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Yazim fikeleri -

"Kaya Mekanigi Bilteninde yayimlanmas: i¢in génderilecek olan yazlar
teorik ve uygulamah kaya mekanigi dalinda 6zgiin (orjinal) aragtirmalar, dérleme,
clegtirl ve tanitma amach cahsmalan veya gevirileri kapsayabilir.

Yazilar, gekiller, fotofiraflar ve gtzelgelcr 2 niisha olarak gdnderilmeli, metin
2 satir aralikla daktile ile yazilmug olmahdir,

Baghklar Jusa, konuyu en iyi belirtebilir ve olabilirse 10 sdzciigi gegmeyecek
gekilde segilmelidir.

Sekiller teknik g¢izim normlanna u?rgun olarak ¢ini murekkep ile aydinger
kagidina veya beyaz kuge kagit tizerine ¢lzilmelidir.

Fotograf parlak kartlara siyah-beyaz ve kontrastli basilmabdir, Sekil,
fotograf ve gizelge altlan ayn bir kagit tizerine sirasiyla yazilmig olmaldir.

Yararlanilan kaynaklar alfabetik siralamayla diizenlenmelidir.

Génderilen caligmanin biiltende yayimlanabilmesi yayin kurulu'nun olumlu
karanna baghdir, : i d




Okurlarimiza,

Bilindgi gibl, kaya mekaniginin madencilik sektériintin yam sira ingaat, jeo-
loji, jeofizik gibl mahendislik dallarinda da yapilan ¢aligmalardaki Snemi
tartigilmaz boyutlara ulagmigtir. Digerlerine gore yeni sayilabilecek kaya me-
kanigl bilimi, ézellikle tilkemizde, 60'h yillardan sonra benimsenip aragtirma ve
projelerin Iginde yer almaya baglamugtir. Ayrica, bu bilim dal ile ilgilenenlerin
ammsayacaklan gibl, kaya mekanigi konusunda diger tilkelerde yapilan
¢aligmalardan gerl kalinmamasi diigOincesiyle olusturulan Tork Ulusal Kaya
Mekanigl Dernegi'nin kurulusu da aym yillara rastlamaktadir. Calismalarim
gittikce yogunlastiran dernegimizin son yillarda gergeklestirdigi faaliyetler
kagiimsenemeyecek boyutlara ulagmustir.

11gili mahendislik disiplinleri igerisinde bir bilim dalina dénOsmeden 6nce
de konu olarak bilinen ve ¢alhigmalar i¢inde yer alan kaya mekanigi, dzellikle
madencilik sektortinde, Qretimlerin yerin ylzlerce metre derinliklerine indigi
gunimiuizde "olmazsa olmaz" diigtincesinin ¢ahsanlann zihinlerine her an yer
aldigs konuma ulagmistir. Iste bu diistinceyl her zaman benimsemis olan ve
tlkemiz madenciliginin geligmesine olan katkilariyla her zaman
anmimsayacagimiz merhum Prof, Dr. Tacettin ATAMAN'1n kaleme aldi: ve 1945-
46 yillaninda MTA dergisinde 0¢ ayn bdlim halinde yayimlanan "Barodinamik
ve Madencilik" bashkl yazis1 yukarda anlatmaya ¢aligtiklannmizi somut olarak
gozler onine getirmektedir. Batanlogtn bozulmamas: agisindan ilgill yazinin
tiimnd yayimlamay uygun gordilk. Bu vesile ile sayin hocamizi bir kez daha
rahmet ve sayg ile aniyoruz.

Istatistiki bilgilerin kaya mekanigi cahsmalanndaki kulammmna bir drmek
tegkil edebilecek Igerikte olan ve saymn Prof. Dr. Ergin ARIOGLU ve Aragtirma
Gorevlisi sayin Nuray TOKGOZ tarafindan kaleme alinan 6zgin bir yaz
baltenimizin diger sayfalarinda yer almaktadir.

Biltenimizin bu sayisinda yer alan son yazi sayin Dr. G.K. GRESCHIK ta-
rafindan kaleme alinmistir. Ozellikle tanelcilik caligmalan ile ugrasanlann il-
gisini gekecegini diisGnd0gtimaz yazida fzmir - Aydin otoyolu Qizerinde yer ala-
cak olan 3 km. boyundaki bir tamnelin projelendirilmesi calismalarini
anlatmaktadir.

Ammsanacaf gibl biiltenimizin 5. sayisinda baglattigimiz bir caligmaya bu
sayimizdaki sayfa yogunlugu nedeniyle ara vermek zorunda kaldik. ISRM ta-
rafindan belirlenen kaya mekanigi deney standartlarimin Ttrkce olarak
yayimlanmasina gelecek sayillanimizda devam edecegiz. Bu erteleme icin okur-
lanmizdan 6zar dileriz.

Bilindigi gibl dernegimizin 11. Olagan Genel Kurulu 15 Kasim 1990 gind
yapilmig ve yeni dénem igin Yénetim ve Denetleme Kurulu dyeleri secilmisgtir.
Bu kurullara secilen fiyelerimizin adlan ve adresleri Balten'in i¢c kapaginda yer
almalktadr.

Tom tye ve okurlarmizin yeni yilim kutlar,. gelecek sayimizda bulugmak
dilegiyle saygilanmz sunanz.

Yéaetim kurulu






"BARODINAMIK" VE MADENCILIK (*)
Tacettin ATAMAN (**)

"Baro" basinc ve "dinamik" hareket demek olduguna gore, basing
altinda hareket manasina gelen bu kelime, yeraltinda kayalardaki .
basing dadilis1 ve hareketlerden bahseden cok yeni bir tatkik mevzuu-
dur. Bugiiniin madenciliginde tahkimat esaslarim yalmz tecriibe ve
tahmine dedil de daha cok hesaba dayanarak tayin etme yolunu tutmak
zarureti kendini gOstermektedir. Dider taraftan, tahkimat hesaplari,
bu tahkimat: Tuzumlu kilan tavan, duvar ve taban basinclarinin bilin-

mesiyle mimkiindiir. O halde, bu meseleyi Onliyebilmemiz i¢in:

A- Kayalarda basing dagilisi,
B- Elastik Timitin berisinde kayalarda "deformation”,
C- Elastik limitin Gtesinde kayalarin "deformation" ve kiril-

ma hallerini birer birer tetkik etmemiz icabeder.

Birinci sikta: Kayalarin statik vaziyeti bahis mevzuu olup

bacalardaki tahkimatin esaslarimi bize verir.

tkinci sikta ise ayaklarin arkasimi gocertmek, gdciikler ve

acilmalari gibi meseleleri tahlil edecegiz.
A- KAYALARDA BASINC DAGILISI
Yeraltinda, kayalarin maruz kald1@1 basincin baslica sebebi

listteki kaya ve topraklarin agirligidir. Her ne kadar g= yer cekmesi

miktar1 tacili "acceleration" mevzuubahis noktanin arz derecesi ve

{(*) MTA Dergisi, Ekim 1845, s. 407-419
(**) Prof. Dr.
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rakimina tabi ise de, gerek maden ocaklarindaki azami rakim tahavvii-
lunin azl1§1 ve gerekse bir maden ocaginda arz derecesinin degisme-
mesi bize "g" i¢in 9.81 m;’sa2 kiymetini cok clizi bir hata ile verir.

Evier formili yer cekmesinde:

olup M. Ustteki kayalar yigininin kitlesidir. Vahit satha disen p

basinci ise:
p=H. m g. olur.

Burada: P =Py sakuli ekzen boyunca basinc,
H = “0" noktasinda, istteki kaya ve topragin yiiksek-
1igi,
. &
g = 9.81 m/saniye
m = "0" noktas1 istindeki kayalarin vasati dzel kit-

lesidir.

Burada vasati tabirinin manas1 asagidaki sekilde goriildiigii

gibi H1.....H6 "0" noktasimin istiindeki tabakalarin metre cinsinden

Hg s
Hs mu
Hg Wy
% H
Hy my
kalinligy ve Myceses Mg bu tabakalarin mutekabil Gzel kitleleri ol-

duguna gbre:



oldugu goriilir. Bilhassa komiir havzalarinda rastlanan gre, sist ve
konglomera gibi kayalarin Gzel kitleleri birbirlerine cok yakin olup
%—3@1 civarindadir. 0 halde H. g. m :%l ¥ Hx 9.81=0.3 H=p
olur. p, Kg/cm2 ile 6l¢lilur. "0" noktasinda p basincina esit fakat

aksi istikamette (p=-p_ ) P, reaksiyonu dogar. Kayalari birer elas-

£
tik materyel olarak kabul ettidimizden -p, P basinci Ox ve Oy

istikametlerinde 5x ve py basin¢larini dodurur.

=]

r I

Py

u = kayalara ait "Poisson emsali", GX, Gy’ 62 kiymetleri de
ox, oy, oz ekzenleri boyunca "0" noktasindaki vahit kenarli bir
kiiblin "deformation" Tar1, E ise bu kayalarin, ayni kabul edilen

elastik modiilii olduduna gore:



dl P P P 1

_i=5x=_)£_|:u_‘\i+u_£ ........... (1)
]x E E E

d1 P P P

—x=6y=—l-[p—x+p—-i] ........... (2)
1y E E £

dl P P P

=& 3 §, = = [h 2By p-gi] ........... (3)
IZ E E E

minasebetleri mevcuttur. Bu denklemlerin istihraclari her klasik mu-
kavemet kitabinda vardir. Iste yeraltinda, kayalar iginde basing da-
gi11s1 bu lic denklemin tayin ettigi sekilde olur. Simdi baz1 hususi

hallerde bu lic minasebetin ne sekil alacagini gdrelim:

1- Yeraltinda hi¢bir agiklik olmadigr zaman: sx - 5y= 0 zira
kayalarin yanlara dogru (ox, oy eksenleri boyunca) "deformation"
imkan1 mevcut dedildir. (1), (2), (3) No'lu denklemlerinde 8, =0, 6y=i3

konursa:

2- Oy mihverine paralel bir galeri (ufki agiklik) agildigi-

na gore:




ESX # 0, px=0, 6y =0, p # 0, olur. Ve (1), (2) ve (3) No'lu

denklemleri:

P P P
E E E <,
P Pz
o S & T
E E
PZ P
61 =— - u 4 ve buradan da:
E E
Py-u PZ ........................................ (5)

cikarilir.

3- 0x ve oy eksenlerine paralel galeriler acildikca:

P
Z
§ =8 = =l cisieeeiesen s snsseeve s 7
" v UE (7)
PZ
B e e (8)
L -

seklinde basitlesir.



| /.

N —

§a—— -
Vrls L AT,

1w =Poisson emsalinin ve E elastik modiilin tayini laboratuvar

tecriibeleriyle yapilir. Bu hususlari ayri bir yazimizda gbrecegiz.

B- ELASTIK LIMIT BERISINDE KAYALAR
1- Kayalarda "Compression" ve "Tension" (sikisma ve gerilme)

Kayalari elastik bir materyal olarak kabul ettigimizden, taz-

yikile "deformation" arasinda Hook kanunu mevcuttur.

Bir germe (tension) tecriibesinde:

p =kirilma "tension" u
“
pe:=numunenin elastik limiti

Pe= numunenin herhangi bir calisma "tension" u (emin tension).

Py

t
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Yukarda vazettigimiz tarifleri gbrdilkten sonra: Emniyet emsali=
p

n =-FE oldudu emniyet emsalinin tarifi icabindandir.
©

2- Tatbikat

a- Topuk hesaplarm

¢ a a
p;Mﬂl.. S— T (10)
da

formill bize —%—-nisbetini verir. b i¢in alacagimz kiymet ise "kaya-
larda flexion" bahsinde goriilecedi lizere en biiylik emin agcikl1k hesab-
edilerek taayylin eder. Oradan a hesaplamir, Pe ise, bir n emniyet
emsali alinarak pc==2$ formiilU ile hesaplanir. Pe ise laboratuvar-

larda germe aletleri veya santrifij makinesi ile tayin edilir.

-p, =P i

Ihtar:

Yukardaki topuk hesabinda eder cevherin kesilmeye olan muka-
vemeti diger mukavemetlerinden daha kiiclikse, topuk genisligi kesilme
formiilu ile hesaplanir. Bu hususu "kayalarda kesilme" bahsinde

gbrecediz.
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3- K‘ayalarda kesilme (cisaillement=sheering). Bir kenari
b uzunlugunda olan bir kare prizmas1 alalim. Bu prizmaya iki ucun-
dan bir esit fakat aksi cihette p kuvvetini tatbik edelim. (Germe
veya sikistirma) —p—2=SZ = prizmanin gerilmesi. BB'C'C, prizmanin
mihveri ile & ac1§1m yapan bir herhangi diizlemle kesiti olsun.

Asagidaki minasebetler kolayca cikarilir:

2
P Sb
cos®
s.—._Pﬂgg_ o —-% cosé=S_ cos? oradan da
b b x

Sn:S cos&lb=5x cosz@

SX=S smtbzsx cosd . sind =Sx s5in 2 ¢

Simdi Sn ve S5 kiymetlerinin @ aci1s1 dedistidi zaman alacaklar:

azami kiymetleri bulalim.

(S ) max= S, 2=0 igin

Sx 0 .
(Ss)maf e 9=45" 1igin
Iste burdan anliyoruz ki, gerilme veya sikisma altinda kaya-
larda, bu gerilme veya sikisma kuvveti istikametiyle 450 bir acs
yapan bir dizlem icinde azami bir kesilme vukua gelir.

12



Eger bir de Sy gerilmesi Sx ile beraber prizmaya tesir etse:

Ayni metodu kullanarak:

S +5§ S +5§
S, = X g X V. ene 28
2 2

S-S
S = —% Y sin20 olur. Bu kiymetlerin
2

azamisi:

(S 5 $=0 1¢in

nlmax = Sx

5. -S
= X Y  -459 q¢i
(Ss)max ; o=45" ic¢in

4- Tatbikat: 1-(dlock caving) kitle halinde cevheri gocertme
Birlesik Amerika devletlerinde biyik mikyasta. az tentrli cevherle-
rin istihsalinde kullanilan bu metot madencilik tarihinde bliyiik bir

yeniliktir.

Prensip

Cevherin iginde dyle bir kitle cevresinde kesilmeyi kolayla-
tiracak galeriler acarak kitleyi, kendi agir1i§yr ile, bu cevre
imtidadinca gdcertmektedir. Kitlenin ebad1 tamamile cevherin kesilme
mukavemetine tabidir: Bizce bir kitlenin kolayca kesilip gdgebilmesi
icin, o kitlenin kesilme mukavemetinin, agirligindan az olmas1 yani
kesilme sathinin kitle agirligina nispetinin asgari olmasi lazimdir.
Bu sart kitlenin istiivani olmasiyle temin edilir. Fakat pratikte
galerileri dairevi yapmanin mahzurlu olmasi dolayisiyle biz ketleyi

taban1 kare olan bir prizma seklinde alacagiz.

13



PR N WY T W T |
—tr |

Bir kenar1 a metre olan bu kare prizmasinin kenar yiizleri boyunca

kaymasi, yani:

H. a2. m. g > 4a. H. Sz olmas1 lazimdir. Burada Sz’ cevherin
z mihveri (sakuli ekzen) boyunca arzedecegi kesilme mukavemetidir.
Bu minasebet bize a'y1 tayin eder:

45
z

a =

m. g.

Ihtar:

Cevherin kesilme mukavemeti arttikca "a" bilyiir. Hakikatte,
bu prizma gociirlilip bitince diger komsu prizmalara 3 kesilme yiizi
kalir. O halde a kenarini:

35

az almak en dogrusudur.

m. g.

Bir cevherin SZ kesilme mukavemeti laboratuvarda tayin edilir.

5- Kayalarda "Flexion":

Kayalarda Flexion, ancak bu kayalar tabakalar halinde olduk-
1ari zaman bahis mevzuu olabilir. Bilhassa komiir acaklarinda rasla-

nan sist, gre ve konglomera tabakalarinda, altlarindaki kiomir
14



alinarak bir bosluk aci11d1g1 zaman bu tabakalar iginde alt tarafta
gerilme ve Ust tarafta tazyik (sikisma) goriilur. Flexion bahsini
jyice tetkik edebilmemiz icin bu bahse yeni ve miicerret bir mefhum

ithal ediyoruz:

N =mukavemet emsali. Bu emsalin tarifi sudur: Herhangi bir
materyelden mamul bir kriste, kirisin muayyen bir kalinligi ve

a¢ikl1gr icin:
Kirisin kir1lma gerilmesi

Kendi agirligindan dodan gerilme

Burada N emsali, buutsuz, alelade bir adet olup daima N>0Q'dir.
(Materyal kirik olmadigina gore). Bu emsal bize materyali mukavemeti
bakimindan tanitmaya yarar. Ayni aciklik ve kiris kalinligr icin

muhtelif materyeller icin N muhteliftir.

N emsalinin bu muhtelif kiymetleri i¢in asagidaki halleri

gorelim:

1- D<Ngl hal: kiris o agiklikta, sadece kendi agirliginin

dodurdudu tazyikle hemen gdcecektir.

2- l<N<n(n-emniyet emsali) halinde, kiris, o aciklikta
bir middet durabilir, fakat bu durus emin degildir ve kendi agirli-

g1 ile gocebilir.

3- N3zn halinde ise, kiris o vaziyette, yalniz kendi agir-

11§1nin tesiri altinda uzun middet emin olarak durur.

N —mukavemet emsalinin hesabi

15



D kalinliginda bir tabaka altinda L acikliginda bir bosluk

oldugunu distinelim. Bu tabakanin lstlinde highir yik olmadidim ka-

bul edelim. (Ilerde aksi haldeki vaziyeti gdrecegiz). Bu halde, iki
ucu "encastré" bir kiris vaziyetinde olup kendi agirliginin dogur-

dugu gerilme:

burada:
Sk ile tabakanin kiriIma gerilme tazyikini gosterirsek:

G = tabakanin hususi vezni gr!cmS

Sa= kendi adirligindan dogan kristeki gerilme Kg/cm2
D = tabaka kalinligr cm

W = kendi agirliginin dogurdugu yik: Kg/cm

W=G. D
Sk Sk Sk 2D Sk
N= i = 5 = il e P RLETEERE (11
a L 6Lc L6
27w

bulunur. Bosluk o derece meyilli ise:

G. L2 coSa
Sa = ——— olup
2D
2D. S
N = K olur.
L .G.cosa



N emsalinin minakasasi:

20 Sk
N=2—— formiiliinde:
L® . G

S

1.1nci_hal —-D~§ =sabit tutulursa: —g—mi.itehawﬂ olur. N emsali
TEE nin hattiLbir tabii olur. G=sabit olursa (ayni1 kuvvet sahasin-
da) N emsali 5, 1le mitenasibe artar. Sk emsali ise o tabakadan
alinan bir numune Uzerinde bir germe veya “flexion" tecriibesiyle

taayyin eder.

r
|
|
|
N=I |
.'
|
I
|

N=
s_“ i) \
D 8, o Supheil | L
Le Ly
D.Sk
2 inci hal —— =sabit A alsun. L =miitehavvil

---------- G

N=—ﬁ2- oldugu gbriilir ki bu da iiciinct derecelik
L
bir hiperboldur. N=n oldugu zaman Le=en biyiik emin aciklik olur.
g <L« L, supheli, Lk=kati kiriima acikl1g1 oldugu goriliir.

Burdan da: N3zn (=emniyet emsali) emin sahay

T<N<n ise slipheli sahayi

N<1 ise kirilma sahasini gdsterir.

3 iincii hal —X = sabit, —E? mijtehavyi]



S
K = sabit

]

)

I"'N| ]

Ayni materyaller ve ayni kuvvet sahalar icin de N emsali
D

— 1le miitenasiben artar.
L
D.S
4 Unci_hal ——> =sabit= B, G miitehavvil. Bu vaziyet, ilerde
L

gorecedimiz "centrifuge" makinesinde, siddetli degisebilen bir
kuvvet sahasi icin bahis mevzuudur. N emsali G ile ters grantilidir

(makusen mitenasip), ikinci dereceden bir hiperbolik tabiidir.

AN

2

5
5 inci_hal 5 =sabit tutulup [é—- mitehavvil olursa: (Ilerde mode]
ve prototip meselelerinde bahis mevzuu olacaktir). Burda ayni mater-

yel i¢in Sk = sabit oldugundan N emsali L. G. ile ters orantilidir.



LG
D 5
2S,
6_nci_hal — = sabit olup yalniz D miitehavvil olursa: N emsali
L=.G

D ile dodru orantilidir. Burda, acikca gorlliyer ki, her verilen bir
L acikligina bir kirilma kalinl1gr (ayni materyal ayni kuvvet saha-

sinda) ve bir de emin kalinlik (sirasile D, ve De] tekabiil eder.

Burda: n= oldugu kolayca gorilur. Yukardaki muhtelif halleri

e
Oy
gordilkten sonra su asagidaki mihim mefhumlarin tariflerini kolayca

yapariz:

YALANCI TAVAN:

Gerek ayaklarda ve gerekse bacalarda, mutat bir agiklik igin
(L=sabit) N mukavemet emsali n=emniyet emsalinden kiicik olan ilk

basit veya mirekkep tavan tabakasina yalanci tavan denir.

Yukardaki 6 nci1 halde, yalanci tavan kalinliga =a-<De oldudu

asikardir. De ise, ayni aciklik icin yalanci tavan materyelinden
19



yap1lmis muhayyel bir tabaka kalinligidir.

ANA TAVAN:

Yukardaki sartlar iginde N >n olan her tabaka, mezkur L agik-
11§71 i¢in bir ana tavandir. Yalmz burda, aciklik istiinde hemence-
cik bulunan ana tavan 1 No Tu ve onun istiindekiler ise sira ile
2,3 «.... mNo'lu ana tavanlardir. Bir ana tavan boslugun hemen
Ustinde olmayip, yalanc1 bir tavan istiinde de olabilir.

BASIT_TAVAN:

Verilen bir aciklik istiinde olup kendi iistiindeki diger taba-
kalarin emniyet emsalinden daha kiigiik bir emniyet emsali olan bir
tavan tabakasidir yani: Nac Nb a ve b tabakalari ayni materyelden

iseler, (gre, sist veya konglomera) Nac Nb demek a<b demek olur.

6 1nc1 hal, N in minakasasi:

Eger Na > n ise, bu tavan basit bir ana tavandir. Yok

eger Na< n ise, o zaman a tabakasi basit bir yalanci tavan olur.

MOREKKEP TAVAN:

Miirekkep tavanlar bir tabakadan fazla tabakalari ihtiva
eder. Bunu iyice anliyabilmek icin su misali alalim: cevher icinde

20



L agiklig1, ve bunun Ustlinde de sirasiyle a, b, ¢, d, e, ... taba~
kalari meveut olsun. Bu a, b, ¢, d, e, ... tabakalar1 muhtelif ka-
1inl1k ve cinsten olsunlar. Karsilikli olarak Na Nb NC Nd
mukavemet emsalleri, bu tabakalarin L acikligina gtire mukavemet

ve N
¢ Mo

emsalleri olsunlar.

bo

r|ajo|o

e

n de bizim se¢ctigimiz bir emniyet emsali olsun. Eger:

niNa<Nb<Nc<Nd<Ne .........

ise, bu a, b, ¢ ... d, e tabakalari mezkur L a¢ikligr i¢in birer
basit ana tavan olurlar. Eger Nac n< Nb< Ncc Nd< Ne olursa a taba-
kas1 L agik11g1 igin bir yalanci tavan, b, ¢, d, e tabakalari da

1, 2, ve 4 No'lu ana tavan olurlar (basit ana tavan). Bir de:

Na>n, Nb< tis n<Nchd<Ne

oldugunu diisiinelim. L ac1kl1gt icin a tabakasi kendini kolayca ta-
s1r, fakat b tabakasi bu aciklik igin kirilar zira Nb<n dir. 0
halde kirilan b tabakasi da a tabakasina yiklenir. lste a ve b
tabakalary mirekkep bir tabaka teskil ederler. Bu mirekkep tavanin
en genis emin agiklida Labc >L ise bu mirekkep tavan L a¢ikligr

icin i1k mirekkep ana tavan olmus olur.

Eger: Na>n, Nchccn olursa ve Ncc Nab ise a, b ve ¢
tabakalari bir mirekkep tavan teskil ederler ve Labc”‘ ise bu
mirekkep tavan L agikligy i¢in i1k mirekkep ana tavan, aksi halde
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ilk mirekkep yalanci tavan olur. Bu muhakemeyi tesmil ederek bir-

cok tabakalardan ibaret miirekkep tavanlar bulunur.

Nab= a ve b tabakalarindan miitesekkil miirekkep tavanin mu-
kavemet emsali olsun. Biz Nab nin nasil hesaplanacagin gorecediz.
Eger,

Nc>!\lab:~n>Nb ve Na>n

olursa a ve b tabakalari L aciklig1 ig¢in mirekkep ana tavan olur.
Nc> n> Nab olursa a ve b tabakalar L agikl1g1 i¢in miirekkep yalanca

tavan olur.

(Le)max==en biiytk emin aci1kl1gin hesabi: aradigimz (Le)max

ac1kl1gy igin 1}Nb< n oldudu igin ve Na> n oldugundan a tabakasi

a

7 L 7
Llddids Lo 777777777773

kendi agirligint tasiyamayan b tabakasinin, kismen, yiklni tasir,
bunun i¢cin de a ve b tabakalarinda ayni deflection=sarkma olmas1
lazimdir. 2) a ve b tabakalari, kendi kudretleri nispetinde, yani
vahit enlilikteki maktalarinin atalet vezniyetleriyle miitenasiben
miisterek olan kendi agirTiklarinin yikini tasirlar. Eger bu iki
tabakanin gerilme mukavemetleri ayn1 ise, yukardaki hususlar

su denklemlerle ifade ederiz:

4 4
§ o (Le)max Wy +%y _ (Le)max Wp =%
384 Ea Ia 384 Eb Ib
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Eger a ve b ayni gerilme mukavemetini haiz iseler, elastik modiille-

ri de ayni olmak icabeder: B = Eb ve

i = 2.1
a 12
b3.1
Ib = : oldugundan yukaridaki denklem:
12
W +x W, - x
q 5 L sl 3 L olur ve
a b
a’s, ol
(Le) = = o1 [0 el T N (12)
max wa X3 we Xy

Xy dedigimiz sey a tabakasinin fazla olarak b tabakasinin
yiikiinden alip kendi agirliginin dogurdugu wa ylikiine ilave olarak
tasidi1gr kismi yiiktir.

wa+x1 _N - Xy

3 a 3

a b
Teminde kiymeti yerine konursa (L

denkleminden x, hesaplanarak (12) denk-

e)max hesaplamir. (12) denkleminde:

S =a ve b tabakalarinin emin gerilme tazyiki.

(=23
I

misterek sarkmalari

=
Il

G. a.

a = a tabakasimin kalinlidn

=
il

G. b.

o
I

b tabakasinin kalinligi.
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IKIDEN FAZLA TABAKALARDAN MUTESEKKIL MOREKKEP TAVAN

Verilen bir L aciklig1 igin:
Na > Nb
Nap > N

Nabc z Nd

Nabcd ” Ne

Nabcde z Nf

Nab 1> ﬁ“ olursa bu m adet tabakalar heyeti bir mirekkep

tavan olur. Na> Nb> n olursa bu miirekkep tavan L ac¢ikligr igin ayni

zamanda bir ana tavan da olmus olur. m=2 i¢in yukardaki iki tabakalx

mirekkep tavan hali elde edilir.
Yer yuzil

Yukardaki gayri miisavat bize, riyazi olarak, her tabakanin,
altindaki tabakalardan mitesekkil miirekkep tavandan daha az muka-

vim olup ona yiik oldugunu ifade eder.

(L) = en biyik emin acikl1gin hesab1 asagidaki esaslar

e’‘max
riyazi olarak ifade edecediz:

1- Bu tabakalardan, kuvvetli olanlar zayif olan tabakalara
yardim edeceklerdir. Bu yardim her tabakanin maktalarinin atalet

vezniyetleriyle miitenasip yiik yiklemekle yapilacaktir.
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2- Bu tabakalar, daima temasta kalabilmeleri i¢in ayni sark-

may1 haiz olacaklardir.

3- En biiyik emin ag1klik, bu tabakalardan herhangi birine

gdre hesaplanacaktir.

Simdi biz: wa, Nb, wc,...WT, wm bu tabakalarin miitekabil ken=-

di agirlik yukleri, I, I, Ic""ll’ Im kiymetleri ise bu tabakala-

rin tasimiya mecbur tutulduklari yiikleri olsun:

4 4 4
Ia(Le)max _ Ib(Le}max » C{Le)max .

384 EaIa 384 Eblb 384 EcIc

4 4
Il(Le)max _ Im(Le)max
384 E]I1 384 EmIm

Bu tabakalarin elastik modiillerini ayni kabul edersek:

E, = Eb==EC==... = E1==ErII olur ve yukardaki denklemler:
¥
R L .
Ia Ib Ic 1 m

olur. Diger taraftan yikler toplam1 sabit oldugundan:

wa+wb+wc + ....+N1+Nm=
=M 1=
= 5 W.= E I_i = W olur
j=a ' i=a
Buradan ¢ o Ia Ic - la Ib
¢ - 'Ia * pT Ia »
I.1 1.1
I] = aI 1 5 Im= aI M ¢ikarilir.
a a
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Diger taraftan:

I =— olur.

a=a
Diger taraftan:

22 Se

(L) =\ olur.
e'‘max b=m

W+ T (W-I)

a pob b b
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Burda:

b=m
bib (wb - Ib} =(wb - Ib) + (wc - IC)+

#(Wy = 1) (W - 1)

olup dider tabakalarin alttaki en mukavim a tabakasina yiiklendikleri

kismi yiikleridir.

makta verildigi zaman alttan liste dodru: a>b>c>...>1>m sartim

tahkik eden her m tabaka bir mirekkep tavan teskil eder.

larin vasati terkibini haiz dyle bir tavandir ki, en biiyiik emin acik-
1191, mezkur miirekkep tavanin en biiyiik emin acikl1d1na miisavi olur.

Yani:

Burda x=muadil tavan kalinligi kolaylikla hesap edilir:

2

2a S G
# == £ =
b=m
2SS W+ I (W,-1I,)
e a b=b 1=
6
olur.

b=m

wa+ E (wb—tb)

27 b=b



mirekkep tavanin mukavemet emsaline gelince:

I

abc...1m
N b 1 :...ji:ijii____ "
abc...1Im 2
(Le)max G
2
2 Ga n Se ;

b=m 2
[wa +3 (Nb-lbﬂ. (Lo)pax®

b=b
en nihayet:
2a%ns
N _ e
abc...Im bt "
(W+ & (W.-I ﬂ (L)
[ " b=b b b & max

olur.

lizerine tecriibe yapacagimz zaman bize cok yariyacaktir.
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"BARODINAMIK™ VE MADENCILIK (&

I1

Elastik Limitin Utesinde Kayalar

KiTin mayi ve plastik halleri istisna edilirse diger sahreler
asaft yukart birer elastiki materyel olarak kabul edilmisti. Yumusak
k. halde bir kil tabakasi, iistindeki sabit bir taz-
yike ragmen miitemadiyen deforme olmaktadir. Biz bu olaya Plastiklik
diyoruz. KiTin ve topragin plastiklesmesine sebep de “bipolaire”
dedigimiz bir mayii ihtiva etmelerindendir. Su, iki pollu bir mavi
olup icinde bulundugu kil veya topragr plastiklestirir. Buna mukabil

C Cl, mayii iki pollu olmadigindan kili veya topradi plastiklestirmez.

Elastik dedigimiz kayalar acaba elastik limitin dtesinde nasil
dururlar? Bunu yakindan gdrelim: Bir cer tecriibesinde, gerilme,
elastik limitin otesine gectiginde, elastiki materyel adeta plastik-
lesir. Aymi sekilde, daha yeni demarraj yapmis bir ayagin alini

& Tozylk kg/cm?

Elastiklimit

dl
Deformation T~
o =
ilerledik¢ce arkada kalan havelerin Ustiindeki tavan yavas yavas sarka-

cak ve bu tavan icindeki kendi agirligindan miitevellit gerilme, ta-
vani teskil eden kayanin elastik Timitini geg¢ince yani N<1 olunca

(N=mukavemet emsali) tavan birden, fazla sarkarak kirilip diisecektir.

(¥) MTA Dergisi, Temmuz 1946, s. 133-137
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Kayalar goctikten sonra teskil ettikleri kalinlik, ihtiva et-

tikleri fazla parca arasi bosluklarindan Gtirid kirilmadan Onceki
D

kalinli1§indan bliyiiktiir. Bunu biz K:=ﬁ£- ile ifade ederiz. K>1
s

olup kiymeti, kayanin tabaka kalinligina, cinsine, ig¢indeki bdlim

satihlarinin kesafet ve istikametine tabidir.

Yalniz gocen kaya tabakasi, mukavemetine gbre, goctikten son-
ra, uUstiindeki tabakalarin tazyiki altinda kirilarak bosluklari yavas

yavas dolar ve "K' emsali de vahit kiymetine dogru yaklasir:

AR

3Ir

Z = Zaman
6] 2

Bu keyfiyeti biz asagidaki grafikle gosterebiliriz. Kayamin
kirilmas1 aninda zaman=o0 olsun ve K=Ko olsun. (K=foisonnement
emsali). 0 halde K =f(t) dir yani K zamanin bir tabiidir. (K) emsa-
linin vahit hattina cabuk veya gec yaklasmasi, kaya parcalarinin
"compression" m ukavemetinin az veya cok olmasina tabidir. Neticede,
az veya ok, bir zaman sonra bosluklar kapanacak ve K=1 olacaktir.
Bu suretle, gdicen bu kaya tabakasinin istiindeki diger tabakalar
yavas yavas oturacaklardir. "Foudroyage" veya "caving" denilen ramb-

leyaj usulii bu esaslara dayanmaktadir.

Birbirlerine yakin olan damarlarda, bu gdcertme usuli ile
alttaki damarin tnceden alinmasi, iistteki damarin tabanini ve dola-

yisiyle tavanini bozacagindan, evvela listteki damarin alinmasi ve
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muayyen bir zaman sonra alt damarin alinmasi en muvafik bir calisma

tarzi olur.

Tatbikat

I~ UZUN AYAKLARDA GUCERTME

1- Ayak ilerlerken tavan vaziyetinin tetkiki ve kontroll:

Umumi_Hal:
a=Yalahct tavan
b=1 No.lu ana tavan
c=2 No.Tu ana tavan
olsun. Bu tavanlarin her birisi basit veya mirekkep birer tavandirlar.
d = Komiir damarinin kalinli1dy olsun. Ka, Kb' Kc,_ emsalleri de,
karsi11kl1 olarak a, b ve ¢ tabakalarinin, kirildiklary zaman haiz

olacaklari "foisonnement" emsalleri olsun. Burada su ihtimaller mev-

cuttur:

A- aXKa+bXK +CXKC— (a+b+c)<d

b
B- aXKa+bXKb+cXKC - (a+b+c)<d,
€- aXKa+bXKb = (a+b)>2d,

D- aXKa-azd
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Bunlardan birinci ihtimal, bu ayagin arkas: gociirilirken 3

No.lu ana tavanin bile kirilmaya maruz oldugunu gisterir.

Tkinci ihtimal ise 3 No.lu ana tavanin saglam kalacagini ve

2 No.lu ana tavamin kirilabilecegini,

Oclincli ihtimal ise 2 No.lu ama tavanin saglam kalacagim ve

1 No.lu ana tavamin kirilabilecegini,

Dérdiincli ihtimal ise 1 No.lu ana tavamin saglam kalacadini

ve yalanci tavamin ayak arkasini doldurmya yettigini gdsterir.

IT- GUCERTME USULUNDE EN UYGUN ISLETME USULONON SECILMESt

Yukarda tavan hususiyetlerine gdre gicertmede kullanilacak
en uygun (en emin ve ekonomik) bir isletme usull secelim: Prensibimiz
su olacaktir: ana tavanlarin, ayak ilerlemesinden otiirll, muhakkak
kirilacagr yerlerde "Rabatan", kirilmayacag: yerlerde ise "Sasan"
uzun ayak sistemi kabul edilecektir. Oda ve topuk usuliniin tetkiki

sonradan yapilacaktir.

0 halde yukardaki A, B, C ve D ihtimallerinin izahina baki-

lirsa goriilir ki yalniz D ihtimalinde yani:

a XKa+b XKb-(a+b)<d

a X Ka -a<d

a X Ka - a3d oldudu zaman Sasan ayak tatbik edilebilir.
Zira ana tavanlarin hicbirisi kirilmamakta ve bu suretle kilavuzla-

rin tamiri ucuz ve vaziyeti emin bulurmaktadir.
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Diger ihtimallerde ise Rabatan ayak tatbik ediimesi icabet-

mektedir.

11I- UZUN AYAKLARDA TAHKIMAT

A- Yalanci tavan tahkimat:

a Yalanci tavany tarifi icabi, iki have acikliginda kendi
agiriigina dayanamiyacad: i¢in onu her have agikliginda bir sarma
catal direk tahkimat1 ile takviye ederiz. Tek have agikliginda bile
kendini tutamiyan yalanci tavaniar sik kamalarla takviye edilmeye

muhtactirlar. O halde su iki neticeye variyoruz:

I- iki have boyunca yalanci tavanin biitin agirlig lic sarma
ve dolayisiyle bu iic sarma altindaki catal direklere ve onlar va-
s1tasiyle tabana dayanmaktadir. O halde yalanci tavan kalin oldukca

sarma ve catal direkler kalin olmalidir.

11- Yalanci tavan ciiriik ve aki1ci oldudu nispette kamalar si1k
olmalidir, hatta icabedérse bu kamalarin arasina cali demetleri bile

konur.

B- Ana tavan tahkimati

Tarifi icabi, oluk ve komir haveleri boyunca kendini tutabi-
len ana tavan oluk havesi yaninda tahkim edilmede muhtactir. Biz bu-
nu domuz dam1 dedigimiz tahkimat ile yapiyoruz. Bir domuz damina

gelen yik o halde:

2 i eninde ve 2 i boyunda bir 1 No.lu ana tavan ylikii, i eninde

ve 2 i boyunda bir yalanci tavan yiki. Hepsi bu kadar. Zira:
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Ka X a4<Kh Xb - (a+b)>»d farzedilmistir. Diger intimallerde, kiri-
lan blitlin ana tavanlar nazari itibara alinacaktir. Vahit satha ge-
len kuvvet P kg/cm2 olsun. Damarin meyli tga olsun. Bu viiklerin
cosa 11 olan miirekkipleri domuz damini "compression" a ve simy 17

olan miirekkipleri ise domuz damlarini kaydirmiya calistirir.

1- P cosa kuvvetine karsi kullanilan domuz dam direklerinin

genisligi A ise ve bu direklerin emin kompresyon mukavemeti S ise:

P. cosag 4 az S olmasy icabeder.

Buradan
Az 1’-—E~59§9 domuz dam direginin eni hesaplanir.
45
htar: Bir domuz dami, compression'a calisan ve makta1 A%
olan dort direge muadildir. Bunun icin tavana (yalanc1 veya ana)

domuz damlarin batmamast lazimdir. Bunun icin domuz dam direginin

A eni cok, yani yassi olmas1 lazimdir.

LTS

-
o :zﬂ ﬂ !IE i Bk
d Aobone
FrEVEEVEIFYF

Elevalion = B lesit

I A
ﬂ E Ed.—-m :
!Ekrmm -

Plan




2- P sina , kaydiran kuvvete karsi:

\\f’?;
vy =domuz dam diredi ile taban arasindaki sirtiinme emsali olduguna
gore:

P cos d.y veya

P cos o 2 A. T.y>P sinaveya

20 . 1. y>tga olmast icabeder.

mediginden domuz dam1 kullanmilamaz. Onun igin rambleyaj yapilir.

Domuz dam direklerinin: 2x2 konmasinda 4 direk muadili
2x3 4 6 direk muadili
3x3 " 9 direk muadili

Birer domuz dami elde edilir: Buna mukabil:

2 x 2 vaziyetine gore 2 x 3 te %25

3 x3 te ise %50

bir direk fazlalig1 vardir. Yani bu son iki tipte domuz damin muka-
vemeti, kullanilan direk miktarindan daha fazla olarak artmaktadir.
Bu da, birden fazla ana tavami kirilan ayagdr kirilan bir tek ana

tavanmi cok kalin olan ayaklarda kullamilmasi tavsiye edilmede deder.

IV- UZUN AYAKLARDA ANA TAVAN DUSMESINDE PERYODISITE

Altinda yalanci tavami olmiyan veyahut aXKa - a<d olan bir

damar olsun.
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Ana tavandaki gerilme tazyiki N mukavemet emsali ile ters

oranti11 olup:

formiilinde goriildigu gibi L bilyiidiikce, yani kimir havesi ilk bas
yukaridan ileriye dogru acildikca N kiiciillr ve tavan tazyiki artar.

N=1 olunca bu ana tavan kirilir. L1 ac1k11§r bu N=1 e

ait agiklik olsun.
Bu L1 acikl1dina bu tavanin kirilma acikiigr deriz.

c=2 Mo.lu ana tavan
D=b olacak =1 No.lu ana tavan

a=Yalanci1 tavan

mdu,- ¥
f—t —

Eger b X Kbq-a X Ka - (a+b)>d olursa
¢ =2 No.Tlu ana tavan hicbir vakit kiriimiyacaktir.
Eger b X Kb-+a X Ka - (a+bh)<d ise o zaman:

D=c yapilarak N=1 icin th? olur. Iste bu |.2 kiymeti 2

No.Tu ana tavanin kirilma acikligidir.

Bu ana tavanlar bir defa kirildiktan sonra artik alin taraf
kenetli (arcanstré) bir kiris gibi ¢alisiriar, ve her muayyen bir L
ac1k11g1 i¢in kiriliriar. Iste bu hadise ana tavan dusmesindeki

"peryodisite” dir.



2 No. Ana tavan da kirilirsa o zaman onun da kendine ait bir

kirilma peryodu olup altindaki 1 No.lu ana tavamin kirilmasinda da

amil olabilir.

Umumiyetle bir ayak tavaninin dedisen bir takim tazyiklere
maruz kalisina: ayak basmasi diyoruz. Tavanlarinin biinye ve kalinli-
g1 malum olan bir ayagin tavanlarinmin Lq ve L2 kirilma acikliklarm
yukardaki formiille hesaplanabildigi gibi tecriibi olarak da tesbit

edilebilir.

1+
il S 8

-
a g ﬂ%§§{

37



BARODINAMIK VE MADENCILIK (*)

111

Kayalarin Mukavemetlerinin Tayini

A- SANTRIFOJ MAKINE

Siddetini degistirebilecegimiz bir kuvvet sahasi disinelim ve
bu saha dahilinde, mukavemetini dlgmek istedigimiz materyelden bir
model-kiris'i, muayyen bir agiklik ve kalinl1gr haiz olmak iizere, it-

hal edelim. Bu kirisin sabit uzunluktaki kisminin kitlesi "m" ise:

ud .
I L

f

f=m.y olur.

Burada f vahit uzunluga tesir eden kuvvet, v ise, bu kuvvet

sahasinin o andaki akselerasyonudur.

Simdi bu f kuvvetini, bir santrifiij kuvvet olarak diisiinelim ve
bunu da iki tarafi tevzin edilmis bu wucu kivrik profilin, ortasindan

gecen sakuli bir mihver etrafinda dondiriilimesiyle elde edelim.

Model kiris'in vaziyeti, doniis mihverine muvazi, yani sakuli
olsun.

0 halde:

f=m Luz r olur.
Burada:

f=model-kiris'in vahit uzunlugu lizerine tesir eden kuvvet

(*) MTA Dergisi, Aralik 1946, s. 304-306 38



m=model-kiris'in vahit uzunlugunun kitlesi
w dbnlsilin agi1sal hiza

r=model-kiris"'in donlis mihverine olan mesafesidir;

Eritilmig
l kursun

Mode| —»

|
: e

sty

Model-kiris eritilmis kursun ile, makinenin diénen kolunun bir
tarafina "encastré" olarak, sekilde gbriildiigli iizere tesbit edilmistir.

fki ucu "encastré" bir kiris'te gerilme tazyiki

Diger taraftan, f=m i r=m(2n N)2 r=mé 112 N2 r

2 2 2
oldugundan: S = pa vl olur.

2 02

Model-kiris'in hususi kitlesi my ile gOsterilirse ve kalinliga

D ise:
m=D. m] ve
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4 48 m, N2 12
S=re——— 0‘“.”‘.
2D

Verilmis bir model-kiris icin m, D ve I sabittir, ve eldeki bir

1
santrifijde "r""sabit oldudundan:

S=K N2 olur,

N, dbniisiin saniyedeki adedidir. Dider taraftan, bir elektrik
motdri ile dondiriilen cihazin donls h1z1., motorln harcad1g1 amperaja

tabidir. Ampermetre taksimati bize N yi verir. Oradan da § bulunur.

Stroboskopik bir aydinlatma sistemi ile modsl-kiris, daimi

bir miisahede altinda tutulabilmekte ve fotografi alinabilmektedir.

Santrifiij makinenin bir krokisini asagida goriiyoruz. Motdr, bir
demeraj mukavemeti ile yavas yavas hizlandirilir. Her hiz arttiriima-
sindan sonra, modele bir deformasyon vakti birakilir ve ondan sonra

daha yiiksek bir hiza gegilir.

-
L

Model

e

L piseeharrik, kayon
"m, uitlesi

|
<
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Model, devvar kol ile miiteharrik ve serbestce kayan bir m
kitlesi arasina konmustur. Bu, miteharrik m kitlesi Ustiine kaydidr
kola kenetlidir. Bu kitlenin model iizerine tesir ettirecegi santrifiij

kuvvet f ise:

2 2 @

f=mw r=471 N mrolur.

N=saniyede devir adedi.

Verilen bir makine icin: m, r sabit oldujuna gore:

2 2 )

f=A N olur (A=4 n mr

Modelin bu kuvvete arzettigi satha ""S" dersek:

Sc =compression tazyiki = —:-—

2 2
_ﬂ_ﬂ__m_..r_.i- olur.

5

Model

W
Spa— =]
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BAZI KAYAC TURLERI ICIN BASINC-CERME DAYANIM DEGERLER}
ILE ISTATISTIKSEL BUYURLUKLERI ARASINDA
. L) o -

Ergin ARIOGLU (*)
Nuray TOKGOZ

1. Giri$

Mihendislik yapilarimin gergekei, giivenilir ve ekonomik olarak
tasarianabilmeleri igin tasanm biiytkltkleri arasinda digerlerine (geometrik
boyutlar) kiyasla dagilimlar ¢ok daha az kontrol edilebilen kayac
malzemelerine iligkin jeo-mekanik buyutklikler; (basing, ¢ekme direncleri,
kohezyon, igsel stirtiinme agisi vb.), “toplum degerleri'ni énceden belirlenen
hata miktarlan icinde kalacak sekilde temsil etmeleri gerekmektedir. Daha agik
bir anlatimla, tasarmda kullanilacak jeo-mekanik buytkliikler cahsilan
projenin oOzelliklerine gére kabul edilen prezisyon swnirlari iginde
bulunmahdiriar. Uygulamada, laboratuvar ve saha ¢alismalanndan elde edilen
verilerin "Istatistiksel Biiyiiklikleri" (dagilim aralifi, standart sapma, standart
hata, degiskenlik katsayisi, ortalamamn alt ve tist simirlan) belirlenmek
suretiyle sz konusu sonuglann "toplum degerlerini temsil edip etmedikleri
ozenle tahkik edilirler,

Bu cabsmada: basing ve ¢ekme direnclerine ait istatistiksel
bliytikitikler (standart sapma, standart hata, degigkenlik katsayisi) ile dayanim
degerleri arasinda yapilan regrasyon analizlerinin sonuclan verilmigtir,
Bdylelikle ortalama direng biiytikliklerinin ve numune boyutlarimin belirledigi
hacmin ve numune sayisimin “"istatistiksel buyikitikler" tzerindeki etkileri
aragtirilmaya cahgilmgtir. (Arastirma kapsaminda kullamlan diren¢ degerleri
ve bunlara ait "Istatistiksel buyiikliikler” (Standart sapma ve degiskenlik
katsayisi [1,2.3.4,5,6,7,8] kaynaklanndan alinmistir) .

Mlprof.r.Mih. Ggretim Uyest-LT.07. Maden Mihendisligl Balmi, Ayazaga/lstanbul
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2. ISTATISTIKSEL ANALIZLERIN SONUCLARI

2.1. Bazi Kaya¢ Tiirlerine Ait Basing Direnci Degerleri Ile Standart
Sapmalarn Arasmnda Istatistiksel fligki

Sz konusu biytikliikler arasinda:
S=ATL+B e e e (1)

ile ifade edilen regresyon dogrusu ¢ikartilmistir,

B = 6.05 kg/cm?2 degerinin kiiciik bir degerde oldufu gdzéninde
tutulursa ifade

S=AW,

seklinde yazilabilir. Dikkat edilecegi tizere dogrunun egimi "A" olup, bu deger
bir anlamda "degiskenlik katsapsf'na[t] egdegerdir. 8 farkh kayactan ve
birbirinden farkh 6zen dtizeylerinde ¢alisan laboratuvarlarda elde edilen
verilerin degiskenlik katsayisi V=0.12 (%12)'dir. Diger kelimelerle, 36 adet
deneysel verinin ortalama degiskenlik katsiyis1 % 12 mertebesindedir.

Sembollerin anlamlar1 ekte topluca agiklanmistir. Regresyon
analizlerinde kullamilan data sayis1 n=36, belirlenen korelasyon katsayis:
r=0.69 ve 0.001 anlamhihk dtizeyi icin "student sayis1" t=5.87 hesaplanmistir.

t=5.87>t;,_1-35,0.001=3-291 oldugundan, iki rastgele degisken (ortalama basing

direnci-standart sapma) arasinda kurulan regresyon ifadesi "¢ok ileri diizeyde"
anlamhdir. Bagka bir anlatimla, artan "standart sapma" ile ortalama basing
direnci de lineer bir sekilde artmaktadir. Benzer degigimler laboratuvarda
degisik (su/cimento) oranlarinda tretilen beton [9] ve gesitli anhidrit [10]

*) Deneylere ait degiskenlik katsayisi ile ortalama basing direnglerl arasinda "anlamh"
sayilabilecek bir iliski elde edilmemisgtir. Bu sonug ise yukarida belirtli bir kabul altinda ileriye
stiriilen A=5/T}, ffadesini gecerll knlmaktadir.[9, 10] 44



kanigimlan icinde rapor edilmistir. Bu tiir malzemeler kayaclara kiyasla daha
homojen yapida olmalar nedeniyle (basinc direnci-standart sapma) arasinda
¢ikartilan bagintilanin korelasyon katsaylan (r > 0.80) daha ytiksektirler. Ote
yandan, santiye bazinda tretilen beton kangimlannda ilgingtir ki 0-350 kg/cm?2
diren¢ aralifinda (basing direnci-standart sapma) dofrusal olarak artar iken
yaklagik olarak 350 kg/cm?2'den daha biyik direng degerlerinde ise standart
sapma pratik olarak degismemektedir. (S = 50-70 kg/cm?) [11]

Uygulamal istatistikte kullamilan diger bir dagiim parametresi de
“standart hata" olup, bu btyiikliik ile ortalama basmng direnci degerleri
arasmda ¢ikartilan regresyon ifadesi Sekil 1-b'de cizilmistir. Keza, yukarnda
verilen degerler ve r=0.72 ic¢in hesaplanan student sayis:

t=5.77>t35 .001=3.291 bulundugundan iki rastgele degisken arasinda glichi bir

iliski sézkonusudur.

Analizde "kaya¢" bazinda benzer degisimin olup olmadig: keza
aragtinllmigtir ve elde edilen regresyon ifadeleri ise Sekil-2'de topluca
belirtilmigtir. Goraldiigi tzere kayac bazinda da (basing direnci - standart
sapma) arasinda benzer modda bir degisim sdzkonusudur
(t=6.05>t,_1-95.0.001=3.725). liginctir ki Kumtas: i¢in ¢ikartilan ifadenin
korelasyon Xkatsayisi (r=0.76) verilen diger degisimlerin korelasyon
katsayisindan biraz daha ytiksektir. (Sekil l.a-Sekil 2.a) Bu sonug, buytk
Glgtide kumtaginin malzeme yapisinin daha "homojen” olmas: ile agiklanabilir,
Nitekim, Zonguldak Havzasindaki kumtag: formasyonundan alman numuneler
Gzerinde gergeklestirilen kapsamh ¢alismamin [8] standart sapma ve ortalama

basing diren¢ degerleri ayrica degerlendirildiginde 5=0.052T,-35, r=0.79

regresyon ifadesi belirlenmistir. 0.001 anlamliik diizeyi i¢in t=4.095>t=3.106,
"ileri diizeyde" anlamh bir iliskiyi gostermektedir. ilgingtir ki, oldukca uniform
yapt arzeden tek tar bir kayag icin ¢ikartilan dogrunun egimi azaltmaktadir.
Daha agik bir deyisle, "degiskenlik katsayisi” kiiciilmektedir. Buradan,
regresyon ifadesinin A ve B sabitlerinin buiytik dl¢tide kayacin tiirtine ve yapisal
ozelliklerine, deneylerde gésterilen 6zenin diizeyine bagh oldugu sdylenebilir.
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——== 5, Standart Sapma (kg/cm?)
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Sekil-1 Baz: Kayaclar icin Basing Direnglerinin Standart
Sapma ve Standart Hata Buyikiikleri ile Degisimleri.
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Baz Kayag Tixlerine Ait Celome Direncl Degerierd fle Standart Sepunaing
Arasindal Istatisiiksel Mgk

2.1. bdlimutnde belirtilen regresyon ifadesi (Ortalama cekme
direnci-standart sapma) degisimi i¢in de denenmis ve belirlenen bagint:
Sekil-3'te cizilmistir. Analizde kullamilan data sayisi n=28 ve hesaplanan
korelasyon katsayis: r=0.68 i¢in t=4.5 olmalktad:r. t=4.5>197 0.001=3.659
bulundugundan, incelenen "rastgele degigkenier” arasinda ¢ok anlami dizeyde
bir ilinti vardir. Bu sonuca gére, artan ¢ekme direnci ile deney sonuglarimmn
‘ortalama” etrafinda dagihmunin bitytikligand ifade eden "Standart Sapma” da
dogrusal bir bigimde artmalktadir.

2.9. Deney Sayisi lle Degiskeniik Katesyis: Arasndald Istatistikgel Dol

Bilindigi tizere, dagiimun biytikliigiin #fade eden diger bir parametre
de "degigkenlik katsayisi"dir. Basing direnci deneylerinde kullanilan numune
sayist ile degiskenlik katsayis: arasinda yapilan regresyon analizi sonucunda;

V=An®. . 2

ifadesi belirlenmistir. Analize giren data sayis: n=36, hesaplanan korelasyon
katsayisi r=0.61 degerlerine kars: gelen student sayis: t=4.56>t35 0 001=3.291

oldugundan, numune sayis1 ile degiskenlik katsayisi arasinda "cok ileri
diizeyde" anlaml bir iligki meveuttur (Sekil-4). Bu sonuca gére, artan numune
sayisi ile "dagihm buytiklGgi" tstel bir degisimle artmaktadir, ilk bakista,
ulagilan bu sonug beklenen egilimin-artan numune says: ile degiskenlik
katsayisinin azalmasi-tersi olarak algilanabilir. Istatistiksel olarak elde edilen
bu sonucun ($ekil-4) "gegerli" oldugu asagida yan analitik yoldan da
gosterilmistir.

Istatistik matematiginden bilindigi izere, ortalamanin dagilimi "t
dagilimt" ile ifade edildiginde, verilen bir giiven diizeyinde "p" "hata miktan"
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Sekil -3 Bazi Kaya¢ Tirleri icin Cekme Direnci ile
Standart Sapma Arasindaki Regresyon Analizi.
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(beklenen degerin giiven limit degerleri ile ortalama deger arasindaki fark)

A=t B G ad mE e e aen s 3)

Yn

olarak verilmektedir. Burada, t(1-P/2) olasiligmma (cift tarafl) kars: gelen
"student sayis1”, S standart sapmay ve n ise numune sayisini ifade etmektedir.

Hata miktarmin en fazla ortalamanin (X), % B'st kadar olmasi
istendigi sarti

E}‘{ =t B, sl e NG R PR OEEG R4 {4]

Vn

ve degiskenlik katsayisimn "V" tamm geregince

Ve D
%

oldugu dikkate ahmrsa, degiskenlik katsayisi

V= B .‘¢Il .................... {5]

b, T s v v s EIEE ST EE B a6 (6)

tiirtinde bir istatistiksel degisimle ifade edilebilecegi gozéniinde tutulursa
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degiskenlik katsayist numune sayisi ve hata miktan cinsinden

V=B'LO'5 FEL, Lo e Soan wahs GUAGH HEE R S (7)

seklinde yazilabilir.

(7) esitliginden kolayca gorilecegi gibi degigkenlik katsayisi numune
sayist ile Gistel bir sekilde artmaktadir. Yan analitik yoldan elde edilen bu ifade
Sekil-4'deki degisim moduna benzemektedir.

2.4. Numune Hacmi ile Standart Sapma Arasindaki Istatistiksel flinti

Sekil-5, Kumtag: i¢in Standart Sapma ile numune hacmi *) arasinda
yapilan regresyon analizi sonucunde elde edilen

bagintisinin degisimini géstermektedir.t=3.98>t5g g 001=3.291 bulundugundan,

korelasyon katsayisinin r=0.46 biraz diistik olmasmna karsin, sbzii gecen
"rastgele degigkenler" arasinda ¢ok anlamh bir ilinti vardir. Bu sonuca gore,
artan numune hacminde standart sapma da tstel bir bicimde azalmaktadir.
Yaklasik 300 em3 numune hacminden sonra standart sapmadaki azalma hizi
hemen hemen sifir olmaktadir. Diger kelimelerle, yaklasik ylkseklik/cap
oranmnin 2'den daha biiyiitk degerlerinde basing direnci degismediginden
"standart sapma" buyiikliig{i de az-¢cok sabit kalmaktadir. Uygulamal kaya
mekaniginden gayet iyi bilindigi tizere artan numune hacmi ile basing direnci
azalmaktadir. [12] (1) ifadesi geregince de "standart sapma" degeri
azalmaktadir.

(*) Basing direnci deneyinde kullarulan silindir numunelerinin hacmi.
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3. SONUCLAR

Bu c¢ahsma kapsaminda incelenen konulardan ¢ikan belli bash
sonuglar séyle 6zetlenebilir:

® Gerek degisik tiir gerekse aym tir kayaclar icin standart sapma ile
ortalama basinc direncleri arasinda ileri dtizeyde anlamli (p=0.001) bir
dogrusal regresyon séz konusudur. (Esitlik-1, Sekil-1.a). Regresyon sabitleri
btiytik dl¢tide kayaclarin homojenligine ve laboratuvarda gosterilen 6zenin
diizeyine baghdir. Ayrica, dagilimin bayukligina belirten diger bir istatistiksel
parametre olan "standart hata"da diren¢ degerleriyle korele edilebilmektedir.
(Sekil-1.b)

® yukandaki sonucun 1si81 altinda, "degiskenlik katsayisi" deneysel
verilerin degerlendirilmesinde, daha agik bir deyisle laboratuvar caligmalannda
gosterilen 6zenin diizeyini sayisal olarak ifade edilmesinde kullamilmahdir.
Ozellikle kayacin yapisal nitelikleri dikkate alanmirak, "laboratuvar &zen
diizey"inin biiytikligi olarak asagidaki degerler kabul edilmelidir.

Ozen Diizeyi Degiskenlik Katsayisi %
COEI o« cow soom s svm wwiv w g o wens 0-15
Bt @ o b ciem was some v wen s s v 15-20
g =2 S 20-30
Zayif .. > 30

% 30'dan daha biiyiik degerlerde mutlaka deney tekrarlanmahdir,

®Basing direnci deneylerinde kullanilan numune sayisi-"degiskenlik

katsayis1" degisimi istatistiksel olarak tistel bir bagintiyla ifade edilmistir.
(Sekil-4)
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..................

Regresyon sabitleri
Kabul edilen hata miktanmn ortalama degere
orani

Deneyde kullamian numune sayis:
Deneyde kabul edilen hata miktan
Giiven diizeyi, anlamhhk diizeyi

Ortalama basing direnci

Ortalama ¢cekme direnci

Korelasyon katsayisi

Standart Sapma

Rastgele degiskenin aritmetik ortalama degeri
Standart hata Sp= S

Vn

Student sayist
Degiskenlik katsayisi

Numune silindir hacmi
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SELATIN TUNELININ PROJELENDIRILMEST

Dr. G.K. GRESCHIK *
De Leuw, Cather and Co.
Miihendislik ve Planlama

Washington D.C. 20005-2701

OZET

Bu dzette izmir Aydin Otoyolundaki en uzun tiinelin projelendirilmesi
tamtilmigtir. 3 km. boyundaki bu tiinel iki tGpla olup, yeni Avusturya Tiinel
Metoduna gére projelendirilmistir. Raporda, arazi jeolojisinin durumu, NATM
dizaynina goére kaya simiflandirmalan ve ingaat tasarim durumu belirtilmigtir.
Radye ile ilgili yeni bir ¢6ziim de takdim edilmistir.

1. PROJENIN GENEL TANIMI

Selatin Tdneli-Turkiye'deki 144 km.lik bir otoyol projesinin bir
pargasini olusturmaktadir. Bu proje, izmir'in giineyindeki Aydin iline kadar
uzanan, {zmir-Aydin Otoyolu ve fzmir Cevre Yolunun bir birlesimidir. De Leuw,
Cather International-Kutlutag Ortak Girisimi, Miiteahhit Kutlutag-Dillingham
Ortak Girisimine, proje hizmetlerini vermektedir. On proje ¢alismalar, dért
tineli kapsamakta olup; her tiinel ise birer ¢ift, ti¢ seritli tiipten olusmalktadir.
Bu tinellerin projelendirilmesinde ve yapiminda Yeni Avusturya Tiinel Metodu
secilmistir.,
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3 km. uzunlugundaki bu en uzun tiinel, Selatin K&yt yakinminda olup,
tiapld béliimd 2850 m.dir. Tiinel igindeki yol egimi % 2.6 dir. Bu tlinelin proje
isleri devam etmekte olup, insaatina da baslanmak tizeredir.

Sekil 1; iki tipin durumunu ve eksen hatlan arasmdaki 31 m.lik
mesafeyi gostermektedir. Beher tiiptin kaz alani, karsilasilan kaya durumuna
gore 130 m2 den 180 m2 ye kadar olacak, tahmini kazi alam genigligi de
yaklasik 16.5 m.yi bulacaktir. Diger ttnellerin projelendirilmesine de yakinda
baslanacaktir.

Tnel i¢cinde yol gabari yiiksekligi 5,5 m. olacak, beher geritin genigligi
ise 3,75 m. olacaktir. Sol tarafta 50 em.lik ve sag tarafta ise 25 cm.lik bir
banket genisligi ilavesi ile igverenin istegine uygun olarak 12 m.lik bir toplam
yatay zarf tamamlanmis olmaktadir, Ayrica tiinelin hem sag ve hem de sol
taraflarina, 75 cm. genigliginde birer yaya yolu ilave edilmistir. Bu yaya yollar,
anayollardan 25 cm. yiikseklikte birer bordiirle aymilmistir. Bu yaya yollarinin,
diigey gabarisi 2.3 metredir. Tipik Enkesit Sekil 2 de gésterilmistir.

* Su anda :Principal of GRG Consulting Engineers Ltd.
Budapest-Macaristan
ORBANHEGYI UT 13
Tel/Fax : (36)-(1) 1556182
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Yeralti kanallani, yaya yollan altinda olup, ana yangin suyu hattim
yiiksek ve al¢ak voltaj sebeke cereyam kablolarim, haberlesme ve trafik kontrol
hatlarim igerecektir. Kablolarn bir bastan diger basa kadar tiineli gegisleri,
ttinel tonozu (kemeri) icinden olacaktir,

200 mm. ¢apindaki iki adet yan duvar drenleri, bir membran kaplama
ile muhafaza altina ahnmis son tiinel kaplamas: disindaki kayalardan
gelebilecek sizintilan toplayacak sekilde projelendirilmistir. Yan duvar drenleri,
gozenekli beton yataklar icine ahnmustir. Yan direnler, ayrica temizleme
brangmanlan ile techiz edilmislerdir. Yan duvar direnleri, tiinel cikusinda temiz
su saghyacak sekilde distintlmiistiir.

Tinel ana dreni, yol yiizeyinden ve yangin kondense sisteminden gelen,
tinel yikamasindan veya temiz su hatlannin temizlenmesinden ¢ikan biitiin
zemin sularini toplayacaktir. Bu hat 400 mm.lik bir ¢apta olup, yolun al¢cak
kisminin altina yerlestirilmistir. Yiizey suyu girisi yolun graniiler zeminine
yerlestirilen, perfore enine drenaj borulan vasitasiyla saglanacaktir. Acil durum
telefonlan, konusma cihazlan, portatif yangm séndiirticiiler, hortum kabinleri
ve 1slak yangin hatti hidrantlan, tiinel igin kaplamas: i¢indeki oyuklara
yerlestirilmigtir. Ttnel tipleri arasina 6 adet enine gegis saglanmistir.
Bunlardan iki adedi, yaya gegisleri ve acil arac trafigi icin, 4 adedi ise yaya
trafigi bakum elektrik ekipmanlar gegisi i¢in aynilmistir. Bu gecisler yalmzea
acil durumlarda kullanilabilecektir.

Tinel yerlesim yerinde, tahmini 600 m. yiiksekteki sirtta mikasist, fillit
ve mermerden olugan eski metamorfik olusumlar ana kayay: olusturmuslardir.
Bu ana kaya yataginda, kiriklar, faylar, kesme zonlan ve degisik ozellikte
catlaklar beklenmektedir. Baz1 faylar halen faal olabilirler. Gevsek sev
kaplamasinin kahnhg: genelde birka¢ santimden onlarca metreye kadar
degismektedir. Bolgede hidrotermik aktivite meveuttur.

2. JEOTEENIK ARASTIRMALAR

Proje 6ncesi ve proje yapimu sirasinda jeolojik-jeoteknik arastirmalar
yapilmigtir. Aragtirmalar genellikle yiizeysel harita yapimn, sondaj ve karot
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numunesi alma §ekiinde olmustur. insaat icin mani teskil edecek olan ve
genellikle tiinel girislerinde bulunan fazlaca aginmug tabakalar tizerinde jeofizik
profil ¢ikanlmistir,

Arastirmalann neticeleri, Sekil 3 teki boylamasina jeolojik profillerde
gosterilmigtir. Tiinelin gerek kazi alam i¢i ve gerekse girig lnsimlarindaki sartlar
beklenildigi kadar iyi degildir. (1)

3. TUNELDEKI SARTLAR

Selatin bolgesindeki jeolojik durum oldukg¢a degisiklik gostermektedir.
Bélge, Guneybati-Kuzeydogu uzantih daghk (horst) bir kesimdir. Masifin konik
yikseltileri sebebi ile dag siralan, ¢ogu fay kontrollii olan dik vadilerle
kesilmistir.

Gértinen kaya olusumlar, tabanda Palezoik devir metamorfigi, ortada
Neojen devir sedimanlan ve volkanik kayalar, tstte ise kuvarterner ¢ag aliivyol
kitleleri olarak goze carpmaktadir.

Tabanda ojit gnayslardan olusan Palezoik metamorfik kayalar ve
bunlan takiben yukarda sistler, kuvarzit-kalsistler, grafitsistler ve en tepede de
fillitler bulunmaktadir. Gnayslar degisik kompozisyonlar gisterip ara sira
mikasist ve mermer arakatmanlar igerir. Baz1 yerlerde, gnayslarin sistler
tarafindan 6rtaldtigt noktalardaki gecis smirlaninda gnays, kuvarzit ara
birlesimlerine rastlanmustir. Ve bunlar garnet, albit-muskovit-biotit'ten
kloritsist'e degisen kompozisyonlar géstermektedir. $ist birikimlerinin en st
kisimlarinda tabakalasim olarak mermer-kuvarzit-sist déntistimleride
gortilmiistiir. Palezoik devir boliimui en tst kismu ise mermer, kalsist, grafitsist
ve fillit dontistimldidir.

Sist béltimi icinde kigilik ¢aph kivnimlar gériilmiistir. Mermerle simir
teskil eden yerlerde bu kiwvnmlar ¢ok girift ve diizensizdir. Glizergahin giiney
kisminda degisik siireklilikte genis antiklinal kivnimlar 6zellikle yanal
genislemelerle géze carpmaktadir. Arazi fazlasiyla tektoniktir, Miithendislik
zamanlamasi icinde, bélgedeki halen devam eden tektonizm sebebi ile, baz:
faylar aktif olarak gelecekte hareketler olugturabilirler.
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Gegirgen kayalarda, yeralti suyu beklenmektedir. Daha ytikseklerdeki
rezerve yeralti suyu, faylar ve parcalanmus zayif kisimlar vasitasiyla tiinele
kadar uzanabilir.

Bu bélge, Akdeniz havzasinda yer sarsintilarindan en fazla etkilenmig
bolgede yer almaktadir. Bu nedenle burada depremden en fazla etkilenecek
yapilar aktif zon bélgesindeki ttneller ve kazi-dolgu tira yapilardir. Dolayisiyla
bunlara uygun veriler ahinarak tasanm igin gerekli degerler hesaplanmgtir.

Yeni Avusturya Tiinelcilik Metodu kayamin zati agirlifim tagimasi
bakimindan, kaya formasyonunu cevreleyen yapay oyuklarin kemerlesme etkisi
yapmasimn avantajindan yararlamr.

Tiinel ilk iksasi, tiineli cevreleyen kaya ile birlikte, kombine bir yap:
halinde, tiinel agiklifi etrafinda donatih bir yiik tasiyic1 kemer durumundadir.
Bu da tiineli cevreleyen kaya olusumunun tabii kuvvetini saglamak igin
zeminin gereksiz céziilmesini onleyerek ve aym zamanda gerilim dagilim
islemini artirarak gerekli tim oénlemlerin alinmasim saglar. Nisbeten esnek
olan kaya bulonlar: ve donatili piiskiirtme betonlu 6n destek sistemi de bu
amac icin olusturulmustur. Buna ilave olarak, takviye elemanlarnyla da tinel
ylizeyine ¢cakma yapilabilir.

Yeni Avusturya Tiinelcilik Metodu, tiinel etrafinda ve tunel kazisi
ontinde bir basing dagiimi olusmasim kabul etmistir. Tiinel kazisi devam
ettikge, jeolojik 6n basing durumu da haliyle dagilmaktadir. Bu da, kaz
stirdiikce ortaya c¢ikan kaya ytizeylerindeki normal basinglar: sifira
dustrmektedir.

Tiinel kazis1 ilerledikce bosluk etrafinda ytukla bir kabuk olusmakta,
kaya tabakasi agirhig) ile beraber bu yiik asagidaki acikhga, dokunulmams kaya
kiitlesine kadar inmektedir. Bu durumda ahn etrafindaki ytikstiz alan tagiyica
kemerin golgesinde bosluk etrafinda gibi gértinecektir. Bu basing bozulmasi,
tinelin 6n yiizinde, tahmini iki tiinel capinda olmak tizere baglar. Tineleilik
metodunda, gerilme siiresi distislerinden ve kiciik deformasyonlardan
faydalambhr.
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Tunel kazisinin ilerlemesi ile, artan deformasyanlarin sebep oldugu
kaya mukavemetindeki gevgeme ve ¢oziilmelerden 6nce ptiskiirtme beton ve
kaya bulonlan tatbik edilmelidir. Piskiirme betonun sertlesmesi yeniden
gerilim dagihmm olugturur. Kaplama, ankrajlarinda yardim ile, giiclenir ve
kaya deformasyonlan ile paralel bir gii¢ olugur. Bunlann hepsi de, artan yiik
olusumuna destek olma goérevlerini paylasirlar. Piskiirtme beton 6n kaplama ve
kaya yap: sistemi, tiinel alanlarindaki deformasyonlarnn gézlenmesi ile takip
edilir. Bu husus, iksa &nlemlerinin degistirilmesi kararlarimda c¢ok degerli
bilgiler vermektedir.

Bu esasa gore, tiinel kaplama ingas: iki etapta yapilir. {lk énce, kaya
bulonlamasi ve bir donatih ptiskiirtme tabakal 6n iksa sistemi, ortaya cikan
oyuk ytizeyine tatbik edilir; ilaveten, boru stirenieri, cakma celik boru stirenler,
kazi ytizeyi takviyesi ic¢in tatbik edilir. Daha sonra, son kat olarak, bir kalip
sisteminin arkasina, yerinde beton, dékiiliir veya pompalamr. On kaplama ile i¢
kaplama arasina genellikle su gecirimsiz bir membran kaplamas: tesis edilir.

On kaplama, kaya ytizeyine tatbik edilmis esnek bir tabaka olusumu
saglar. Bu tabakamn kesmeye mukavemeti ve eksenel giiglere dayaniklihg, yiik
tagiyic: kemerin, kaya kiitlesinin etrafinda kontrollii bir deformasyon dogmasini
saglar. Gerek bu 6n kaplamamn kalinhg: gerekse ilave tedbirlerin, tabii yeralt:
sartlanina gore ayarlanmasi mimkiindtr. Gézlenen deformasyonlarin cinsi ve
baytklakleri arazideki kararlan desteklemektedir.

Son kaplama, kimyasal maddelerin zaman icindeki gtictiniin
azalmasimma baghh olarak 6n kaplama mukavemetinin azalmasi,
dekompozisyonu, kaya cevresindeki reolojik islemler gibi zamana bagh
etkilerinin sebebiyet verdigi tGm kuvvetleri tasimaktadir.

4, YAPILAR

NATM metoduyla bir dairesel ttinel sekli ve narin 6n donatisiz bir son
kaplama dizaym yapilmistir. Su gecirimsiz membran, kaplamamn aynlmaz bir
parcasidir.
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Tinel kaplamasi, tepe noktasinda 40 cm. kemer tabaninda ise 75 cm.
kalinhginda projelendirilmistir. Kemer kaplamas: miitemadi temeller ile takviye
edilmistir. Yanal basinclann beklendigi yerlerde ise, radye kemer yapilacaktir.

Sekil 4'te miiteahhitin istegine uygun olarak, ¢cabuk hareketli taban
icin yeni bir yap: tasarim gésterilmistir. (Patent'i beklenmektedir.) Radyenin
icine, donatili beton kalip bloklan yerlestirilecek ve beton, bloklarla kaya
arasina veya On puskilrtme beton radye arasina, hangisi uygunsa,
pompalanacaktir. {ki par¢a, beton harcimin kaldirma kuvvetine karsit olarak
kaya bulonlan ile birbirine baglanacaktir. Cok hassas bir sekilde yerinde
dékilmisg ve tesviye edilmis bir parca, tist kemerdeki baglanti yerinin
yardimryla kayar kalip sistemini yénlendirecektir.

Kaya tinelleri kaplamasi, belirli bir zelzele ytikiine gére projelendiril-
memigtir. 12,5 m. uzunluktaki tipik son kaplama beton tiniteleri, kayar kahp
sisteminin uzunlugu ile yoénlendirilmektedir. Beton tnitelerin uzunluklan,
ingaat sirasinda karsilasilan aktif fay alanlarinin tesbiti ile, bu alandaki zelzele
olusumlu hareketlerle esnek bir uyum saglamak tizere, 1/3 oranina kadar
kisaltilacaktir.

Tinelde tesis edilecek ekipmanlar igin, gézler dizayn edilmistir. Alman
normlarina gore, gézlerdeki en ince son kat kalinhgi, 25 cm. olacaktir.

Tiinel ici enine gegis yerleri, ana trafik tiiplerinin yapi 6zelliklerini
tasimaktadir. Kaplamanin kesisme yerleri donatih olacaktr.

5. KAYA SINIFLANDIRMASI

Standart yap: kademeleri ve 6n iksa simiflamalari, Yeni Avusturya
Tanelcilik Metodu ile taneller i¢in kaya simflandirmasina gére ele alimip insaat
yapilacaktir. Bu simflandirma tiinelin boyutlan ve seklini, kazi metodunu, ana
gerilme durumunu, suyun varhgim veya yoklugunu, kaya tiplerini,
sureksizliklerin tip ve frekansim, son ve énemli olarak ta, mekanik kaya
davramsgi gézéntnde bulundurur.
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Kaya tipleri ve bunlann tiplerine gore dagihimlan daha onceki
bélimlerde anlatilrmisti, Streksizliklere gelince, kaya cinsi masif bir
gériintsten, sistteki tabakasal yapiya déniismekte ve sik olmayan catlaklardan
devamh catlaklara, tamamen c¢atlamig hale ve parg¢alanmaya kadar
uzanmaktadir. Sist tabaka iyi gelismis bir anisotropti'ye haiz bulunmalktadir.

Daha yakin zamanda olan ve bir dlgtide de aktif faylar bélgenin
Kuzey-Giiney istikametinde gerilime maruz kaldifim géstermektedir. Biittin
dlemelere karsin, Poisson sayisi kullanilarak elde edilen hesaplarda, teorik
yanal basinclardan daha biiyiik ana yatay basinclar beklenmemektedir. Diigey
gerilme yéninden, jeostatik basing beklenebilir. Aktif fay diizlemlerinin
boltimlerdeki gerilme konsantrasyonuna dayal lokal kaya masiflerinde agin
basing beklenebilir,

Selatin Tiineli icin 6 kaya suufi tesbit edilmigtir. Kaya simflandirmasi,
kayanin kazi sirasinda ve kazidan sonraki beklenen tepkisini yansitmaktadir.
Kayanin mekanik tepkisi, jeolojik sartlar ve kaya simflandirmas: da ana kaya
tipine, kimyasal alterasyona, ge¢misteki etkin metamorfizmin asin tektonik
gliclerin neticesi ile olusan ¢atlaklar ve ayrilmalar ile ana gerilme durumuna
gdre saptanmustir, Kaya simflaninin tanimlanmalar ve buna bagh olarak ingaat
stratejileri asagida agiklanmistir. Sekil 5'ten 8'e kadar, ingaat agamalarmin
cesitli ana karakterleri gosterilmistir.

5.1, Kaya Sumfi "T"

Dagimn, kuvvetli, masif, sert ve gliclii bloklarinin, iksasiz olarak stabil
oldugu distiniilmistiir ve kiiglik parcalanmalar beklenmektedir. Malzemenin
sertlifinin ve iyi durumda olmasimin igareti sondaj delikleri icin yapilan
patlamalardan sonra, patlama izlerinin oldukca iyi bir sekilde gozlemlenecek
olmasidir. insaat safhasinda yiksek gerilmeler veya deformasyonlar
beklenmemektedir. Kaya kiitlesi "Stabil" olarak simiflandinlmistir. Kaya simfi I
olarak simiflandmlan bir kayada, ayna ve palye kazis1 gereklidir. Kazi etaplari
boyuda 3 m. yi gecmeyecek sekilde projelendirilmistir. Blittin kaz1 ytizeylerine 5
cm. kalinhkta, pliskiirtme tesviye betonu tatbik edilecektir. Kaya kamalanmn
emniyeti igin, gerektikce "Swellex" tipi kaya bulonlan kullamirm 6ngériilmugtar.
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5.2. Kaya Smfi "II"

Bu kaya smmfi da, genellikle stabil kaya kiitlesi olmakla beraber, bazi
yerlerde sinirh sekilde stabilite géstermeyen kaya simifi olarak diigiintilmektedir.
Karsilagilan kayalar mutlaka kimyasal alterasyon veya asinma dzellikleri
tasimayabilir. Sondaj delikleri i¢in yapilan patlamalarda, patlama senrasinda
delik yerinde izler gériilip; kiicik kinntilar ve dnemsiz ¢6ziilmelerle
karsilagilabilmektedir. Bu kaya kiitlesi, "dayamkh" olarak adlandmilabilir.

"Dayanmikh" olarak simmiflandinlan bir kaya smifinda, ayna ve palye
kazis1 gereklidir. Kaz1 etaplan boylarn, 3 m. yi gecmeyecektir. 10 cm. kalinbkta
ve celik hasir donatili ptskiirtme beton kaplamalar, iki etapta tatbik
edilecektir. Kaya kamalarimin sikistinlmast i¢in, "Swellex" tipi kaya bulonlan
kullanilacaktir. Kaya bulonlarimin yerlestirilmesini takiben, ikinci kat
ptisktirtme beton ve hasir celik montaji yapilacaktir.

5.3. Kaya Suufi "I

Bu simnif, kimyevi degigiklige ugrams veya asinms fakat toplu durumda
ve sert fakat orta derecede ¢atlakl kayalar olup, géziillmeye meyillidirler. ksasiz
bir kazi sirasinda bu c¢ézalmeler o6ncelikle tepede ve yan duvarlarda
baghiyacaktir, Stabilite durumu ise ancak sistemli bir iksa ile saglanacaktir.
Damlayan sular sebebi ile kayada bir degisiklik olmayacak, yanal basing etkisi
géstermeyecektir, Fakat kazi cevresinde deformasyonlar gériilecektir. Bu tip
kayalar "dokulen" kayalar clarak siniflandinlabilir.

"Dékiilen" olarak siniflandinlan bir kayada, ayna ve palye kazis: dizaym
yapilmustir. Kaz1 derinligi ise 2. - 2.5 m olarak tasarlanmgtir. Kaz1 ¢evresi
ptliskiirtme beton ve daha sonra 15 cm. kalinhikta ilk kaplama ile kaplanacaktir.
On kaplamada, projelendirilen ¢elik hasir donatisina ilaveten, 4 m. boyunda
kaya bulonlan ile yapilacak sistematik bulonlama ve kafes kiris uygulanacaktir.
Arasira 8n iksalama da yapilacaktir.
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5.4. Kaya Swnifi "TV"

Tabii iksa uygulanmama durumunda, kaz sonrasindaki artan ¢ézilme
prosesini gésteren Oncelikle sist ve hidrotermal degisiklige ugramis mika ile
doldurulan cesitli streksizlik durumundaki fillit veya killi malzemeler goze
carpacaktir. Kazi sonras: yanal basing goériilecek olup bu da kaz1 cevresinde
deformasyonu doguracaktir. Akinti sularla, mikada degisiklik olmakta ve
kayadaki dayamkhhk azalmaktadir. Yiizey, ilave koruma saglanmazsa stabil
olmamaktadir. Bu kaya ise "az sikismug" olarak isimlendirilebilir.

Ayna ve palyeye ilave olarak, radye kazis1 ve payandalama
gerekmektedir. Palye kazisi bélimlere aynlacaktir. Ayna kazisi derinligi
1,5 m.dir. Palye kazis1 ve radye, ayna safhasindan daha uzun etaplar
gerektirebilir. Agilan kaz ytizeyi, bir hasir ¢elik tabakas: ve kafes kiris donatih
u¢ asamada olusturulan 20 cm. kalinhifindaki ptiskiirtme beton ile
desteklenecektir. Kaziy1 takiben ¢imentolu enjekte demirli kaya bulonlan bir
dizi geklinde, sistematik kaya donatis1 olarak kullamlacaktir. Deformasyonlara
mani olmak i¢in radye kemer tabikat1 gereklidir. Ust ayna kazisi sirasinda gegici
destek olarak, devamli demirli iksalama uygulanacaktir. Kaz1 etabi sonras:
yuzeyde kaya kamas: destegi ve karsilagilan kaya ytizeyine de tikayic: bir
ptiskiirtme beton tatbikat: gereklidir.

5.5. Kaya Smifi "V"

Kazi sonrasi, acikhiga dogru ydénelen, cok zayif ézellikteki sistlerin
kimyasal degisiklige ugramms parcalar kayadaki kesme zonlandir. Bu durum
artmakta olan bir yan basinci gosterir. Kayalar, i¢ akinti sularyla,
zayflamakta ve/veya yumusamaktadirlar. Kazi cevresinde olusan deformasyon,
gelisen catlaklar stratle bir radye insaasim gerektirir. Bu tip kaya, "sikismus"
kaya olarak isimlendirilebilir. iki etapta ayna kazisi béliinmiig palye kazis: ve
radye kazisi gerektirmektedir. Aynada etap derinligi, 1 m.dir. 25 cm. paskiirtme
beton dort etapta, iki kat celik hasirla ve atki donatisi ile yapilir. Sira halinde
sistematik olarak ¢imento enjekteli kaya bulonlan tesbit edilir. Celik atkili
kafes kirigler veya derzli Thiessen TH seti montaji yapilmahdir. Beton radye 6n
iksa sisteminin bir parcasidir. Radye kemerde ¢abuk ring kaplama gereklidir.
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Ayna perimetresi boyunca, enjekte boru strenleri dizaym edilmistir. Ylizey
destek kamasi, kazidan sonra acilan yiizeye gecici piiskiirtme beton tatbiki ve
bazi kaz1 etaplarinda radye kazisimn puskurtme beton ile kaplanmasida
gerekecektir.

5.6. Eaya Smmufi "VI'

Oldukca sikisma 6zelligi tasiyan, fazla dekompoze kaya, kismen veya
tamamen plastik, itici, ¢abuk deforme olan sudan etkilenen, tepe, ytizey ve yan
duvarlarinda stabil olmayan kaya simifi "etkin sikigkan" kaya smfi olarak
adlandinlabilir. Akinti sulan ile bu simf kaya zayiflar ve/veya yumusar. Kaz
isi, cok fazla etaph olacaktir. Her kazi etabi 0.75 m. olarak dizayn edilmigtir.
Her gecit kazis1 da kendi arasinda iki veya daha fazla kisma aynlacaktir. Radye
kazisi, ayna kazisindan daha uzun zaman ister. Dort etapta yapilacak 6n
kaplama, puskiirtme beton, 30 cm. kalinhginda olacaktir. Akma derzli ve
Thiessen (TH) profil kirig seti iki kat celik hasir kullamlacaktir. Kaplamada,
uzunlamasina deformasyon kanalllan olacaktir. Sik araliklarla ve dnceden
yerlesimi diistiniilmiis kaya bulonlan kullamlacaktir.

On kaplamamn radyesi hemen beton bir radye ile donatilarak
piiskiirtme beton ile tesis edilecektir. Asag sehim olasihf icin, gerektiginde,
kaya bulonlamasida bir tedbir olarak gézéniinde bulundurulmahdir, Aynalarda,
enjekte boru stirenleri ve gerekirse burgulu celik plaka iksasi gereklidir. Kaz
ytizeyleri, acilmay1 takiben hemen gecici pustirtme beton ile kaplanmali,
baylece etkin dokiilmelere ve ¢okmelere meydan verilmemelidir.

6. YAPISAL HESAPLAR

NATM projelendirilmesi ve insaati yan-ampirik bir metoddur. Modern
bilgisayar metodlarimn kullamldigi ve Sonlu Eleman Metodu i¢in uygun bir
program gerektiren bir analizdir. Kaya kaplama kompozit sisteminin dizaym
icin FEM hesaplannin kademeleri, gerilme ve birim deformasyon olusumuyla
ilgili ve ingaat metodunun kullamlmasina uygundur. NATM prensiplerine gére
yapilmis tiinel hesaplan, yap: analizleri i¢in 6ngoérilen kuvvetler ve kaya
yiiklerini kullanmazlar. Tinel yapim 6ncesi ve yapim sirasindaki zemindeki
gerilmeler hesaplanir. 72



Kaplama tatbik edilmeden, kaya kitlesinde olugan gerilme ve
deformasyon hesabinda, yaklasan kazida meydana gelen gerilme azalmasi ile
uzama artmasi arasmda bir simulasyon yapihr.

Uygun program ve girig verisinin eksikligi dolayisiyla daha gerc¢ekgi bir
durum gdstermemesi sebebiyle hesaplar 3 Boyutlu olarak degil 2 Boyutlu olarak
yapilmustir.

Yukarnidaki amag agisindan kontrollii birim deformasyon olusumunda
eldeki simulasyon asagida verilmigtir:

- Ana gerilim durumunun uygulanmas: ile, kazi alam igindeki
deformasyon modiilinin azaltiimas:

- Piiskiirtme beton 6n kaplamasimin elastik modiiliintin, ana gerilme
durumunun ilk uygulanmas: ile azaltilmasi

- Bir azaltma faktérti kullamlarak, kazi hatti gevresindeki, ug
kuvvetleri dengeleyen ana gerilme durumunun azaltilmasi

Selatin Tiineli proje hesaplarinda, tcincd simulasyon teknigi
kullamilmustir, REO-STAUB bilgisayar programi kullamlmigtir. Bu program esas
olarak yeralti yapilanmn statik problemlerini ¢ézmek igin, Isvicre Federal
Teknoloji Universitesi Kaya Miihendisligi Bélimiinin (ETH-Hoengerberg
Zurich-isvigre) olusturdugu bir programdir. Bu program, iki boyutlu olugumu
ile genel zemin ve kaya mekanigi ile ilgili cegitli statik problemlerinin
coztimiinde de kullamimaktadir. Olusan grafik ticgen ve cubuk elemanlar
seklindedir. Kaplamalar, kafes kirigler, diyagonal ve dikey basing elemanlan
olarak gekillendirilmistir.

Kaz1 perimetresi boyunca hesaplanmig normal bir bilegen tarafindan,
éncelikle mevecut ug yiiklerin azaltilmas: dogrultusunda, kan gevresinde kismi
birim deformasyon olusumu tahmin edilmigtir. ( [2] .[3] ) Grafigin
kuvvetlerindeki ve deformasyonundaki degisiklikler hesaplanmigtir.
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Iksa sisteminin ilk aktif elemanlan olarak, piiskiirtme beton ve kaya
bulonlarnn: olugturdugu 6n destek sistemi dngérilmuistiir. On kaplamanin
statik sistemi, direk olarak kayaya baglanmigtir. On ve son kaplamanm birer
parcas: olarak, radye kemerleri aym zamanda Kaya Simifi 1l den VI ya kadar
hesaplamalar i¢in dogrudan kayaya baglanmistir.

Kaya ve tiinel arasindaki etkilesim, bir dnceki sistemde kullanilan
azaltmamn kaldinlmas: ile yeniden olusturulmustur. On kaplamadaki kesit
yukleri, kaya bulonlarindaki kuvvetler ve statik iksa sistemindeki gerilme ve
deformasyonlarda hesaplanmstir,

Son olarak 6n hesaplamay: tamamen iptal ederek, aym etapta son
hesaplamada aktivasyon saglanmigtir. Daha dnceki hesaplamalarin sonundaki,
kaya-0n yapisi ytizeyleri arasinda calisan yikler bu etapta son kaplamaya
transfer edilmistir. Membran kaplama sistemide, bu hesaplarda, kendi boyunca
sturtinme elemam kullanmadan tekrarlanmigtir. Son kaplamadaki kesit
kuvvetleri, statik iksa ve kaya sistemindeki gerilme ve deformasyonlar da
hesaplanmustir.
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