugur.
Literatiirde kuyu dibinin tahkim
edici etkisi karakteristik egri (gro-

Jekil 4. Elastik Miikemmel Bir Ortamda Agilan
Bir Acikhigin Radyal Deformasyonunun
Ahndan Olan Uzaklhiga Goére Degisimi
(¢ = 00)
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Cizelge 1. Malzeme davranig: ve yenilme kriterine gore

QW ye Q»m. yi veren formiiller.

Malzeme davranis

Radyal gerilme oY

Tegetsel gerilme 0,

Yenilme kriteri =

0y, —0;= 2K e X

1= §+akh— =B +2K 1+ )

1

;
: =p (£ a1
% | 01=q0s i Cry) =p q-5—) 7!
£
E
|
~ o o o
€ |og,=q03+ ¢ =P +—) (=971 & = q(P. +—E r o1 %
3 1=4903 T G, % nlu.:m_u ot a(®; alu.: =_u o=

Sajglam kaya

-3 = T IIH -

0,=q0; +0, |m_7.mw_n un:f!w et —1
3 Kmk kaya 1
w QH"nQQu
a
-

Safilam kaya
mnuaa +g Og . . r qo—1_ 9% b r
| [T | =g I ) =q* g+ 1) (21 —=
m. Kink ) q*—1 R, q*—1 q*—1 Ry q*-1
B | 0,=q*0; +02
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Cizelge 2. Malzeme davraniyi yenilme kriterine gére 0, , Ry /Ry, A ve P. yiveren formiiller.

Malzeme Davramgi 0 Ra/R,y A Kaplama basinc
Yenilme Kriteri B
_ — (P, +K) Oy — (P, +K)
0, 03=2K oy —K . o — =gy —K(@1—n o] )
2K K uﬂu
e (e ).Ca
1 — ( 1)
= s — q-
A 1% A (@ + )P ._ P (@ +n] FRETE:
. ;
E
§
=1
E oy—0o, M e 2
m o+guo,| [2 Gl +o %.: s Ogla—h+a, 197! 2 % Rygqa Y%
=q0, + =% Ty ( e et I = +—S (—Le1

mu 01=a03 T 0, | M o @+ latit o F@—-1)p; ] a+t g, He—n)p, | ° a 71T R q—1

Saflam kaya 1 1

0y, = q03 +0, e - q—1 e

1= 903 e 20y — 0, a—1 MQE g, | q—1 Hoc.:lo.nA R, q—1
" N.:Wrnw.- P(q T 1) P(a+1) q+l Ra
.m 0, = q03
(=9
=
M Saglam kaya q*—1 2
| =q0; +0, a *e q*—1
Al 20y 0, +n._ = {q+1) mamlq+...._ = (q+1) " gmrﬁ.r:
aya " : —_— =

] [ yorrwT o | o | e e gy -2
& | ot =qo3 +o, S = el e pes

npnln.mw_ Mo, (2 + w.\zqt
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und recation curve veya characteristic curve) diye bilinen bir degisim ile acgiklanmakta-
dir (Sekil 5). Bu depisimde tefetsel gerilmenin yerine radyal i¢ basinei kullamiimakta-

dir. Kuyu acilmadan nce kuyunun tasarlanan yan ¢apmnda P, = 0, 'k bir basinein
IF'i“'::-b-i A F:cr'q-t-HGE
_ Can+z
G.lq-1)

le-Flassik —e=linelastik

g
2 i
" |
[STN (TSP 8
R r---..-.“.--.....::', C
. X
e e
ih
F/ |§:'-.5 D
L.
Yo
Le U
Ut

Sekil 5. Karakteristik Egri

uygulandig1 kabul edilir ve kaz basladiktan sonra bu giderek azaltilir, neticede sifira egit
kiliur. P, biiyiikliginin sifir olmasi, kuyu dibinin tahkim edici etkisinin son buldufu

bir seviveye egdeferdir. Efier Pi’nin sifir olmasindan once kuyu tahkimatinin (beton

kaplama, celik hasirli veya hasirsiz piiskiirtme beton ve kaya civatalan gibi) uygulanmasi
halinde tahkimatin deformasyon eprisi ile karakteristik egrinin kesistiZi nokta (Sekilde
E veya C noktalan olup geometrik yeri malzemenin mekanik davramsgina baghdir) tah-
kimatin tasiyaca® yiikii belirler. Sekilden de goriilecegi iizere tahkimatin tagivacag yiik
kiitlenin mekanik davramsina, miihendislik ozelliklerine ve miisaade edilen deformasyon'a
baglidir. Bu nedenle tahkimatin tagiyacaf yiikiin secilmesi, tamamen tasarimeinin takdi-
rine baghdir. Yazarlar burada, kaya kiitlesinin siirekli bir ortamdan ziyade siireksizlikleri
iceren bir ortam olmas nedeniyle kiitlenin tagima kapasitesi yiiksek bile olsa piiskiirtme
beton, kaya civatalan veya bunlann beraber kullamildif bir tahkimat elemamnin kulla-
nilmasini, hem kuyu icine diigmesi miimkiin kaya bloklanni engellemek, hem de kiitlenin
siirekli bir ortam olarak deforme olmasim saghiyabilme agisindan onerirler.
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Karakfteristik egrinin kullamlmasinda belli bash en Snemli problem tahkimat ko-
nulmadan &nce olusan deformasyonun belirlenmesidir. Bu deformasyonun belirlenme-
sinde niimerik yontemlerden ve/veya ge¢migteki deneyimlerden yararlanilabilir,

3.2. Niimerik Uygulamalar

Burada verilen 6rnek uygulamalarda Abel ve arkadaglan [1] tarafindan New
Mexico'da Mt. Taylor madeninde Seyl'de agilmig bir kuyu ile ilgili verilmis verilerden
610 metre derinlige ait olan degerler kullamlmigtir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Malzemenin Miihendislik &zellikleri

Yatay Miihendislik Ozellikleri

Gerilme

(MPa) q a*| ¢ ¢* q g* E(GPa) v
10.8 7.0 0.2 [30° | 30° 3 3 4.15 0.25

Bu gizelgede kullamlan ¢, ¢ * q,q* ve p 'in degerleri Abel ve arkadaslannin-
kinden biraz farkhdir. Elastik — miikemmel plastik hesaplarda kayanin ozellikleri olarak
saflam kayamnkiler dikkate ahnmigtir. Kinkli kaya icin, s6zii edilen kaynakta herhangi
bir veri olmamasi nedeniyle iilgili parametreler Wilson'in simflamasindan [16] elde

18

1 2 3 4 5 6 7

——— Elastik-mikemmel plastik, Guge . cTmemem - Elastik-mikemmel plastik, C, ¢=0

— — Elastik-gevrek plastik, C=Ctegmgs U Elastik-mikemmel plastik, C=0, ¢

——9— Elastik-gevrek plastik, C-¢-¢*, C*=Q

Sekil 6. Degigik Malzeme Davramglar: Igin Kuyu Etrafindaki Gerilme Dagilimlar.
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edilmistir. Cizelge 3'te verilen verileri malzemenin mekanik davrams: ile yenilme kriter-
lerine gore cikanlmig formiillerde kullanildifinda (0,2 MPa'hk bir i¢ basing igin) kuyu
cevresinde tefetsel ( 0;) veradyal (0 ) gerilmeleri Sekil 6'da gosterildigi gibi elde edilir.

Sekilden de gorilecegi gibi kuyu gevresinde olugabilecek yenilme zonunun biiyiikligii
ile malzemenin mekanik davrams: ve yenilme kriteri arasinda oldukg¢a onemi bir iligki
vardir. .

¢ basincin degisimine bagh olarak kuyu i¢ yiizeyinde olusabilecek deformasyon
miktan ve yenilme zonun biyiikliigii (R2 /R ) Sekil 7'de gosterilmistir. Bu gekiller
bir 6nceki dmekteki hususun 6nemini vurgulamaktadar.

Uciincii 6rnek uygulamada ise kinkh kayamn siirtiinme agisimn Snemini vurgula-
maktadir. Bilindifi iizere kinkh kayanin diisiik gerilmelerde siirtiinme agisi ¢ * saglam
kayaninkinden biiyiik olabilmektedir. Literatiirde bu konuyla ilgili bir ¢ok yaz bulmak
miimkiindiir [ 3] [4] [6][7] [9]ve [11]. Elastik gevrek — plastik davra-
migla ilgili formiilleri kullanarak, kinkh kayanin ¢ * 20° " den 45°' ye kadar degigen
igsel siirtiinme acilan igin i¢ basing ile kuyu i¢ yiizeyi deformasyonu ve yenilme zonu-
niin biiyiikliifiiniin degisimi Sekil 8'de gdsterilmistir. Kinkh kayamn tek eksenli basing
dayaniminin 0,2 MPa olmasina kargin siirtiinme agisimin biiylikliigiiniin etkisi gekillerden
kolayhkla goriilebilir. '

4, TARTISMA VE SONUCLAR

Bu yazida verilen ¢oziimlerde malzemenin miihendislik &zelliklerinin zamana ve
cevre kosullarina (su, sicakhk v.s.) bagh olarak defigmedigi ve kiitlenin izotrop ve ho-
mojen oldugu kabul edilmigtir. Bu nedenle burada verilen ¢6ziimlerin kullammlmasi halin-
de bu hususa dikkat edilmelidir. Wiid, Singh ve Bramford ve Ladanyi [13], [15] ve[ 8]
malzemenin uzun dénem &zellikleri igin, kisa siireli dayamim testlerinden elde edilen de-
gerlerin kuru ortamdaki kosullarda % 75—80'ini ve sulu ortamda ise %60"1 kadar ahnrha-
sim salik vermektedir. Ayrica, yazarlar hesaplamalarda kiigiik kaya numuneleri iizerinde
yapilmig test neticelerini degil kiitlenin test neticelerinin kullanilmasim &nerirler.

Kuyu veya galeri etrafinda olusabilecek yenilme zonlanmn biiyiikligii ile agikhk
cidannda olusabilecek deformasyonunun miktar: ve dolayisiyla tahkimatin tasiyacag
yiik, agikhif1 gevreleyen kiitlenin mekanik davramgina, yenilme Oncesi ve sonrasi mii-
hendislik ozelliklerine, tahkimat yerlestirilmeden &nce olusan deformasyon miktanna ve
tahkimatin esneklifine siki stkiya baghdir.

Verilen niimerik uygulamalardan ve 6nceki boliimlerden de anlagilacag iizere kuyu
ve galeri tahkimatinin tagiyacag basincin tesbiti malzemenin mekanik davranigi ile mii-
hendislik ozelliklerinin yanisira tasanmcimnin segimine (takdirine) de bagh oldugu goriil-
mektedir.

TESEKKUR

Yazarlar Nagoya Universitesi Kaya Mekanigi boliimii bagkam Prof Dr. Toshikazu
KAWAMOTO ile aragtirma asistam Yasuaki ICHIKAWA'ya gosterdikleri yakin ilgi ve
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SURTUNMELI CELIK BAGLARIN YENI AVUSTURYA TUNEL ACMA
YONTEMINDE NATM KULLANILABILME OLANAKLARI

Mahir VARDAR *
I- Girig

Tiinel yapiminda, segilen kazi yontemi kadar, a¢im sirasi ve sonrasindaki sag-
lamlagtirma islem ve Gnlemleri de siireli ve kalict duraylik (stabilite) acisindan Gnem
tagimaktadir. Burada, bir saglamlastirma 6nlemi olarak sirtiinmeli gelik baglardan yarar-
lanilabilme olanaklan incelenmekte ve bunlarin Yeni Avusturya Tiinel yapim yontemi
icindeki yerinin ne olabilecegi iizerinde durulmaktadir.

2- YENI AVUSTURYA TUNEL ACMA YONTEMI

Yeni Avusturya Yontemi; "Tiinel'" adi altinda yeraltinda olusturulan iki ucu
agik, boyu eninden fazla, egimi 30° 'den az, kalnlig: bosluk duvarindan etkilenme -
simrina kadar ulagan ve ana malzemesi kaya olan ¢ok kalin cidarh silindirik bir yeralt:
kaya yapisim tanimlamaktadir (Sekil . 1). Bu tiinel agma yonteminde ana ilke; en uygun
kazi ve saflamlagtirma yontemlerinin secilerek kazi sonrasinda olusan ikincil gerilme ve
deformasyonhrin, kaya yapisimin stabilitesini bozmayacak sekilde denetlenmesi, yon-
lendirilmesi ve kayaglarm ilk saglamligim olabildigince koruyarak boslugu cevreleyen
bolgenin kendi kendisini tutan ve tasiyan bir statik sistem olusturmasim saglamaktir
(Miiller, 1978; Vardar, 1979).

Ydntemin amaci, kazi sonrasinda olusan dag basincina, mutlak rijit sistemlerin
tepkime kuvvetleri ile kars: koymak degildir. Bu nedenle, rijit tahkimat elemanlar
ve kalin kaplamalar kullanmak istenmez. Bunlar ancak, yontemin yeterli hiz ve titiz-
likle uygulanamadigi ve dolayisiyla, kayanin tagima niteliklerinin tiimiiyle yitirildigi
veya agiri derinliklerdeki, ya da yiiksek tektonik gerilmelerin etkili oldugu latent plas-
tik ortamlarda zorunlu olarak devreye girer.

Yontemin basarili olabilmesi igin:

a) Kayanin mekanik davraniglarimin
b) Cevre etmenlerinin (primer gerilmeler, su durumu v.s.) ve
¢) Teknik girigimin boyut, bigim ve tiiriiniin belirlenmis olmas.

35



L >> D@

YAPISI

YERALTI

Sekil 1. Kaya yapilari mekanigi anlayisinda "TUNEL"

36



a¢im sirasinda ikincil deformasyon ve gerilmelerin yeterli dl¢iim ve gozlemlerle izlenerek
acim caligmalarinin denetlenmesi ve yonlendirilmesi gerek mektedir.

Bu caligmalar sirasinda:

1) Davranis: onceden bilinen ve tahmin edilen kayamn "ideal yenilme kogulu
(Mohr Zarf1) (Sekil . 2).

a) Yeralt1 suyunun drenaji

b) Asiri drselenmeyi engelleme (patlayicidan olabildigince kaginma)
¢) Gevsemeleri ve sokiilmeleri onleme ve

d) Zamanm yeterince kisa tutma gibi 6nlemlerle korunmahdir.

- O

Sekil 2- Mohr zarflarinda su, zaman ve orselenme etkisiyle
olusan olumsuz degisimler.

2) Kaz sonrasinda olusan "'ikincil gerilme durumu”

a) Gerilme yogunlasmalarimi engelleyecek (yuvarlatilmis kazi ylizeyleri)

b) Tek eksenli gerilme ortamim yaratmayacak piiskiirtme beton ve ankraj),

¢) Kaya yapisinda ¢cekme gerilmeleri olusmayacak sekilde uygun kesit sekli,
on konsolidasyon) denetlenmelidir.

3) "Ikincil deformasyonlar"

a) Gevsemelere izin vermeyecek kadar kiiciik

b) Tiinel cidarini plastiklestirecek ve gerilme kemerini (Wiesmann-Trompeter
Zonu) dagn icersine kaydiracak kadar biiyiik

c) Zamanla stinlimlenecek kadar kontrolli tutulmalidir.
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3. YENI AVUSTURYA YONTEMININ UYGULAMASINDA BASLICA
GORUSLER

Tiinel gevresinde olusan ikincil gerilme siddeti, tiinelin durayhgimn (stabili-
tesini) belirleyen ana etmendir. Kaz1 sonrasinda olugan bu gerilmelerin kayamin kritik
tasima direncinden az olmasi halinde, ani veya gecikmeli elastik deformasyonlar ile
peklesme deformasyonlari gériilmekte, tiinelin duraylig duvarlarla yogunlasan geril-
melerle kisa bir siire sonra saglanmaktadir (Sekil. 3 a)

Kritik tasima direncini agan gerilme siddetleri ise, ya zamanla ya da hemen,
plastik bir koruma zonu gerisinde gerilme kemeri olusturmaktadir (Sekil. 3 b) . Bu
saglamlastirmasiz siire uzatilacak olursa, plastiklesme zonu gevseyerek hir dom halinde
tiineli yiiklemekte ve asn bilyiik deformasyonlar ve gerilmelerle zorlanan kaya
yapisini tutabilmek ve kayaya kendi kendini tasitabilmek biiyiik bir sorun olmaktadir
(Sekil. 3 c).

Yeni Avusturya yonteminin uygulanmas: sirasinda iki farkh goristen yarar-
; lanmak miimkiindiir. Bunlar:

1) Yiizey oturmalarimi (substidans'i) ve tiinel ici'det’ormasyonlanm (konver-
jans'1) olabildigince kiigiik tutabilmek igin "deformasyon énleyici" acim.

2) Deformasyonlara olanak tamyarak dag icinde koruyucu zon olusumunu
saglayan "'plastiklestirici" acim tiirleridir.

Birinci goriis, kazi ve saglamlastirma islemlerinin ¢ok hizh yiiritiilmesini ve
en kisa zamanda arimin heémen gerisinde (en fazla 15-30 m.) radyenin kapanmasim
saglayacak sekilde cok iyi organize edilmis caligmalar gerektirir. Diisiik dayamimh
kayaglarda, orti kahnhgmin 3-4 D @'den daha az oldugu, yerlesim bolgelerinin al-
tindan gecen tiinellerde, tiinellerin portallerinde ve giristen itibaren ilk 50-100 m.'lik
kesimlerinde, metrolarda, kaplama arkasindan su akim olasilig1 bulunan enerji tiinel-
leri,” cebri tiineller (saftlar), denge bacalari, su alma yapilar, derivasyon tiinelleri ve
barajlarin enjeksiyon perdesi gerisindeki kontrol ve drenaj galerilerinde zellikle uy-
gulamir. Deformasyonlari durdurmak igin secilen saglamlastirma kuvvetleri (ankrajlar-
daki on gergi kuvvetleri) biiyiik, piiskiirtme beton kalitesi yiiksek (B 300 ve daha fazla)
gelik hasir dokusu sik (< 10 em)'tir. Celik iksa rijittir ve cogun yakin arahiklarla (<100
cm.) yerlestirilir.

Acim sirasinda genellikle iist yan (kalot), orta kesim (iist stros) ve taban (alt
stros) olmak lizere ii¢ kademeli kazi yapilir. Kazi profilleri en kesitlerde ve boy kesit-

te kosesizdir (Sekil . 4).
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PB = Piisk. beton
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A = Ankraj
C = Celik iksa
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Sekil 4- Kademeli kazi ve saglamlastirma islemleri

Uygulanan saglamlagtirma onlemleri ve kullamlan duraylk siireleri icin kabul
edilen kaya kalitesi, gercek durumdan en az bir kaya kalitesi simf1 kadar daha diistiktiir.

Deformasyonlari 6nlemeyi ve durdurmayi amaclayan bu goriig; kullanilan tek-
nik kadronun iistiin nitelikli ve {eknolojinin en ileri diizeyde olmasin gerektirdigi icin
ortava pahal ve zor uygulanabilir bir véntem c¢ikarmaktadir.

*

Ikinei goriis; deformasyonlart durdurmak verine, denelleyerek ikincil geril-
melerin siddetini azaltmayi ve tiineli ¢evreleyen kesime psisdoplastik Gzellikler kazan-
dirarak. gerilme yogunlagmalarini dagin icine dogru kaydirmay amz\lclamaktadlr.
Boylece saglamlastirma giderlerinde inemli olgiide azalma saglanabilmektedir. Bu
anlayisla acilan tiinellerin iizerinde ve yiizeyinde onemli, fakat zararsiz ¢okmeler ve
tiinel capinda biiylik lciide azalmalar gozlenirse de, asir gevgemelere izin verilmedigi
i¢in kaya dokusu (leknik fasiyes) yontemin ilkelerine ters diisecek oranda bozulmaz.
Saglamlastirma Ggeleri ince ve siinektir. Piiskiirtme beton kalinhgi cogun 3-5 em. ve
kalitesi B 200 diir. Hasir dokusu gevsek (10-20 cm) ve celik baglar egilmeksizin cali-
yacak ozelliktedir. Bag araliklan genellikle 1.5-3 m. arasinda secilir. Yontem, ortii
kalinhginn fazla, yiizey oturmalarinin (tasman) 6nemsiz oldugu bog araziden gegen ve
su sirkiillasyonunun bulunmadig: yerlerdeki, ozellikle demiryolu ve karayolu ulasim
tiinellerinde basariyla kullanilmaktadir.

Kuskusuz; eh dogru olan tiinel a¢ma anlayigi, yerine gore ilk veya ikinci
gorusii agirhkh olarak kullanabilen anlayistir. Grnegin; tiinel giris ve ¢ikislarinda defor-
masyon durdurucu yéntem uygulanabilir ve kaya kalitesi elverdigi slirece, icerilerde
deformasyon kontrolli agima gidilebilir. Buna karar verebilmek icin deformasyon
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hizlarinin ve gerilme degisimlerinin olgiilmesi ve denetlenmesi kacimilmazdir. Yeni
Avusturya anlayisinda bu nedenle, arazi deneyleri, l¢iim ve gozlemleri yontemin en
Onemli belirte¢leri arasinda bulunmaktiadir.

4- SURTUNMELI CELIK BAGLARIN CALISMA ILKESI

Celik baglardan beklenen, yay iizerine binen yiikii siirtiinme kuvvetleriyle
kargtlayarak ayaklara iletmek, boylece kaya yapisinin durayhgim korumak ve saglamak
icin gerekli olan iksa direncini kaz1 yiizeyine uygulamaktadir ( Sekil. 5).

Sekil 5- Siirtiinmeli celik baglarda olusan siirtinme kuvvetleri

Siirtiinmeli celik baglarin rijit iksalara gére onemli bir varari, en diigiik iksa
basincim gerektiren deformasyon miktarim ve saglamlastirma siiresini de saptamaya
yardimei olabilmeleridir.

Bag kenetlerindeki civatalarin sikilmasi ile deformasyonlan durdurabilmek ve
civatalari yavas yavas gevsetip optimal yiikte yeniden sikarak celik bag: yeterli gliven-
ligi saglayacak rijit bag sekline sokmak miimkiindiir. Civatalarin optimal yiike ulastik-
tan sonra biraz daha gevsetilmesi, plastiklesme zonundaki gevsemeler sonucunda olusan
olii yiikii aritirarak gerilme kemerini optimal bolgeden uzaklagtiracag: i¢in, son sitkma
igleminin en uygun anda yapilmasina 6zen gosterilmelidir ($ekil .6)

Tiinel a¢ikhgim cevreleyen, psodoplastik davranigh zon zamanin fonksiyonu
olarak gelisir. (RABCEWICZ, 1960) Hicbir 6nlem almmaksizin agiklik kendi haline biraky
lacak olursa, deformasyonlardaki artigla ters orantili olarak radyal basinglar 6nemli
Olg uide diiger. ( (PACHER 1964) Bu siire icinde radyal yiikleri karsilamaya yonelen sag-
lamlastirma (iksa) Onlemleri i¢cin daha ince, daha hafif ve daha siinlimlii malzeme kul-
lanilabildiginden uygulamada ucuzluk ve kolayhk saglamir. Siirtiinmeli g¢elik baglar
kullamldiginda olciilen konverjans degerleri heniiz azalan deformasyonlar (HOFER,
1955) evresinde iken iksa basincinin uygulanabilmis ve statik dengenin kahei duraylik
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Sekil 6- Zamanla azalan radyal basinglarin siirtiinmeli ¢elik
baglarla durdurulmas:

saglanacak sekilde kurulmus olmasi gerekir. Bu amacla, radyal basinclara ancak karsi
koyabilen bag (1 den "ye dogru) gevsetilerek, dagin ( 1'den 2 ye dogru) deformasyonu-
na izin verilir (Sekil 6). Bu deformasyonlar, dag basincimn baglarin iksa direncine
esit olmasma kadar devam eder. Bu sekilde tekrarlanan gevseimeler ve deformas-
yonlanin azalan bélge icinde bulunup bulunmadfinin arastinlmas: ile dagdan gele-
bilecek en diigiik basing degerine ulasilmaya ¢ahisilir (4 noktasi). Daha sonra civatalar
yeniden sikilarak gerekli giivenlik saglanr.
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Tiinelciligin zor ve karmasik ¢aligma kosullarinda bu islemlerin tiim baglara
teker teker uygulanmasi miimkiin olmadig icin, tiinel miihendisinin de@isen ortam
kosullarinda zaman zaman ve belirli araliklarla bu denetim ve yonlendirme ¢alismalarim
siirdiirmesi ¢cogun veterli olur.

Baglarin siirtiinme direncleri veya rijitlikleri optimal basinglan karsilamak icin
yeterli olamazsa, bu kez deformasyonlar artan dag basinglan ile birlikte kararh veya
hizlanmal akma evresine girerek, cok rijit, masif ve pahal saglamlastirma dnlemlerini
zorunlu kilar. Bu asama; hem deformasyonlarda hem de gerilmelerde artis meydana
geldigi icin, azalan basing- artan deformasyon asamasindan ancak gerilme ve deformas-
yon dlctimlerinin birlikte yiiriitiilebildigi durumlarda aywrt edilebilmektedir. Dolayisivla
kontrollii baglann diizenlendigi tiinel kesitleri, ayn1 zamanda bir 6l¢iim ve gozlem kesiti
de olmak zorundadirlar.

Sonu¢ olarak siirtiinmeli celik haglar kontrolli gerdirmenin uygulanabilecegi
kaya ankrajlarina benzer gekilde davrandiklar: icin optimal saglamlastirmada énemli
yarariar saglayabilirler.

"Siirtiinmeli Celik Baglarin Yeni Avusturya Tiinel Agma Yonteminde Kullanila-
bilme Olanaklari’ makalesinin sekil altyazilan
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MULLER, L., G. SAUER, M. VARDAR: Dreidimensionale Spannungsumlage-
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3. PACHER, F. : Deformationsmessungen in Versuchsstollen als Mittel zur Erfor-
schung des Gebirgsverhaltens und zur Bemessung des Ausbaues Felsmech. und
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TUNEL TAHKIMAT TASARIMINDA CELIK BAG YERINE KAYA
SAPLAMASI UYGULAMANIN YARARLARIYLA ILGILi BIR ONERI

Celal KARPUZ *
1. GIRIS

Diinyada, metal madenciliginde de, kaya saplamalarimin kullamm gittikce
yogunlasarak klasik celik bag tahkimatimn yerini de almaktadir. Bir an icin kaya sap-
lamas: gibi daha hafif bir tahkimat sisteminin, agir celik baglanin gorevini nasil yerine
getirecegi akla gelebilir. Ancak, diinyada éelik baglarmn bile ezilip kinldiklarni maden
galerilerinde cimentolanmig basit kaya saplamalarimn islev gordiigii saptanmistir. (1)
Diger taraftan, artan celik fiyatlari ve celik bagn iiretimi ve galerilere yerlestirilme-
sindeki yiiksek iscilik giderleri tasarimcr mihendisleri alternatif tahkimat sistemi ara-
mava zorlamaktadir. Kaya saplamalar, celik hasir veya piiskiirtme beton tahkimat
sistemleri, bu arayisin coziimiine aday tahkimatlar olarak gelismektedirler. Kaldi ki,
tahkimat tasanminda temel ilke ve amac; kaya kiitlesinin kendi kendisinin tutmasim
(tasimasini) saglamaktir.

Onerilen tahkimat sisteminin de ©zen gosterilmesi gereken bazi uygulama
kosullari vardir. Ornegin, kaya saplamalan icin; galeri etrafinda beklenen maximum
deformasyon olustuktan sonra kaya saplamasi kurulursa, diger bir deyisle tahkimatin
kurulmasi gecikirse, o zaman, kaya kiitlesi deformasyon'a devam edecek ve hig tahkimat
yokmuscasina tabana yikilacak, kaya saplamasi iglev gormeyecektir. Bu nedenle, kaya
saplamast miimkiin olan en kisa zamanda, hatta miimkiinse pasa atimi sirasinda kurul-
maya cahgilmahdir.

Benzer sekilde, ozellikle patlatma ile agilan galerinin diizensiz kesitinden do-
layl, celik bagn yiik tasiyacak sekilde kaya ile temasinin saglanmasi icin sikigtiriimasi
(kamalanmas: veya takozlanmasi)da bu sistemin verimini etkilemektedir.

Bilindigi gibi celik baglar iiniform yiik tasima ozelligine sahip olduklarindan:
ozellikle dik ve dik'e vakin siireksizlik takimlarmin hakim oldugu ve patlatma ile agilen
galerilerde, hemen olusacak kama tipi yenilmelerden dolayi, bu iglevini tam olarak yeri-
ne getirememe riski vardir. Kald1 ki bu durum, tiinel agma makinasi ile acilan galeriler
icin de gecerlidir ve sikistirlma iglevi tam olarak yerine getirildiginde de bu zaman ahier
ve pahah olmaktadir. Dolaysiyla Ozellikle siireksizlik iceren kaya kiitleleri i¢in, sikhgi
ve boylar iyi tesbit edilmis kaya saplamalari en uygun tahkimat sistemi olarak goriil-

mektedir.
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Kaya saplamalarinin boylan ise, beklenen yenilme tipine gore secilmelidir.
Blok diisme seklinde yenilme beklenen sig derinlerde aclan maden galerilerinde, kaya
saplamasinin boyu geometrik analizlerle bulunan maksimum blok boyutundan daha
uzun olmalidir. Diger taraftan, plastik deformasyonlarin beklendigi derinde acilan
maden galerilerinde ise niimerik yontemlerle (dzellikle kaya - tahkimat etkilesimi
analizi yontemi) bulunan kinlma zonunun boyundan fazla secilmelidir ki saplamanin
ucu orijinal (kinlmamis) kaya kiitlesine ankre edilebilsin.

Ayrica kaya saplamalarinin esnek uygulama kosullani da vardir, Ornegin,
normal arazi gerilmelerinin bulundugu kosullarda, yan duvarlar icin gerekli tahkimat
basincl tavana gore az olacag igin; bu kesimlerde kaya saplamalarinin boylarinin azal-
tilarak veya araliklarimn artinlarak daha da ekonomi elde etmek miimkiindiir. Veya
fazla tahkimat basinei isteyen durumlarda, kaya saplamasi araligin1 azaltmak yerine,
ikinei bir tahkimatla beraber (Ornegin piiskiirtme beton veya gelik hasir) kullanilarak
tahkimat etkenligi artirilabilir.

Bu calismada, bir metal madeninde ana nakliyat galerisi olarak kullamilacak
olan bir galerinin tahkimat gereksinimi icin kaya - tahkimat etkilesimi analizi yapil-
migtir. Analizde yenilme durumu blok diigmelerinden ziyade galeri etrafinda olusan
gerilme dagihminin, kaya biriminin dayamimindan fazla olmast ile bir kirilma zonunun
olustugu kosullann varsayildiginda yapilmigtir. B-14 kesitinde ve 185 m. derinde (50
kg/em? diisey gerilme) arjillit (siyah geyl) formasyonu icerisinde actimasi planlanan bu
galerinin kaya-tahkimat etkilesimi analizi sonuclar Sekil 1. de verilmistir.

Analize gore secilen tahkimat sistemlerinin karakteristikleri Sekil 1.de goniil-
mekle birlikte, tahkimat sistemlerinin uygulanmasinda asagidaki, hususlar gézoniine
alinmigtir.

Bunlar;

1- Kaya saplamasi ve blok diismelerini tnlemek icin 100x100 mm aralikl,
7,7 mm kalinhiginda celik hasira ilaveten: arjilitin nem kaybindan dolay
dayaniminda olusabilecek degisikligi onlemek icin 25 mm kahnhginda
pliskiirtme beton uygulamasimin maliyete katilmasi,

2- Demirbag i¢in, kaya - tahkimat analizinde onerilen sikistirma takozlar
yerine, iilkemizde yaygmn olarak kullanilan kamalama ve fircalama tek-
niginin maliyet analizi.

Ancak, sunu hemen belirtmek gerekir ki, biitiin 6n tasarimlarda oldugu gibi,

kaya tahkimat etkilegimi analizi de cok genel anlamda olup, bir ¢cok varsayim vapil-
mugtir. Bu varsayimlann tiimiiniin arazideki durumu yansittigy sdylenemez. Ornegin,
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| - Cimentolu koyo soplamasi , 1.5x15 m aralkh 25 mm ¢aph 2.0 m uzuniugunda
2- 116, Demirboj 1.5 m arahkih yumupak biok 2© =40 (Sekll 2)

3- 50 mm kalink§inda piskirtme beton

Sekil 1 : Kaya tahkimat etkilesimi analizi sonuclan

Sekil 2 : Sikigtirma tokozlan konumu
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galeri kesitinin dairesel kabul edilmesi, yan arazi basincmn diigey basinca esit ahinmasi,
malzeme Ozelliklerinin, 6zellikle galeri etrafindaki ezik, kinlmis kiitlenin dzelliklerinin,
arazideki durumu tam olarak yansitacak sekilde alinamamasi gibi.
2. MALIYET ANALIZLERI
2.1. Kullanilan Malzeme Miktari:

— Demirbag icin,

Bir adet B—14 kesitinde 1 16 Celik bag ve bu kesit igin Sekil 3. de goriilen
ahsap giderler (3).

DEMIRBAGLAR

KAMALAR

:il t AW
L 15 cm |
"

.

fo—150 om —o

Sekil 3. Demirbag, firca ve kamalarin konumu

Firca tutan ($ekil 3)
10 adet firca ( 150 em boy x 10 cm ¢ap)

10 adet x 1,5 x —} x(0,10)2 = 0, 1177 m3

Kama tutari: kama sayist x kama haemi



Cevre 10.31 m

Kama say1si = = = 23 kama

Kamaenix 3 0.15mx 3

2
kama hacmi = —29 h/2 = %(0, 50 m)?. 2m/2 =0,0177 m?

4

23 kama x 0.0177 m3= 0.407 m3
Toplam ahsap gideri:
0.407m 3 +0.1177m3=0.525 m?

e Piiskiirtme beton icin.

1031 m x 1.5 m x 0.05 m 0.774 m? beton ve bir adet ptiskiirtme beton

makinasi.

e Kaya saplamasi i¢in:

Bir adet demirbag 1.5 m uzunlugunda, B—14 Kkesitinde (gevresi 10.31 m)

bir galeri kismim tahkim edeceginden, tahkim edilen alan:
10.31 mx 1.5 m=15.53 m 2
Bu alam tahkim edecek kaya saplamas: sayisi:

tahkim edilecek alan _
bir kaya saplamasinin tahkim ettigi alan B

15.53 m

=6.9= 7 saplama
1.5m x 1.5m

Celik hasir tutar1 : 15.53 m
2.2. Fiyatlandirma

a. Demirbag icin:
Malzeme tutar:
Bir adet demirbagin maliyeti: 101923 TL
Harcanan ahsap tutari: '
0.525 mg x 28600 TL/m3=15015 TL.
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Iscilik (3)

Bes isci (iki usta, iki yedek, bir diiz isci glinde ii¢ vardive ¢ahsarak ayda 60 m
ilerleme yaptiklar ve tahkimatim (40 demirbag) da kurduklari; giinde iki vardiya iler-
leme (delme — patlama — pasa atimi vs.) bir vardiya tahkimat yaptiklar1 kabul edilirse,
bir bag icin isc¢ilik tutan:

5isci x 0.125 (*) x 6000 TL / giin x 3 vardiya / 1.5 bag giin=7500 TL /bag

Toplam demirbag maliyeti:

101923 TL + 15015 TL + 7500 TL = 124438 TL/bag

b. Piiskiirtme Beton i¢in:

6
Bir adet piiskiirtme beton makinasimn fiyat: 5.10 TL. dir. 25000 m”lik dmrii
oldugu varsayilirsa, '

5.000.000 TL |/ 25.000 m 2900 TL/m ? yatinm tutandir. Bir m” piiskiirtme
betonun kum, cimento, tasima, doldurma, bosaltma ve iscilik giderleri dahil maliveti:
12865 TL'dir.

Birm® piiskiirtme betonun foplam maliyeti:

12865 TL + 200 TL + 300 TL (Conta gideri) = 13365 TL / m#0.774 m®piis-
kiirtme beton kullanilacagina gore;

0.774 m 5x 13365 TL / m 3 10344 TL 'dir.

c. Kaya saplamasi i¢in:

Kaya saplama makinesinin ekonomik omriinii amorti edecek bir galeri tahkimi
isi icin , bir adet kaya saplamasi yerlestirme makinesi satin alinwsa, fiyat1 210.000
dolar'dir.

210.000 dolar x 450 TL / dolar = 94.5.10° TL.

Bu aracin bes yil 6mrii oldugu, yilda 13000 saplama yerlestirdigi ve % 80
verimle cahistig diistiniiliirse (2).

13000 x 5 x 0.80 = 52000 saplama yerlestirilir.
94.5.106’I‘L [ 52.10 Ssaplama = 1817 TL/saplama

(*) Toplam isciligin % 12.5'inin l:ahkjmgtm kurulmas: i¢in harcandiz: kabul edilmistir.
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Bir saplamanm yerlestirilmesi icin gerekli iglelme giderleri (iscilik — sapla-
ma — beton — delme v.s) 4500 TL.dir. Béylece bir saplama icin toplam maliyet:

4500 TL+ 1817 TL = 6317 TL. dir.

6317 TL / saplama x 7 saplama = 44219 TL
Celik hasir maliyeti:

15.53 m® x 268 TL/m %= 4.162 TL.
Eger 25 mm kahnhginda piiskiirtme betonla kaplanirsa;

0.025 m x 15.53 m2x 13365 TL/m3-5189 TL.
Toplam maliyet:

44219 TL+ 4162 TL+ 5189 TL = 53570 TL
olarak bulunur.
3. SONUC

Hesaplamalardan goriilecei iizere, ayni emniyet kosullarinda; bir demirbagin
maliyet 124438 TL olurken, kaya saplamasi, celik hasir — piiskiirtme betonun toplam
maliyeti 53.570 TL olmaktadir. Bu, yaklagik bir hesapla, ¢elik bagin kaya saplamasina
kiyasla iki katindan daha pahaliya malolmasi demektir. Bu karsilastirma, ayni for-
masyon igin, Terzaghi kriterine gore 1.15 m olarak bulunan bag aralig1 esas olarak

alinarak yapildiginda; kaya saplamasinin maliyeti daha da diisiik olmaktadir. Bu oran
2.5 misline ulasmaktadir.

Yapilan bu basit ekonomik analize ilave olarak, asagidaki bazi hususlarin
dnemini bir kez daha vurgulamakta fayda vardir. Bunlar:

— Patlatmanmn iyi yapilmadig: zamanlarda (kesitin diizgiin olmadig:1 durum-
lar) celik bag etkili bir tagiyicilik gosteremeyecegi gibi, bag ile tavan veya
yan duvarlar arasindaki boslugun doldurulmas: da ilave maliyet getirecek
ve durayisizliga yol agmasi

— Kaya saplamasimnin piiskiirtme betonla birlikte uygulanmasinin arjillit gibi
kil iceren formasyonlarin nem kaybini énlemesi,

— Siirtiinme kayiplarimin azalmasi nedeniyle, kaya saplamasi ile tahkim edilen
galerilerin daha ekonomik havalandirmas: gibi.
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Hernekadar piiskiirtme beton (50 mm) tek bzisma yeterli bir tahkimat sistemi
gibi goriiniiyorsa da, galeri kesitinin diizgiin olmadig1 durumlarda (patlatma yapildiginda)
kullanilmamalidir. Ciinkii piiskiirtme beton tabakas icersindeki gerilme dagiliminin ideal
durumdan farkli olmasindan dolay: késelerde ¢atlamalar olacak ve durum tahkimat
yenilgiye gotiirecektir.
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CIMENTO ILE STABILIZE EDILEN DOLGU KARISIMLARININ
(MERMER AGREGASI — ARTIK ) KAYMA BUYUKLUKLERI (*)

Ergin ARIOGLU (¥%)
1. GIRiS

Grantiler dolguda kayma direncini biiyiik olgiide denetleyen biyiikliik, icsel
siirtinme a¢isidir. Sozkonusu biiyiikliik, dolgunun sikistirilmasiyla daha acik bir deyisle,
daneleri birbirine daha yakin konuma getirmek suretiyle artirtlabilir. Hidrostatik geril-
me kosullarinda dolgunun maksimum yogunlukta yerlestirilmesi tasima giicii agisindan
yeterli olabilir. Diger taraftan, sig derinlikde yapilan bir ii¢ boyutlu iiretim ¢alisma-
larinda yanal gerilmenin siddeti cok az hatta pratik bakimdan sifir mertebesinde kabul
edilebileceginden, bu kosullarda sadece vibrasyon ile sikigtirlmis graniiler dolgu mal-
zemesinin karakteristigi istenen tasivicihk isteklerine cevap vermiyebilir. Kisaca, yukar-
da belirtilen gerilme ve calisma kosullarinda dolgunun mutlaka kimyasal sekilde Grne-
gin, cimento stabilizasyonu ile tasima gliciiniin artinlmas: gerekir.

Bu calismada, mermer agregasi ve artiktan olusturulan cimentolu karigimlarin
28 giinliik kiir sonucunda kazandiklari basing ve cekme direnglerinden belirlenen kayma
biiviikliikleri rapor edilmistir. Ayrica, elde edilen sonu¢lar dolgu tasarimi a¢isindan de-
gerlendirilmistir.

2. KULLANILAN MALZEME VE DENEYSEL CALISMA

Uretilen ¢imentolu dolgu karngimlarinda ince agrega olarak Etibank Uludag
Volfram Konsantre tesisinin artigi kullamlmstir. Ivi agrega (mermer) ise dekapaj ortii-
sinden temin edilmistir. Karisimlarda yliksek kompasitenin elde edilmesi acisindan
maksimum yogunlugu veya minimum bosluk oramm belirleven ( % 60 iri agrega — %
-40 ince agrega) bilesimi tiim deney program boyunca uygulanmistir. Bu agrega bile-
simine karsi gelen gevsek yogunluk, bogluk oram ve uniformluk sayis: sirasiyla 1.978
gr,em 3‘ 0.413 ve 49'dur.

* Bu calisma, TUBI TAK'ca desteklenen (MAG-579, 1983) arastirma projesinin bir
par¢asidir.
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Cimento miktanmn artimiyla mekanik biiyuklitklerde gizlenecek degisimlerin
arastirilmas: igin (toplam agrega (*) ;| cimento) oram 5 1, 10/1, 201 olan karisimlar
tiretilmig, bunlarin 28 glinlik basing ve ¢ekme direncleri standart deneylerle belirlen-
mistir.

Karisinlarda kullanilan malzeme miktarlarn Tablo 1 'de gosterilmistir.

Tablo — 1 : Kanisimlarin Bilesimi

Toplam agrega / ¢imento orani

Karnsim bilesenleri 51 10/1 20/1
(Kg/m?® )

Mermer + artik 1761 17561 2062

Cimento 352 195 103

Su 256 238 228

(¥: Su/Cimento 0,728 1.224 2.218

Karisimin hazirlanmasinda 6nce ¢imento, agrega ile birlikte betoniyere konul-
mus, uniform bir goriinis elde edilinceye kadar 3 dakika siireyle karistinlmisuir. Daha
sonra karnisum suyu ilave edilerek tekrar 3 dakika kansmas: saglanmistir. Uretilen dolgu
karisimi bekletilmeden 15 em cap, 30 em yiiksekliginde silindirik celik kalhiplara esit ii¢
tabaka halinde sikistinilarak yerlestirilmistir. Ornekler, katilagmanin temini i¢in ti¢ giin
kalip icersinde bekletilmis. daha sonra kaliplarnindan -gtkartllarali 28 gline kadar plastik
torba igersinde kiire tabi tutulmustur.

Her deney grubunda 15 em cap. 30 em yiiksekliginde 4 adet drnek basing
direnci icin, 15 em cap, 10 em yiiksekliginde 6 adel Ornek ise ¢ekme direnci icin
kullanilmistir. Basing ve ¢ekme deneyleri 200 ton kapasiteli hidrolik preste gercekles-
tirilmis ve yikleme hiz1 2 kgr’r:mz sn diizevinde tutulmaya c¢alhisilmistir. Cekme ve ba-
sin¢ deneylerinde gozlenen tipik kirilma modlan Sekil --1'de goriilmektedir (1)
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Sekil 1: Deneylerde Gozlenen Tipik Kirilma Modlar

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI
3.1. Basing ve (ekme Direncleri

Cesitli (toplam agrega/cimento) oranlari icin elde edilen 28 giinlik basinc
ve cekme deneylerine ait sonuclarin istatistiksel bilyiikliikleri Tablo 2'de topluca sunul-

mustur (1). Beklenildigi gibi, azalan agrega /cimento oram ile baska bir anlatimla arfan
cimento dozaji ile basing ve ¢ekme direnci onemli dlciide artmaktadir. Grnedin, ¢imen-

to miktan iki kat artirildiginda basing direnci 2.63 kat artmak tadir.

Mekanik biiyiikliikler arasinda,cikartilan korelasyon bagintilan (1,2) kaynak-
larinda ayrintilhi sekilde rapor edilmistir. Bu nedenle, bu konuya burada tekrar deginil-
miveceklir.

3.2 Hesaplanan Kayma Bliyukliikieri

Karisimlarin 28 ghinliik kayma biiyiiklikleri (hohezvon ve i¢sel sirtinme
acist) dleiilen basing ve cekme direnclerinin bilinmesivle;
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Sekil 2 : Cesitli (Agrega / ¢cimento) oranlarinda hazirlanmis numunelere ait Mohr daire-

releri ve kinlma zarflan
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Cc= 5 \/Ub% (1)

wus— 2= /%5

% . (2)
formiillerinden hesaplanmistir (3,4). ifadelerde kullanilan sembollerin anlamlari maka-
lenin sonunda toplu halde a¢iklanmistir. Kangimlann kirlma zarfini tarifleyen para-

metreler Tablo 3 de verilmigtir. Sekil 2'de ise sirasiyla 5/1, 10/1 , 20/1 oranlarina

Tablo 3: Kanisimlarin Kirilma Zarfina Ait Biiyiikliikler

Toplam icsel K- ¥ Normal Kayma Kirilma Zarfi
agrega Kohezyon siirtinme ma aci- gerilme direnci

cimento (kgicm2 ) agsi(®) s1(9) {Iy{g;'cm2 ) (kg,’«:m2 ) T= c*towe
5/1 25.52 47.65 68.8 17.23 44.30 Tz25.62+1.090
10/1 11.97 45.1 67.5 8.48 20.45 T=11.97+ O
20/1 4.95 44.8 67.4 3.61 8.42 Tz4.95+0.990

karst gelen Mohr daireleri ve kinlma zarflan ¢izilmistir (1). Tablo ve sekilden artan
¢imento miktan ile kohezyonun ve buna bagh olarak da kayma direncinin arttig
gozlenmektedir. Sayisal olarak sonuglar degerlendirilirse, Ornegin, 20/1'lik bir kan-
simdan 10/1 kangmmina gegildiginde diger kelimelerle, cimento miktant % 190 do-
laymnda artihrsa kohezyon ve kayma direncinde elde edilen artig oram sirasiyla % 142
ve % 143 mertebelerindedir. Buna karsin, i¢sel siirtiinme acisinda degisim pratik olarak
gozlenmemistir.

3.3. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Dolgu tasarnminda, belirli bir émniyel; katsayisi igin verilen geometrik boyut-
lardaki (Sekil 3) dolgu blogunu yerinde stabil sekilde tutacak basinc direncinin bilin-
mesi istenir. Dolgu blogunun genel stabilite sartindan, gerekli dolgu karisim basing
direnci,

o= Y0 (hor Sin20) (F tgo—tg )
2M [btg @ + (Ftg o —tg ¢) (b, Sin2a)

(3)
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or 2 (4)
R .
2

ile verilmektedir. (5,6)
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Sekil 3 : Dolgu Blogunun Stabilite Analizi

Ornegin; toplam agrega | cimento oram 20/1 olan karisimin 28 giinliik basing
direnci ( Op = 2371t/ m2) (a=15m,b=100m, h =230 m)lik bir dolgu blogunu
7 gibi yiiksek bir emniyet katsayisi ile "'stabil'’ sekilde yerinde tutmaktadir. Tasarimda
emniyet katsayisunn "F" segimi ¢ok kritik bir problemdir. Teorik analizde yapilan
kabullerin belirsizlikleri ve iretim faaliyeti icin patlatilan lagimlarin neden oldugu
dinamik etkileri de gozoniinde tutarak en az 3-5 gibi oldukga yiiksek emniyet kat-
yasinin alinmasi Lavsiye edilir . Pano i¢i deneyimi arttikca, malzeme ekonomisi yonin-
den mutlaka emniyet katsayisi iizerinde gerekli diizeltmeler yapiimahdr.
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4. SONUCLAR

Bu calismada incelenen konulardan cikartilan ana sonuclar su sekilde dzetlene-
bilir:

. ( Mermer + artik) ile iiretilen stabilizasyon karigimlarinin mekanik biiyiikliik-
leri hassas bir gekilde (toplam agrega / ¢cimento) oramina baghdir. Tiim mekanik biiyiik-
likler artan cimento veya azalan toplam (agrega ' ¢cimento) oram ile artmaktadir (1).

- Kanisimin kayma parametreleri ‘kohezyon, kayma direnci) de artan cimento
miktar ile biyiik Glgiide artmaktadir. (Tablo 3 ve Sekil 2). Dolgu teknolojisinde, sta-
bilite garti acisindan gerekli dolgu kapasiteleri ""Cimento Stabilizasvonu'' ile genis
bir limit icinde karsilanabilir (Tablo 2).

SEMBOLLER:

a :Dolgu blogunun genisligi,
b :Dolgu blogunun uzunlugu,
¢ :Kohezyon,
F  : Emniyet katsayisi
h  : Dolgu blogunun yiksekligi,
hge @ Ortalama dolgu yiiksekligi,
M : (Kohezyon - basing direnci) ilintisine ait istatistiksel parametre, M = 0.18 (1)
Ob  : Dolgu malzemesinin 28 giinliik basing direnci
O¢ : Dolgu malzemesinin 28 giinliik cekme direnci
(¥ : Malzemenin kirilma acisi
V' :Dolgu kansimimn yogunlugu
@ :Cimentolu dolgu malzemesinin igsel siirtiinme agsn
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