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ONSOZ

Dernegimiz tarafindan 1985-2003 yillar arasinda 15 say: olarak yayimlanabilmis bulunan
Kaya Mekanigi Biilteni’nin yaymn hayatina “Tiirk Kaya Mekanigi Dergisi” adiyla yeni bigim
ve yazim sekliyle devam etmesi konusunda Yoénetim Kurulu'nun almug oldugu karar, 16. say1
ile hayata gecirilmis bulunmaktadir. Bu siirece katkida bulunan yazarlara, dergi editorlerine ve
yayin kurulu iiyelerine tesekkiir ederiz.

Milli Komite niteliginde bulunan dernegimiz Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM) nin bir
tiyesidir. Dernegimiz bugiine kadar 8 adet Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu diizenlemis olup
9. Kaya Mekanigi Sempozyumu 30-31 Ekim 2008 tarihlerinde [zmir’de dernegimiz himayesinde
Dokuz Eyliil Universitesi Maden ve Jeoloji Miihendisligi Boliimlerince gergeklestirilecektir.
Dernegimizayrica, ISRM’nin himayesinde olmak iizere iki adetuluslararasinitelikte sempozyumun
da diizenleyicisi olmustur.

Kaya mekanigi ve kaya miihendisligi alanlarinda aragtirma, uygulama vb ¢aligmalarda bulunan
kisiler, hem dernegimize hem de ISRM’ye iiye olabilmektedirler. ISRM’ye iiye olabilmek i¢in
Dernegi’mize iiye olmak ISRM tarafindan getirilmis bir 6n kuraldir. Su anda ulusal diizeyde
130 iiyemiz bulunmakta ve bu iiyelerimizden 86’s1 ayni zamanda ISRM iiyesidirler. Bu amagla,
iiye olmak ya da daha fazla bilgi edinmek isteyenlerin asagida verilen yazigma adreslerinden
biri ile iletisime ge¢melerini dileriz.

Dergimizin arzu edilen nitelik ve siireklilikte yayimlanmasi konusunda katkilariniz1 bekler,
calismalarmizda basarilar dileriz.

Saygilarimizla,
Tiirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi (TUKMD)

Y 6netim Kurulu
QOcak 2008
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OKURLARIMIZA

“Kaya Mekanigi Biilteni,” Tiirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi (TUKMD) tarafindan kaya
mekanigi ve kaya miihendisligi konularinda tilkemizde gergeklestirilen aragtirmalarm ve
uygulamaya yonelik ¢aligmalarin duyurulmasi ve tesviki amaciyla 1985-2003 yillar arasinda
yayimlanmistir. Bilindigi gibi, iilkemizde ozellikle akademik yiikseltmelerin son yillarda
agirlikh olarak uluslararasi dergilerde yayn yapma olgiitiine baglanmasi nedeniyle, Biilten’e
gonderilen makale sayisinda dnemli diizeyde bir diisiis olmug ve Mart 2003’te yayinlanan
15. sayidan sonra bugiine degin Biilten’in basimi miimkiin olamamusti. Bu durumun, kaya
mekanigi konusundaki g¢alismalardan uygulayicilarin “yararlanabilmesi agisindan getirdigi
siirlamalara ek olarak, Tiirkce bilim dilinin yeterli diizeyde gelisememesinde de olumsuz
bir rol oynadigi yadsiamaz. Dolayisiyla, tilkemizde gergeklestirilen kaya mekanigi konulu
calismalarin duyurulmasi agisindan nemli bir gorevi olan Biilten’in islevinin siirdiriilmesi bir
zorunluluk haline gelmistir.

Yukarida belirtilen hususlar dikkate almarak, TUKMD Y6netim Kurulu tarafindan Biilten’in
bundan béyle “Tiirk Kaya Mekanigi Dergisi (TKMD) " adiyla gikariimasi ve bazi degisikliklerin
yapilarak zaman iginde derginin uluslararas: indeksler tarafindan da taranan bir dergi olmasi
yoniinde gerekli cabanin sarfedilmesi karar1 almmistir. Bu ¢ergevede, derginin yazim ve yayim
kurallar ile Yaymn Kurulu yeniden diizenlenmis olup, Dergi’nin yilda iki kez diizenli sekilde
yayimlanmasi 6ngorilmiistiir.

TUKMD Y 6netim Kurulu ve Editorler olarak, Dergi’yi yeni sekli ve igerigiyle sizlere sunmaktan
mutluluk duymaktayiz. Yeni diizenlemeyle; kaya mekanigi ve mithendisligi alaninda 6zgiin
sonuglarin elde edildigi ¢aligmalarin yani sira, uygulamaya doniik konular: da igeren makalelere
yer verilerek, kaya mekanigi alaninda ¢alisan arastirmacilar ve mithendisler arasindaki bilimsel
ve teknik iletisime daha etkin sekilde katki saglanmasi amaglanmigtir. Bu amaca ulagilmasi
acisindan kuskusuz, arastirmacilarin yam sira, uygulamaya doniik ¢alisan miihendislerin de
makalelerini Dergi’ye gondererek dergimizin yayim hayatum kesiksiz bir sekilde siirdiirmesi
yoniindeki katkilarini esirgemeyeceklerine inaniyoruz.

Tiirk Kaya Mekanigi Dergisi ile ilgili bu gelismede 6nemli katkisi olan TUKMD Y 6netim
Kurulu’na, TKMD nin yeni bir anlayisla ¢ikarilan bu ilk sayisina makale gonderen yazarlara,
Yayin Kurulu Uyeleri’ne ilgi ve katkilarindan dolay: igten tesekkiirlerimizi sunar, TKMD’ nin
kaya mekanigi camiasi i¢in yararl olmasini dileriz.

Saygilarimizla,

Resat ULUSAY ve Hasan GERCEK, Editorler
Ocak 2008



EDITORIAL

We are happy to introduce the first issue of the Turkish Journal of Rock Mechanics (TJRM).
This journal is envisioned to replace the Rock Mechanics Bulletin that was published irregularly
for 15 issues by the Turkish National Society for Rock Mechanics (TNSRM) between 1985 and

2003.

It is our hope and intention that TIRM will contribute to the scientific and technical literature
by original papers involving theoretical and practical aspects of the field of rock mechanics
and rock engineering. We, therefore, strongly encourage researchers and practicing engineers
to submit their papers to TJIRM and support it.

We also would like to express our thanks to the Executive Committee of the TNSRM for their
support, to the authors of the articles in this first issue for their contributions, and to the members
of the Editorial Board for their valuable help.

Warm regards,

Resat ULUSAY & Hasan GERCEK, Editors
January 2008
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Terkedilmis bir oda-topuk yeralti linyit ocaginin uzun
siireli durayhginin degerlendirilmesi

Assessment of long-term stability of an abandoned room
and pillar underground lignite mine

10Omer AYDAN, 2Hisatako TANO, *Melih GENIS

Tokai Universitesi, Deniz Insaat Miihendisligi Béliimii, Shizuoka, Japonya
Nihon Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Koriyama, Japonya
iZonguldak Karaelmas Universitesi, Maden Mithendisligi Boliimii, Zonguldak

0z

Bu makalede, Japonya’da Mitake ilcesinde terkedilmis bir oda-topuk linyit ocaginda duraysizlik problemlerinin
belirlenmesi ve oca@n uzun siireli duraylih@inin degerlendirilmesine yonelik olarak siirdiiriilen kaya mekanigi
arastirmalar sunulmustur. Cevre kaya malzemesi ve kaya kiitlesi dzelliklerinin belirlenebilmesi igin yerinde ve
laboratuvarda deneyler yapilmistir. Kaya malzemesinin kisa siireli dayanim ve deformasyon ozellikleri ile krip
davramigimin yam sira, su igeriginin fonksiyonu olarak bozunma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in laboratuvar de-
neyleri yapilmustir. Ayrica maden agikhklarini gevreleyen kaya kiitlesinin davranisi yerinde incelenmekte olup, bu
calismalar halen siirdiiriilmektedir. Bu calismada, deprem olgusu goz gniinde bulundurulmadan terkedilmis ocakta
gizlenen duraysizlik problemleri, laboratuvar deneyleri ve arazi 61_9-ﬁmleri iizerinde durulmus olup, bu deneylere
bagl olarak, terkedilmis oda topuk madeninin wzun siireli duraylihginin degerlendirilmesi ve gogme zamanlarinn
tahmini i¢in bazi duraylilik analizleri yapilmis ve sonuglari tartisilmigtir,

Anahtar Kelimeler: Terkedilmis yeralt linyit ocagi, oda topuk, uzun siireli duraylihik, krip, kaya¢ bozunmas:.

ABSTRACT

In this article, rock mechanics investigations for the determination of instability problems and assessment of long-
term stability of the abandoned room and pillar underground lignite mine in Mitake town of Japan are described.

Some in-situ and laboratory tests were performed for the determination of rock material and rock mass properties.

Laboratory tests were carried out for determination of short-term strength and deformation properties of rock
material, creep behaviour as well as degradation properties as a function of variation in water content. In addi-
tion, the behavior of the rock mass around mining openings is monitored and these studies are still continuing. In

this study, instability problems encountered in the abandoned mine without considering the effects of earthquakes,

laboratory experiments and field measurements are presented. On the bases of these experiments, some stability
analyses for the assessment of the long-term stability of the abandoned room and pillar mines and estimation of
their collapse time have been carried out and their implications are discussed.

Key Words: Abandoned underground lignite mine, room and pillar; long term stability, creep, degradation of rock.

0. Aydan
E-posta: aydan@scc.u-tokai.ac.jp
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1. GIRIiS

Kaya kiitlesinin uzun siireli dayanim ve deformasyon dzellikleri kaya yapilarinin uzun siireli davra-
nis ve durayhligi agisindan kaya mekanigi alaninda dnemli bir arastirma konusunu olusturmaktadir.
Ozellikle kayacin uzun siireli davraniginin arazi gozlemleri ile sinanabilecegi simirh sayida drnek
bulunmaktadir. Kapadokya Bolgesi’nde bulunan yeralti agikliklari, Ege Balgesi'ndeki antik yeralt:
mermer ocaklari, kral mezarlari ve Misir’daki 3200 yillik kral mezarlar bu tiir yapilara bir kag or-
nektir. Yazarlar yukarida deginilen bolgelerde agiklhiklarm uzun siireli davramiglarinin belirlenmesi
amactyla bazi ¢aligmalar yapmuslardir (Aydan vd., 1999 a, 1999b; Aydan ve Genis, 2004; Aydan ve
Kumsar, 2005).

Bu c¢alismada, Japonya’nin Gifu ili Mitake kasabasinda terkedilmis bir oda topuk linyit ocagina
iliskin laboratuvarda ve arazide yapilan ¢aligmalar ile durayhlik ¢oziimleme yontemleri ve uy-
gulamalar1 sunulmugtur. incelenen madende yaklagik 40 yil 6nce {iretim faaliyeti sona ermistir.
Terkedilmis madende ve/veya yeryiiziinde, depremlerin etkisiyle ve kaya kiitlesinin zamana baglh
dayanim degerlerinin azalmasi sonucu bazi duraysizlik sorunlari olusmaktadir. Ozellikle s1g derin-
likteki bu tiir yeralt1 ocaklariin iistiinde tasman ve gogiikler zaman zaman karsilagilan problemler
arasindadir. Bolgenin deprem agisindan aktif olmasi, ayrica beklenen Tokai ve Tonankai deprem-
lerinin kasabada onemli hasarlara yol agabilecegi diisiiniilmektedir (Aydan ve Kawamoto, 2004).
S6z konusu yeralti madenini olusturan gevre kayacinin kisa ve uzun siireli mekanik davraniginin
ortaya konulmast ve su igeriginin mekanik 6zelliklere olan etkisi ve zamanla bozunmasinin belir-
lenmesi amaciyla bazi laboratuvar deneyleri de gergeklestirilmistir. Yerinde dlciimlerde kullanilan
duraylilik izleme yontemleri i¢in temel verilerin elde edilmesine yonelik olarak kaya malzemesi
iizerine yapilan laboratuvar deneyleri sirasinda akustik emisyon, elektrik potansiyeli ve manyetik
alan degisimi gibi ek olglimler de gergeklestirilmistir. Ayrica, deprem yiiklerinin etkisinin yani
sira, kaya kiitlesinin uzun siireli davramsmnmn belirlenmesi ve agikliklarin uzun siireli davranisin
ortaya konmasi igin arazi 6lgiimleri baslatlmistir. Bu calismada yukarida sozii edilen laboratuvar
deneyleri ve yerinde dl¢tim ve gozlem ¢aligmalarin sunulmasinin yani sira oda-topuk yontemi ile
calistirilmis terkedilmis ocaklarin uzun siire durayhligi ve gé¢me zamaninin saptanmasi icin bazi
yontemler 6nerilmekte ve uygulamalari verilmektedir.

2. INCELENEN OCAK VE JEOLOJIK OZELLIKLER

inceleme alani, Japonya’nin Tokai Bélgesi'nde Gifu iline bagl Mitake kasabasinda terkedilmis bir
oda-topuk yonetmiyle isletilmis bir linyit ocagidir. Madenin yer aldig bolgedeki linyit yataklarinin
dagilimi Sekil 1°de gosterilmistir. Linyit ¢cevre kayaglarinin yaslar1 bolgeden bolgeye degisim goster-
mektedir. Mitake’de Mizunami formasyonu Nakamura biriminde yer alan linyit yataklari Miyosen,
Nagakute’de Seto formasyonu Yadagawa birimindeki linyit yataklari da Pliyosen yashdir. Mitake’de
bulunan kayaglar Nagakute’de bulunan kayaglara gore daha yashdir. Mitake’deki dort adet linyit
damarindan ikinci ve figiincii damarlar isletilmistir. Ugiincti damarin kalinligi 1-3 m arasindadir.
Nagakute’deki damar sayis1 dort olup, kalinliklar genellikle 1 m’den daha azdir. Mitake’de taba-
kalanma. erken Tersiyer yasli kayaglarn iistinde tabandan tavana konglomerali camurtasi, silttasi,
kumtasi ve linyit olarak kaba bir sekilde dizilmektedir. Nagakute tortul kayaglar: da benzer sekilde
jeolojik olarak smiflandirlabilmektedir. Cimentolanma zayif olup, bazen ¢imentosuz kum tabakalar
linyit damarlarinin altinda bulunmaktadur.
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Sekil 1. Tokai bolgesinde bulunan linyit sahalar1.
Figure 1. Lignite deposits in Tokai Region.

3. MADEN GEOMETRISI

Linyit ocag Kiso nehrinin aktigi vadinin dogusunda yer almaktadir (Aydan vd., 2005a ve 2005b). Iki da-
marda oda-topuk iiretim yonteminin uygulandigi madende topuk boyutlari yaklagik 2x2 m olup damar ka-
linliklar1 1.8-2 m arasinda degismektedir (Sekil 2). Ortii kalinlig yaklasik 10-12 m arasinda degismektedir.
incelenen ocagm krokisi Sekil 3’te gosterilmistir. Uretim yapilan damarmn 16-18 m altindaki linyit damarina
iliskin tiretim faaliyeti konusunda kesin bir bilgi bulunmamaktadir.

'y

'y

KiSO NEHRI

Sekil 2. Jeolajik kesit.
Figure 2. Geologic cross- section.
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Sekil 3. Ocagin krokisi.
Figure 3. Mine sketch.

4. KAYA MALZEMESININ VE LINYITiN MEKANIK OZELLIKLERI

Kaya malzemesinin ve linyitin fiziksel ve mekanik dzelliklerinin belirlenmesi amaciyla terkedilmis
madenden 6rnekler alinmistir. Alinan 6rnekler iizerinde kisa siireli tek eksenli basing dayanimi ve de-
formabilite deneylerinin yan sira, krip (siinme) deneyleri yapilmustir (Sekil 4 ve 5). Deneyler sirasin-
da yiik ve yerdegistirme miktarlarnin 8lgiimityle birlikte akustik emisyon (AE), elekirik potansiyel
(EP), elektrik direnci ve manyetik alan degisimi gibi ek dl¢iimler de yapilmustir. Bu tir ¢ok paramet-
reli 6l¢timlerinin yeralt: agikliklarinin davramisinmn yerinde izlenmesi agisindan da biyiik bir 6nemi
bulunmaktadir (Aydan vd., 2005b). Ayrica, dayammu diisiik olan kayanin ve linyitin dayanmimlarinm
tahmin edilmesinde kullanilan kaya ignesi deneyi de linyitte uygulanmustir. Kayaglarimn i¢sel siirtiin-
me agilart, tek eksenli basing ve dolayl gekme dayanimlarindan hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 1’de sunulmustur. '

Cizelge 1. Kaya malzemesinin kisa siireli mekanik ve fiziksel 6zellikleri.
Table 1. Short-term mechanical and physical properties of rock material.

Birim Su igerigi Kaya  P-dalga Tek Cekme  Elastisite Igsel
hacim ignesi hiz eksenli  dayanimi  modilii  siirtinme
Birim agirlik batma basing agis1
- direnci dayanimi
(KN/m?) (%) (N/mm)  (km/s) (MPa) (MPa) (MPa) (derece)
Linyit 10.6-14.4 12.6-27.2 22-33  1.6-2.2 4.0-6.0 0.4-0.7  557-983 33-63

Kumtasi 16.8-19.2  15.4-19.8 20-71 1.9-2.6 2.3-6.5 0.06-0.4 257-1219 53-63

Camurtast  14.2-14.9 9.5-13.3 2-22 1.3-1.5 1.0-1.5 0.05 76-141 29
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Terkedilmis madenlerin uzun siireli durayliligim etkileyen parametrelerden birisi krip dzelligidir.
Bu amagla Mitake kayaclar iizerine krip deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneyler sirasinda
cksenel birim deformasyon, eksenel yiikiin yani sira elektrik potansiyel ve akustik emisyon &l-
ciimleri de yapilmistir (Sekil 5). Kayalarin uzun siireli dayanimi (o) ile kisa siireli dayanimlar
(c_) oranlanarak kirlma zamani igin Aydan ve Nawrocki (1996) asagidaki verilen bir iligkiyi
onermislerdir.

G('a’ =

3 1 Finl L
o 1 bln[ﬁ] (1

Burada; f zamani ve ¢, ise kisa siireli deney zamanini gostermektedir. 1 No.lu esitlikteki b katsayis1 Mi-
take kayaglari igin 0.0397 olarak belirlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 4. Mitake linyit ocag1 gevre kayaglarinin ¢ok parametreli davranisi: (a) linyit. (b) camurtas 1-kiltas1, (c) kum-

tagt.
Figure 4. Multi parameter response of the surrounding rocks at Mitake lignite mine: (a) lignite, (b) mudstone-
claystone, (c) sandstone.

Zayif kayalar su emme ve kaybetme ozelligine sahip mineralleri igeriyorsa zamanla bozunmaktadir-
lar. Ayrica kayacin mekanik dzellikleri kuruma-islanma gevrim sayisina gore azalmakla birlikte, su
icerigi de bityiik 6nem tagimaktadir. Mitake linyit ocagmdaki kayaglarin kuruma-islanma ¢evrim sa-
yisina gore bozunmasina birkag 6rnek Sekil 7°de verilmistir. Bozunmanin derecesi ¢evresel kogullara
bagli olup, ocak girislerinde ve hava akiminmn hizli oldugu yerlerde oldukga etkili olmaktadir. Ter-
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Sekil 5. Mitake kumtagi tizerinde yapilan bir krip Sekil 6. Kayalarin uzun siireli dayanimu ile kirnlma
deney davranisi. zamani arasindaki iliski.
Figure 5. Creep behaviour of Mitake sandstone. Figure 6. Relation between normalized long-term

strength and failure time of the rocks.

(a) (b}

Sekil 7. Mitake linyit ocagi ¢cevre kayaglariin kuruma-islanmaya bagh dagilmasi: (a) camurtasi, (b) linyit.
Figure 7. Degradation of rocks of Mitake due to cyclic wetting and drying: (a) mudstone, (b) lignite.

kedilmis Mitake linyit ocaginda goriilen kuruma-islanma gevrimlerine bagh birka¢ bozunma 6rnegi
Sekil 8’de gosterilmistir.

Kuruma-islanma ¢evrimine bagl olarak meydana gelen olgunun mekanizmasm incelemek tizere 1slanma-
kuruma deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneyler sirasinda kaya 6rneginin su igerigi, elektrik potansiyel
veya elektrik direnci, akustik emisyon olusumu ve hacimsel degisimler zamana bagli olarak olgtilmiistiir.
Su igerigi suya doygun kaya drneginin kuruma sirasindaki agirlik degisiminden hesaplanmustir. Elektrik di-
renci, kayag igindeki su igerigini dolayli olarak belirlemek amactyla dlgtilmiistiir. Kayac 6meginde kuruma
sirasinda catlak olusumunu izlemek amaciyla hem akustik emisyon, hem de elektrik potansiyel dl¢iimleri
yapilmistit. Bu §lgiimlerin beraberinde deney odasimin sicakhigi ve nemi de dlgiilmistiir. Tipik bir deney
diizenegi Sekil 9°da sunulmus, kumtasi 6rnegi tizerinde yapilan deney sonuglar ise Sekil 10°da verilmistir.
Bu deneyde drnekte deney baslangicindan yaklasik 3 saat sonra akustik emisyon olugmakta olup, 10-12 saat
sonra akustik emisyon olusumu doruk noktasina ulasmaktadir. Bu zaman, kuruma hizinin en yiiksek oldugu
zamana karsilik gelmektedir. Ornek igerdigi suyunu kaybetmekte ve buna bagli olarak hacimsel biiziilme
meydana gelmektedir. Bu olguya bagli olarak kaya malzemesinde gelisen gekme gerilmelerinin kayacin gek-
me dayanimim agmasi durumunda kaya malzemesinde ¢atlak meydana gelmektedir.



Sekil 8. Terkedilmis ocakta goriilen kuruma-islanmaya bagli bozunma ve kavlaklanma.
Figure 8. Spalling in abandoned mine due to degradation of rocks as a result of cyclic wetting and drying.

Sekil 9. Kuruma-islanma deney diizenegi.
Figure 9. Wetting-drying experimental set-up.
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Sekil 10. Mitake kumtast MS-02 no.lu 6rmegin kuruma sirasindaki davranis:.
Figure 10. Response of the Mitake sandstone numbered MS-02 during drying process.

5. KAYA KUTLESININ OZELLIKLERI

Kaya tabakalari genellikle GD’ya dogru diisiik bir egime sahiptir. Tabakalanma ekseni KD-GB yoniin-
dedir. Madende bulunan linyit damari yaklasik 2 m olup, kalinliklar1 5-15 ¢m olan gamurtast ve kumtast
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bantlart icermektedir. Eklemler genellikle tabakalanmaya dik veya dike yakin olup, eklem araliklari 10
ila 60 cm arasinda degismektedir. Eklem araliklari gamurtas1 ve kumtas iginde daha biiytik, linyit da-
mar1 iginde ise daha azdir. Ocakta sag-yanal atima sahip normal faylar bulunmaktadir. Baslica normal
faylarin dogrultusu, ocagm hemen bitisigindeki vadide akan Kiso Nehri'nin akig yoniine paraleldir.
Kaya kiitlesi siniflandirmalar igin kaya kiitlesi puan1 (RMR) (Bieniawski, 1984) ve Q siiflama sistem-
leri (Barton vd., 1974) kullamlmstir. Cevre kayas: olagan kaya kiitlesi ve fay zonu olarak iki ayr kiitle
olarak smniflandirilmis ve sonuglar Ciizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Kaya kiitlesi siniflama sistemi puanlari.
Table 2. Rating values of rock mass according to classification systems.

Kaya kiitlesi Temel RMR Q
Cevre kaya 37-53 (45) 2.08-2.5
Fay zonu 26-29 0.83-1.00

Kaya kiitlesinin dayanim ve deformasyon modiilii, degisik yontemlere gore kaya kiitlesi puanina da-
yali gorgiil bagintilar kullanilarak tahmin edilmistir. Kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayaniminin
(0,,) kaya malzemesinin tek eksenli basing dayammina (o) orani ile Cizelge 3’te kaya kiitlesinin ela-
sitisite modiiliiniin (£, ) kaya malzemesinin elastisite modiiliine (E) oram sirasiyla Cizelge 3 ve 4’te
verilmistir. Cizelge 3 ve 4’ten goriilecegi iizere, diger arastirmacilar tarafindan Snerilen esitliklere
gore Hoek ve Brown (1980,1988, 2000) tarafindan énerilen esitlikler kullanildiginda, genellikle kaya
kiitlesi dayanimi kiigiik, elastisite modiilii ise gok yiiksek olarak tahmin edilmektedir. Yazarlar, daha
once de ilk yazar tarafindan belirtildigi gibi (Aydan vd., 1997; Aydan ve Kawamoto, 2000; Aydan ve
Ulusay 2003) Hoek ve Brown (1980,1988) tarafindan onerilen yaklasimin gegerliliginin oldukea tar-
tigmal1 oldugunu burada bir kez daha vurgularlar. Bu konu ocagn duraylilik konusu islenirken tekrar
ele alinmstir.

Cizelge 3. Kaya kiitlesinin dayamiminin kaya malzemesi dayanimina orani (O’m / o'm_).
Table 3. Normalized rock mass strength by intact rock strength (g [ @ ).

(&) c

Yéntem Cevre kaya Fay zonu
Aydan-Kawamoto (2000) 0.09-0.16 0.060
Hoek-Brown (1988-2000) 0.03.0.07 0.016
Kalamaris-Bieniawski (1995) 0.12.0.21 0.085
Elastik dalga iz (V / VW)Z* 0.44 - 0.83 -

= kaya kiitlesi P dalga izt
Vi kaya malzemesi P dalga hiz1

Cizelge 4. Tahmin edilen kaya kiitlesinin oranlanmus elastisite modiilii (£ / E).
Table 4. Estimated normalized elastic modulus of rock mass (E, / E).

Yoéntem Cevre Kaya Fay zonu
Aydan-Kawamoto (2000) 0.09-0.16 0.06
Hoek (2000) 0.94.5.94 298-594

Elastik dalga luz1 (V, / Vw)-1 0.44-0.83 -
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6. BIRINCIL GERILME DURUMU

Calisma sahasinda giiniimiize degin yapiloms herhangi bir gerilme &l¢timii bulunmamaktadir. Kiso
Nehri’nin akis yoniine paralel dogrultulu ana faylardaki ¢iziklerden Aydan (2000) tarafindan 6nerilen yén-
tem kullanilarak birincil gerilme durumu tahmin edilmistir (Cizelge 5). Yatay diizlemdeki en biiyiik asal
birincil gerilmenin yaklagik D-B dogrultusunda ve Kiso Nehri’nin akig yoniine paralel konumlu oldugu
belirlenmistir. Diigey birincil gerilme ise en biiyiik bilesen olup, yatay en kii¢iik bilesen madenin bulun-
dugu yamaca ve nehrin akis yoniine dik konumludur. Elde edilen bu sonuglar, Japonya’da yaklagik 100
yildir Slgiilen birim deformasyon miktarlar kullanilarak hesaplanan asal birim deformasyon dogrultular
ile olduk¢a uyumludur (Sekil 11).

Cizelge 5. Tahmin edilen birincil gerilme bilesenleri.
Table 5. Estimated in- situ stress components.

P; P, P,
P P
P, P, P, L fa
F 0, @, F 0, Q, F 0, @, F, F, O"PH
1.007 82.5 81.3 0.694 265 8.7 0.336 175.0 0.4 0.336  0.701 84.93

P, P, P Asal birincil gerilme bilegenleri; 0, kuzeyle yapilan ag1;: @, egim agist;
P,: en kiigiik yatay gerilme; P, : en biiyiik yatay gerilme; P : diisey birincil gerilme;
o, en biiyiik yatay gerilmenin kuzeyle yaptig1 ag1

_B '
60x10_ BASING

B0x10_ CEKME
YATAY BIRIM DEFORMASYON AKTIF FAYLAR

Sekil 11. Yatay asal birim deformasyonlar ve dogrultulari.
Figure 11. Horizontal principal strains and their directions.
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7. OCAK iCINDE GOZLENEN YEREL DURAYSIZLIKLAR

Terkedilmis oda-topuk yontemi ile galisilmis ocaklarin toptan gé¢me olgusu meydana gelmeden ocak
icinde degisik yenilme tiirleri s6z konusudur. Yazarlarin incledigi ocaklarda gozlenen yerel duraysizlik-
lar kisaca asagidaki gibi simflandirilabilir.

Tavan tabakalarin egilme duraysizig: (Sekil 12a,b),

Tavandan blok diismesi (Sekil 12c),

Topuktaki siireksizliklere bagh blok kaymasi (Sekil 12d) ve

Topuklarin agir yiik altinda kavlaklanmasidir (Sekil 12¢).

e o oo

(b)

(© (d) (e)

Sekil 12. Terkedilmis oda-topuk ocaginda gozlenen yerel duraysizliklar.
Figure 12. Local instability modes observed at the abandoned room and pillar mine.

Yukaridaki sozii edilen duraysizhiklarla ilgili fotograflar Sekil 13’te gosterilmistir. Ocak igerisinde olu-
san duraysizliklarda kayacm su igerigi oldukca etkili olmaktadir. Once hava ile temasta olan yiizey-
lere yakin bolgelerde cevre kayaci su igerigini kaybetmekte ve buna bagh olarak biiziilme catlaklari
olusmakta veya daha da gelismektedir. Yagish mevsime girildiginde kayacimn su igeriginin artmasiyla
hem elastisite modiilii, hem de dayanimi azalmaktadir. Bu nedenle topuklarda yiizeysel dokiilmeler ve
tavandan blok diismeleri olusmaktadir. Bu davrams, kendini tekrarlayarak topuklarin ve tavanin giderek
incelmesine neden olmaktadir. Sonugta bu incelmeler belirli bir degere ulagtifinda ise, ocakta toptan
goeme meydana gelmektedir.

8. ARAZi GOZLEM VE OLCUMLERI

Kaya kiitlesinin zamana bagh davranis dzelliklerini etkileyen bazi faktorlerin (sicaklik ve nem degisim-
leri gibi) belirlenmesi igin yerinde 6l¢iimler yapilmaktadir. Kayanim uzun siireli davranisi ve bozunmasi
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ile depremler sirasinda kaya kiitlesinde olusabilecek ek yiik ve yenilmeler, ocagin durayligini olumsuz
yonde etkileyebilecek en 6nemli olgulardir. Laboratuvar kogullarinda kirtlma éncesi gériilen olgularin
benzerinin ocak i¢indeki duraysizliklarin olusumundan énce goriilme olasiigin incelemek igin topuk-
lara ve tavana yerlestirilen akustik emisyon ve yerin elektrik potansiyel degisimini 6lgen cihazlardan
stirekli kayit alinmaktadir.

Sekil 13. Ocak iginde gozlenen gergek yerel duraysizhklara rnekler.
Figure 13. Examples of observed local instability modes at the mine.
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Cevre kayasimn elektrik potansiyel (EP) ve akustik emisyon (AE) degisimleri tavana ve topuklara
yerlestirilen cihazlardan elde edilmistir. LP4 topuguna (Sekil 3) yerlestirilen AE ve EP cihazlarininin
oletiigii bulgular ile 23 Mart — 14 Mayis 2004 tarihleri arasindaki bir dénemde meydana gelen tavan
goemesi ile iliskisi burada sunumustur (Sekil 14). Tavan gogmesi LP4—LP5—RP4—RPS5 topuklar:
arasindaki bir bolgede kalinligi 200 mm olan kiltaginda meydana gelmistir. S6z konusu tavan gog-
mesinden ¢ok dnce yerin elektrik potansiyelindeki degisim, akustik emisyon degisiminden gok daha
once baslamaktadir (Sekil 15). Bu durum laboratuvarda yapilan kaya malzemesi drnekleri iizerinde
elde edilen bulgular ile benzerlik gostermektedir (Aydan vd., 2001, 2003 ve 2005¢). Bir diger onemli
husus da, ozellikle elektrik potansiyel dl¢iimleri duraysizhgin meydana geldigi bolgeyi isaret etmek-
tedir. Bu lgiimlerin ayrintis1 Aydan vd. (2005a) tarafindan sunulmugtur. Aletsel 6lgtimlerin yan: sira,
ikiser aylik araliklarla gézleme dayah incelemeler de yapilmistir. Bu incelemeler sirasinda topuk ve
tavanlarim durumlan fotograflanmistir.

20 3
i |
0 >
| @
20 @
e =
| AE3A (tavan) ] 8
| AE-1A (lopuk-LP4) -40 é
-60 %
20 3
ZAMAN (gun)
Sekil 14. Tavan géemesi. Sekil 15. 23 Mart-14 Mayis 2004 tarihleri arasmnda Glgtilen
Figure 14. Roof collapse. elektrik potansiyel ve akustik emisyon degisimleri.

Figure 15. Variations of electrical potential and acoustic
emission between March, 23 and May 14, 2004.

9. DURAYLILIK ANALIZLERI

9.1. Kaya Kiitlesi Sitmiflama Sistemlerini Esas Alan Durayhhﬁ Degerlendirmeleri

Kaya mekanigi alaninda tahkimat sistemlerinin 6n tasarimlarinda kullanilabilecek kazinin destek-
siz (tahkimatsiz) durayl kalma siiresinin belirlenmesinde kaya kiitlesi siniflamalarindan yaygin
sekilde yararlanilmaktadir. Bu ¢alismada kaya kiitlesi puanlama sistemi (RMR) (Bieniawski, 1984)
ve Tiineleilik Niteligi Indeksi (Q) (Barton vd., 1974) sistemlerine gore yapilan degerlendirmeler
sunulmus olup, kaya kiitlesinin degerlendirme puanlari Cizelge 2’de verilmistir. Yazarlarin incele-
digi kisimda agikligin genisligi 2-6 m arasinda degismektedir. Bieniawski (1984) ve Barton (1995)
tarafindan 6nerilen aciklik genisligi ile desteksiz kalabilme siiresi ile ilgili sekillere s6z konusu
linyit ocaginin verilerinin islenmis hali Sekil 16°da gdsterilmistir. RMR sistemine gére yapilan
degerlendirmede ocagin yillar 6nce yenilmesi dngorillmektedir. S6z konusu ocakta tavandan kismi
goemeler ve topuklarda bazi yenilmeler gozlenmekle birlikte, bu ocaklar en az 40 senedir durayh-
liklarini genel olarak korumaktadirlar. Dolayisiyla RMR sisteminin oldukg¢a tutucu oldugu sdyle-
nebilir. Diger yandan, Q sistemi kullanildiginda daha gercekgi degerler elde edildigi soylenebilir.
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Q sistemine gore gerekli destek sistemi hafif olup, bu sistemin kiigiik dlgekte blok diismesi veya
kaymasina karsi gerekli oldugu seklinde yorumlanabilir. Benzer gériisler Misir’da bulunan I11.
Amenophis kaya mezari, Kapadokya’daki degisik tiirdeki yeralti yerlesimleri ile Kusini yeralt:
mermer ocagi i¢in daha 6nceki ¢aligmalarda belirtilmistir (Aydan vd., 1999a; Aydan ve Genis.
2004; Aydan ve Kumsar, 2005).
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Sekil 16. Agiklik genisligi ile durayl kalabilme siiresinin kargilagtinlmasi: (a) RMR siiflama sistemi, (b) Q
siiflama sistemi.

Figure 16. Comparison of opening width and stand-up time: (a) RMR classification system, (b) O classification system.

9.2. Topuklarin Kuramsal Durayhhk Analizi

Oda-topuk ocaklarinin tasariminda, ¢ok basit olmakla birlikte, es yiiklii alanlar (tributary area) yaklagi-
mi ¢ok yaygin olarak kullamlmaktadir. Ornek bir topuga yiiklerin Sekil 17°de gosterildigi gibi etkidigi
diigtiniildiigiinde, geometrik olarak topuga etkiyen eksenel gerilme, o, asagidaki gibi yazilabilir.

A A
o =peH—'veyac =P —- 2
» =8 A, veya O , VAP (2)

Burada; p kaya kiitlesinin yogunlugu, g yergekimi ivmesi, / ortii kalinhgi, 4 : topugun tagidig alan, 4
topuk alani ve diisey birincil gerilme ise, Pv = pgH’dir.

Yazarlarin inceledigi ocagm topugu linyit olup, tek eksenli basing dayamimi 4 ile 6 MPa arasinda de-
gismektedir. Ocak derinligi 12.5 m ve topuklarin ortalama boyutlari 2 x 2 m dolaylarindadir. Topugun
tasidig1 alanin topuk alanma oram 4 ile 6 arasindadir. Bu durumda tipik bir topuga etkiyen ortalama
eksenel basmg gerilmesi 1-1.5 MPa olacaktr. Topukta olusan gerilme ile kaya kiitlesi dayammlar goz
oniinde bulunduruldugunda, elastik dalga hizindan hesaplanan kaya kiitlesi dayammi disinda, diger
yontemlerden tahmin edilen kiitle dayammi topukta olusan gerilmeden daha kiigiik olarak elde edil-
mistir. Bu durumda kazi sirasida bile topuklarm yenilmesi gerekmektedir. S6z konusu ocak en az
40-60 yil gegmesine ragmen ve yerel bazi duraysizliklar gézlemlense bile halen genel olarak duraylidir.
Bu fiziksel gercek diisiiniildiigiinde, kaya mekaniginde yaygm sekilde kullanilan kaya kiitlesi dayanim
yaklasimlarinin gegerliligi konusunda gézlemlere dayali uyumsuzluklar olusmaktadir. Daha gergekgi
bir yaklagim igin kaya kiitlesinin dayanimindan gok, kaya malzemesinin dayaniminin kullaniimasmin
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sckil 17. Topugun duraylilik analiz modeli (Whittaker ve Reddish (1989)’den degistirilerek).
Figure 17. Geometrical model for stability analysis of pillar (modified from Whittaker and Reddish (1989)).

9.3. Bozunmanin EtKisi

Daha 6nceki boliimlerde deginildigi gibi, su igeriine sahip kayalardan olusan topuklarda yiizeyden belirli bir

derinlige kadar her bir kuruma-islanma gevrimine bagh olarak dokiilmeler olusmaktadir. Bu davranis, sonug-

ta giderek topugun tasiyici alanin azalmasina neden olacaktir. Dolayisiyla topuga etkiyen oranlanmis eksenel
gerilme degisimi agagidaki gibi yazilabilir (Aydan, 2005a).

Oy _ I .

2
_ALx(Lm+Lm)+AL 3)
A A

“2p0

O-,-rli ]

70

Burada; a, bozunma olustuktan sonra topuga etkiyen gerilme, o bozunma baslamadan topuga
etkiyen gerilme, L, L, bozunma olugmadan 6nce topugun tasidig: alanin ilksel boyutlari, AM ise
bozunma olusmadan Onceki topuk alamdir. Topugun her bir kuruma-islanma ¢evrimine bagli olarak
bozunup dékiilmesi degisik fonksiyonlar kullanilarak belirlenebilir. Aydan vd. (2005a) tarafindan
topugun bozunarak yiizeyden belirli bir derinlige kadar olan dékiilme miktarini belirlemek icin
asagidaki verilen dogrusal bir iliski 6nerilmistir.

AL=a-t )

Burada, a bozunma hiz1 (katsayis1) ve ¢ ise zamandir. Topuk durayliliginda kayacin tek eksenli sikis-
ma dayanim 4-6 MPa olarak kullanilirsa, Sekil 18°de goriildiigii gibi, tasinan alanin topuk alanina
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olan oran1 bozunmaya bagh olarak artacagi i¢in baslangig A;/AP oraninin 4 olmasi halinde 40-60 sene
sonra ocagin gieme tehlikesi ortaya ¢cikmaktadir.

10
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Sekil 18. Bozunmanm topuklarin yenilme siiresine olan etkisi: (a) bozunma hizmin etkisi, (b) tasinan alanm topuk
alanina oraninmn etkisi.

Figure 18. Effect of degradation and tributary area on collapse time of pillars: (a) effect of degradation, (b) effect
of tributary area.

9.4, Krip Etkisi

4. boliimde sunuldugu gibi, terkedilmis oda-topuk ocaklar igin krip yiiklemesi gegerli olacag) igin uzun
siireli dayanim kullanilmalidir. Sekil 6’da elde edilen katsayilar (b=0.0397) kullanildiginda Sekil 19a’ da
goriilen goglik olugma zaman belirlenir. Gogiik olugma zamani, kazi alani artukea kisalmaktadir. Ocagin
tamamen su ile dolu olmasi halinde, suya doygun durum i¢in uzun siireli dayamm iligkilerinin kullanil-
mas1 gerekecektir. Boyle bir durumda kayanm tek eksenli basing dayamimi oldukca azalmakta ve kayagta
olusacak yenilme siiresi de kisalmaktadir.
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Sekil 19. Bozunma ve kripin topuklarin yenilme siiresine olan etkisi: (a) sadece kripin etkisi, (b) krip ve bozunmanin
etlasi.

Figure 19. Effect of degradation and creep on collapse time of pillars: (a) effect of creep only, (b) effect of creep
and degradation. i
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9.5. Bozunma ve Kripin Ortak Etkisi

Eger ocak atmosferik degisimlere maruz kaliyor ise, ¢cevre kayaci kripin yani sira, bozunmadan da et-
kilenecektir. Bu kosullarda topuklarin durayhiliklarini kaybetme siiresi kisalacaktir. Tastyici alan orani
degerine bagl olarak kisa siireli dayanimin alt sinir degeri kullanilirsa topuklarin tiimiiyle yenilmesi 5.6
ile 50 y1l arasinda degisecektir. Yenilme siiresi dayanimin iist simirt kullanilmasi halinde ise 30 ile 75 yil
arasinda degisecektir (Sekil 19b).

9.6. Tavanin Kuramsal Duraylilik Analizi

Ocak tavanimn durayhliginin analizi i¢in degisik yenilme durumlan gézéniine almabilir. Genelde tavan ta-
bakalar egilme sonucu catlak olustursa bile, toptan gégme ¢atlak olusan tabaka iginde kemerlenme olgusuna
uygun olarak olusacaktir. Bunun yam sira, makaslama sonucu yenilme miimkiin olsa da bu tiir yenilmeler
oldukga azdir. Kemerlenme olgusuna gére tavan tabakasiin {ist kisminda olusan en yiiksek basing gerilmesi
asagidaki iliskiden elde edilebilir (Aydan, 1990; Kawamoto vd., 1991):

o, = épgi[i} (5)
© 8 h S,

Burada; 6, kemerlenme gerilmesi, L ve 4 agiklik genisligi ile tabaka kalhigidir. (5) no.lu iliskiden elde

edilen gerﬂme kayacn tek eksenli basing dayamimini asarsa tavan gégmesi olusacaktir. '

Topuklarda oldugu gibi, hava ile temasta olan kismm bozunmasi ve kripe bagh uzun siireli dayanim
yaklagimi 5 no.lu esitlikte de kullamlabilir. Tavan tabakasinin bozunmasi durumunda tavan kalinhigmin
(h) giderek incelmesi modellenebilir. Bozunmanin 4 no.lu dogrusal iliskiye gére meydana geldigi var-
sayilirsa, tavandaki kalinlik degisimi asagidaki gibi elde edilecektir:

h(t)=h, —ou (6)

Burada A, tavanin ilk durumdaki kalinligidir. Bozunmanin bu modele gore gelistigi ve tavani olug-
turan kayacin ¢amurtasi ve kumtasi olmas: halinde tavanmn bozunma ve kripe bagh gocme zamani
Sekil 20°de gosterilmistir. Tavanin ¢amurtasindan olusmas: halinde tavanin gégme siiresi oldukca
azalmaktadir.
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Sekil 20. Bozunma ve kripin tavanin yenilme siiresine olan etkisi: (a) camurtasi, (b) kumtas:.
Figure 20. Effect of degradation and creep on collapse time of roof: (a) mudstone, (b) sandstone.



9.7. U¢ Boyutlu Sayisal Durayliik Analizleri

Bu béliimde agikliklarin statik yiikleme kosullarinda gosterecekleri davranislar sayisal gerilme ¢6-
ziimlemesi kullanilarak ayri ayri incelenmis ve ¢oziimlemede sonlu farklar yontemi kullanilmistir
(Itasca, 2005). Kaya kiitlesinin dayanimi ve deformasyon 6zellikleri igin Aydan ve Kawamoto (2000)
tarafindan onerilen gorgiil yontemden elde edilen degerlerin ortalamasi ¢dziimlemelerde girdi para-
metresi olarak kullanilmistir, Kaya kiitlesinin elastik kusursuz-plastik davranig gosterdigi varsayil-
mistir. Béyle bir durumda agiklik gevresinde olusan plastik bolge elastik bolge ile simirlanirsa ¢oziilen
denklem sisteminden durayh ¢oziim elde edilecektir. Baska bir ifadeyle, agiklik ¢evresinde olusan
yenilme bolgesi yiizeye kadar ulagmayacaktir. Sonlu farklar ag1 Sekil 21°de verilmigtir. Sekil 2°de
verilen jeolojik yapiya uygun tabakalar tanimlanmig ve bu tanimlamaya gore sonlu farklar ag Sekil
22’de gosterilmistir.

0.60 MPa
0.20 MPa
0.42 MPa
Sekil 21. Sonlu farklar agi ve birincil gerilme durumu.
Figure 21. Finite difference mesh and in-situ stress state.
Kumtas!
Camurtasi
Linyit

Sekil 22. Modelin ii¢ boyutlu goriiniimii ve ¢oziimlemelerde tanimlanan jeolojik birimler.
Figure 22. A three dimensional view of numerical model of the mine and geologic units.

Coziimlemelerde kaya kiitlesi ile kaya malzemesinin dayanim ve deformasyon ozellikleri kullanilarak
statik ¢oziimlemeler yapilmistir. Bunun amaci, daha 6nceki béliimde basit yontemler kullamilarak ya-
pilan analizlerlere gére daha gergekgi bir modelleme olusturulmasi ve hem kaya kiitlesi dayanimi hem
de kaya malzemesi dayanimlar ayri ayn kullanilarak yapilan analiz sonuglarimin arazi gzlemleri ile ne
kadar uyumlu oldugunun belirlenmesidir.
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Kaya kiitlesinin 6zellikleri kullanilarak yapilan ¢éziimlemede agiklik ¢evresi ile topuklarin tiimiinde
yenilme bélgesi olusmustur. Olusan yenilme bolgeleri, damar kalmhiginmn yaklasik iki kati olup, makas-
lama (kayma) seklinde olusmaktadir (Sekil 23a). Ayrica yeryiiziinde agiklik etkisiyle olusan tasmanin
smur1 boyunca da yenilme olusmustur. Topuklartmn tamaminin plastik hale gelmesi, gevrek malzeme
davramsi gdzoniine alinmasi halinde statik durumda bile ocagin kazi sirasinda tamamen gogmesi gerek-
tigine isaret etmektedir.
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Sekil 23.Uc¢ boyutlu sayisal analize gére linyit ocagi ¢evresinde olusan yenilme bolgeleri: (a) kaya kiitlesi 6zellik-
leri yaklagimu, (b) kaya malzemesi 6zellikleri vaklagimi.

Figure 23. Yield zones around the lignite mine estimated from three-dimensional analyses: (a) rock mass proper-
ties approach, (b) intact rock properties approach.



Aydan vd. 19

Ocakta iiretimin sona ermesinden 40 yil gegmis olmasi ve Sekil 13°te gosterildigi gibi tavandan
kaya diismeleri ile topuklarda bazi yenilmeler gozlenmesine ragmen, ocak giiniimiizde durayl ola-
rak nitelendirilebilecek bir durumdadir. Buna karsm tahmin edilen kaya kiitlesi dayanimu kullanila-
rak yapilan sayisal ¢oziimlemeler, agikligin durayli olarak kalmasinin miimkiin olmadig: sonucunu
gostermektedir. Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, benzer bulgular Kapadokya’daki ye-
raltt acikliklar1, Kugini yeralti mermer ocagi ile Misir’daki 3200 yillik kral mezarlarinda yapilan
calismalarda da elde edilmistir (Aydan vd., 1999; Aydan ve Genis, 2004; Aydan ve Kumsar, 2005).
Kaya malzemesi dayanim parametreleri kullanilarak yapilan ¢6ziimde, yenilme bolgesi sadece agik-
ligin tavaninda ve ¢ekme seklinde olusmustur (Sekil 23b). Bu yenilmelerin arazide sadece tavandan
yerel dokiilmeler olarak kendini gdsterecegi diistiniiliirse, kaya malzemesi 6zellikleri kullanilarak
yapilan ¢oziimiin arazi gdzlemleri ile uyumlu oldugu, diger bir ifadeyle daha gergekgi sonuglar elde
edildigi sdylenebilir.

10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, yaklasik 40 y1l énce iiretim faaliyeti durdurulmus olan Japonya'nm Gifu iline bagli Mi-
take ilcesindeki bir linyit ocaginin uzun siireli duraylihi@ incelenmigtir. Incelenen ocak kosullar1 goz
oniinde bulundurularak elde edilen baslica sonuglar asagida verilmistir.

(a) Cok uzun siireli hizmet verecek yeralti yapilarii ¢evreleyen kayaglann dayammlarmnin tespit edil-
mesinde ¢evresel faktorlerin de (nem, bozunma gibi) hesaba katilmas: ve zamana bagimli iligkile-
rinin elde edilmesi 6nem tagimaktadir.

(b) Yeraltr agikliklarinin davramginin ortaya konmasinda kayacin mekanik 6zelliklerinin kestirimi ol-
dukca 6nemli olup, gorgiil iliskilere gore kaya kiitlesi 6zelliklerinin belirlenmesi yaklasiminin ge-
cerliligi konusunun kaya mekanigi camiasinda tekrar tartigilmasinda yarar gériilmektedir. Uretim
faaliyeti 40 y1l dnce son bulmus oda-topuk linyit ocagi nin analizinden elde edilen sonuglar, kaya
kiitlesi dayamm 6zellikleri kullanilarak yapilan ii¢ boyutlu analiz ile ocagm statik yiikleme ko-
sullarinda bile durayl olmasinin miimkiin olmadig1 sonucunu ortaya koymustur. Kaya malzemesi
dzellikleri kullamlarak yapilan analiz sonuglarinin, gozlemlere dayali gergek duruma daha yakn
oldugu séylenebilir. Burada belirlenen bu sonucun daha basit yontemlerin kullaniimasi ile de aym
oldugu belirlenmistir.

(c) RMR smmflama sistemi kullanilarak elde edilen durayli kalma siiresi 1 dakika ile 1 ay arasinda 6n-
goriilmektedir. Madende bazi kismi yenilmelere ragmen, incelenen ocak en az 40 seneden bu yana
durayhdir (Aydan et al., 2005a, 2005b). Q sisteminin daha gergekei sonuglar veridigi anlagiimakta-
dur.

(d) Suya kars: hassas olan kayaclarda, kaya malzemesi ozellikleri su igerigine bagh olarak de-
gismekte ve kuruma-islanma gevrimine bagh olarak bozunma meydana gelmektedir. Oneri-
len basit yontemle topuk ve tavan tabakalarinin durayliligi incelenmis olup, gd¢iik zamaninin
kestirimi i¢in uygulamalar yapilmis ve énerilerde bulunulmustur. Bu ¢aligmada sunulan basit
yaklagimin aym diisiince yapisina uygun olarak sayisal yontemlere de uygulanmasiyla gergege
daha yakin ¢oziimlemeler yapmak miimkiin olacaktir. Benzer sekilde, krip olgusu modellen-
mis ve ayrica bozunma ile birlikte kripin ortak etkisi izerine bazi uygulamalar sunulmustur.
Incelenen ocaklarin 30-40 yil sonra gogiik yapma olasiliginin oldukea yiiksek oldugu yapilan
uygulamalardan anlagilmistir.
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Bu makalede, Japonya’da Mitake ilgesinde terkedilmis bir oda-topuk linyit ocaginda deprem sirasinda olugan
duraysizlik sorunlari ile kaya kiitlesi davramgimnin belirlenmesine yonelik siirdiirtilen kaya mekanigi aragtirmalar
sunulmustur. Once terkedilmis oda-topuk linyit ocaklarinda gézlenen duraysizliklar iizerinde durulmus, daha son-
ra oda-topuk yéntemi ile galigmus ocaklar igin laboratuvarda yapilan iki boyutlu model deneylerinde gozlenen sar-
smt1 dzellikleri ve duraysizlik durumlar tartigilmistir. Daha sonra Mitake ilgesindeki terkedilmis oda-topuk linyit
ocaginda, iki deprem sirasinda olusan kaya kiitlesinin davramsi ve duraysizlik sorunlan sunulmustur. Terkedilmis
maden sahasinda yiizeyde zemin bilyiitmesi olgusu bir boyutlu sonlu elemanlar analizi yapilarak incelenmistir.
Deprem yiiklerini de gdzoniine alan es yiikli alanlar yaklagim kullanarak oda-topuk madenlerinin duraylihik ana-
liz yontemi ve uygulamalar verilmistir. Makalenin diger kisminda ise, madenin ti¢ boyutlu dinamik elasto-plastik
gerilme goziimlemeleri verilmektedir. Bu sayisal ¢oziimlemelerde ideal ve gercek deprem ivme kayitlart kullamla-
rak analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar gdzlemlerle karsilastinlmustir. Elde edilen sonuglar, yiizeydeki ivme
dalgalarinim genlik artisimin yeralt: agikliklarindakine gore daha biiyik oldugunu gostermistir. Kaya kiitlesinin
ozelliklerine bagh olarak diisiik genlikli ivme dalgalarin agikliklarda ve yeryiiziinde 6nemli hasarlar yapabilecegi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Terkedilmis yeralt: linyit ocag1, oda topuk, deprem yiikleri, dinamik durayllik.

ABSTRACT

In this article, rock mechanics investigations for the determination of instability problems at an abandoned room
and pillar underground lignite mine in Mitake town of Japan during earthquakes are described. First, examples
of stability problems observed in the areas of abandoned lignite mines during earthquakes are presented. Then
two-dimensional model tests of abandoned room and pillar mines are described and vibration characteristics and
instability modes are summarized. And then, behavior of rock mass and instabilities around the abandoned room
and pillar underground lignite mine in Mitake town monitored during two earthquakes are presented. Soil ampli-
fication is investigated at the abandoned mine sites by using a series of one-dimensional finite element analyses.
A simple tributary area approach incorporating dynamic forces resulting from earthquakes is proposed and its
applications are given. In the remaining part of the article, three-dimensional elasto-plastic dynamic stress analy-
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ses are presented. In numerical solutions, analysis are performed by using ideal and actual ground motions and
compared with field observations. The resulls obtained indicated that the ground motions with low amplitudes may
also cause significant damages in the surrounding mass around the mine and ground surface depending on rock
mass properties.

Key Words: Abandoned underground lignite mine, room and pillar, earthquake loads, dynamic stability.

1. GIRiS

Bu ¢aligmada, Japonya'nin Gifu ili Mitake ilgesinde terkedilmis bir oda topuk linyit ocagma iliskin
arazide yapilan ¢aligmalar ve sayisal gerilme ¢oziimlemeleri sunulmustur. incelenen madende tiretim
faaliyeti yaklasik 40 y1l nce sona ermistir. Terkedilmis madende ve yeryiiziinde, depremlerin etkisiyle
ve kaya kiitlesinin zamana bagh dayanim degerlerinin azalmasi sonucu bazi duraysizhk sorunlari olus-
maktadir. Ozellikle s1g derinlikteki bu tiir yeralti ocaklarmin tistiinde tasman ve gociikler zaman zaman
karsilagilan problemler arasindadir.

Bolgenin deprem agisindan aktif olmasi ve beklenen Tokai ve Tonankai depremlerinin ilgede 6nem-
li hasarlara yol agabilecegi diistintilmektedir (Aydan ve Kawamoto, 2004). S6z konusu yeralti ma-
deninin dinamik yiikler altinda gosterecegi davranisin ve duraysizhik sorunlarinin ortaya konmast
igin gegmiste deprem sirasinda meydana gelmis duraysizhik drnekleri gézden gegirildikten sonra,
elastik veya elasto-plastik davranis gosteren malzeme kullanilarak yapilan iki boyutlu model de-
neyleri sunulmaktadir. Bu model deneylerinde 6nce, elastik durumda temelden yiizeye dogru ivme
degigimi ile bunlara kazi alan oram ve ortii tabakasimnin kalinligimin etkisi incelenmektedir. Daha
sonra model yiikleme kogullarinda kirilabilir malzemeden olusturulan model kullanilarak duraysiz-
lik kosullart arastirllmistir. Aydan vd. (2007) tarafindan terkedilmis oda-topuk madenlerinin uzun
stireli davramisin izlenmesinde kullanilan akustik emisyon, elektrik potansiyeli, sicaklik ve nem
gibi ¢ok parametreli bir yerinde izleme sistemi kullamilarak deprem &ncesi, sirasi ve sonrasinda
aciklik ¢evresinde olusan fiziksel olgular ve degisimler sunulmakta ve bu sistemin gercekte uygu-
lanabilirligi tartisiimistir.

Model deneylerinin yani sira, sayisal yontemlerden yararlamlarak depremler sirasinda terkedilmis oda-
topuk linyit sahalarinda yiizeyde zemin biiyiitmesi ve duraysizlik olgularinin arastirilmasi ve degerlen-
dirilebilir olmasi oldukga 6nemlidir. Bu amagla bir boyutlu sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak zemin
bilyiitmesi olgusu incelenmektedir. Pratik bir ¢éziim olarak, deprem yiiklerini de gzoniine alan es yiiklii
alanlar yaklagim kullanarak oda-topuk madenlerinin duraylhilik analiz yontemi ve uygulamalar veril-
migtir. Calismanin son kisminda ise, ii¢ boyutlu sayisal dinamik elasto-plastik gerilme ¢6ziimlemeleri
verilmektedir. Bu sayisal ¢oziimlemelerde ideal ve 2004 Tokaido-oki ile 2005 Komaki depremleri sira-
sinda Minokamo sehrinden alinan gergek deprem ivme kayitlart kullamlarak analizler yapilms, arazi
gozlemleri ile kargilastirilarak sonuglar tartisilmistir.

2. DEPREM SIRASINDA MADENLERDE OLUSAN DURAYSIZLIK SORUNLARI

Literatiirde deprem sirasinda hasar gérmiis maden ocagmna iliskin 6rneklere ¢ok az rastlanmaktadir. Or-
neklerin ¢ogunu Japonya’da bulmak miimkiindiir. Cin’de 1975 Tangshan depreminde kémiir madeninde
meydana gelen hasarlar dogrudan madenin i¢inden gegen yanal atimh fayin kalic1 deformasyonundan
kaynaklanmustir (Sekil 1). Depremlerin yeralt: yapilarina verdikleri hasarlara iliskin simrli literatiir bil-
gileri Genig ve Gergek (2002) tarafindan verilmistir. Japonya’nin Miyagi ilinde 1978 ve 2003 'te meyda-
na gelen depremlerde terkedilmis linyit ocaklarinda gégiikler meydana gelmistir (Sekil 2). 2003 yilinda
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meydana gelen depremdeki duraysizlik sorunlari Aydan vd. (2004) ile Aydan ve Kawamoto (2004) tara-
findan rapor edilmistir. Olusan duraysizhklar 6zellikle, s1g derinliklerde tavan go¢mesi ve ocak igindeki
suyun figkirmasi olarak kendini gostermektedir. Ocak derinliginin artmasi halinde duraysizhiklar kendi-
lerini yeryiiziinde homojen olmayan tasmanlar seklinde gostermektedir.

Sckil 1. 1976 Tangshan depreminde faylanma sonucu meydana gelen hasar (Lee, 1987).
Figure 1. Damage caused by faulting at 1976 Tangshan earthquake (Lee, 1987).

sinda meydana gelen deprem hasarlart.
Figure 2. Damages in Yamato lignite field caused by 2003 Miyagi Hokubu earthqualke.
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3. LABORATUVAR DENEYLERI

Terkedilmis oda-topuk yontemi ile igletilmis maden ocaklarnin deprem sirasindaki davramsim etkileyen et-
menleri ve duraysizhk sorunlarini incelemek amactyla laboratuvar kosullarinda iki tiir fiziksel model deney
yapilmustir. {1k fiziksel model deneyler, yiikleme kogullarinda kirilmayan malzeme kullamlarak olusturulan
ocak geometrisinin ocak yiizeyi ve ocak i¢i sarsinti dzelliklerine olan etkisini aragtirma amaciyla yapilmugtir.
Dolayisiyla ilk seri deneyleri, modelde kullanilan malzemede kirtlma ya da yenilme olugsmadig i¢in elastik
model deneyler olarak adlandirilmistir. Tkinci model deney serisinde modele uygulanan sarsinti altinda kari-
labilir malzeme kullamlarak duraysizlik sorunlar incelenmistir. ikinci seri model deneyleri bu nedenle elas-
to-plastik model deneyleri olarak adlandinlmigtir. Her iki seri model deneyleri de burada ayr ayr basliklar
altinda sunulmustur,

3.1. i1k Seri Model Deneyleri (Elastik Model Deneyleri)

[lk seri modellerde boyutlar1 50x50x21 mm olan bloklar kullanilarak oda-topuk modeli olusturulmugtur. Kulla-
nilan bloklarin malzeme 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Sekil 3’te gosterildigi gibi, ahsap bir gergeve sars-
ma masasma sabitlenmis ve ocak iki boyutlu olacak sekilde bloklar dizilmistir. Ocak tavanindan blok diismesi
olmayacak sekilde diismesi miimkiin bloklar tist ve yan bloklara ¢ift-yiizlii bantlar kulamlarak yapistirilmustir.
Cergeve ile model kaya kiitlesi arasmna yan yiizeylerde carpmaya bagh sarsintiy1 engellemek amaciyla 4 mm
kalinhiginda kauguk seritler kullanilmistir. Deney sirasinda tabana, ocak tabanina ve yiizeye topuk ile agikligmn
tam {istiine gelecek sekilde 3 bilesenli 4 adet ivme 6lger yerlestirilmistir. Deney sirasinda genligi 20-100 gal
olan frekansi 2-20 Hz arasinda degisitirilen siniis dalgalan uygulanmistir. Tek topukla desteklenen alamin (4)
topuk alanima orani (AF), taginan alan orani (4 /Ap) olarak tammlanmaktacir (Sekil 3). Taginan alan orani (4 f/Ap)
orani 1, 2, 3,4 ve 5 i¢in 6rtii kalmhig orani (/) 2.3 ve 5 seklinde degistirilerek model deneyleri yapilmigtir.

Cizelge 1. Bloklarin malzeme 6zellikleri.
Table 1. Material properties of blocks.

Birim hacim  Elastik dalga hizi ~ Siirtiinme acisi

agrihik
(kN/m*) (km/s) ()
13.33 20-2.1 20-22
fco-F  Aoc-d

Sekil 3. Sarsma masasi deney diizenegi: (a) ivme 6lgerlerin yerlestirilme diizeni, (b) deney dii-
zeneginin goriintimii.

Figure 3. Shaking table experimental set-up: (a) installation locations of accelerometers. (b)
view of experimental set-up.



Aydan ve Genis 27

Ortii tabakas1 orani (H/h=S5) ile tasinan alan orani (4,/4 =3) durumunda sarsma masas, ocak tabani ve
yiizeyde (topuk {istii) alman ivme kayitlar1 Sekil 4’te gosterilmistir. Yiizeydeki ivmenin degeri tabana
gore 2-3 kat arasinda bir bilyiitme olusurtururken, ocak i¢indeki (agikhik tabani) biiyiitmenin degeri 1.1-
1.5 kat arasinda degismektedir. Deprem miihendisliginde bilinen, elastik zeminlerde yiizeydeki ivmenin
temel kayaya gore en az 2 katina ulasacag bilgisi de burada sinanmis olmaktadir. Dolayisiyla yiizeydeki
bilyiitmenin ocak i¢ine gére oldukea yiiksek olacag: soylenebilir.

-?“I'JI 3 Sarsma Masas: 200 pove 3'—3 Agiklik Tabani ———— ,l‘-.“}rM—Ap-i—T Yuzey (Topuk Usti) —— —\l
| AvAp= p= |
| HieS Hih=5 | s |
100} ]'Wl" |
= | [ !
g :
f 2 |
. l{IDé. -LooL
o gl - Ace2 il
200 —35 i 70 2005 3040 T 70 0 i i
ZAMAN [sankye) ZAMAN (saniye) ZAMAN fsaniye)

Sekil 4. Ortii tabakasi oram (H/h=5) ve taginan alan orani (4/4,=3) igin yatay ivme kayitlar1.
Figure 4. Acceleration records for an overburden ratio of H/h=35 and tributary area ratio of A /Zaip =3.

Ortii tabakast oran1 (H/h=5) sabit tutularak ve tagman alan oran (A;/AP =1, 2, 5) degistirilerek yiizeyde (topuk
{isti1) alman yatay bilesen kayitlar Sekil 5°te gosterilmistir. Taginan alan oram (kazi alan1) arttika yiizeydeki
ivme, kazinmn olmadigi (4,/4, =1) duruma gore 3 kata varan bir bilyiitme olusturmaktadir (Sekil 5). Oda-to-
puk yontemiyle galisan pek ¢ok ocakta taginan alan oraninin S veya 5’ten biiyiik olacag disiiniliirse, terke-
dilmis linyit sahalar1 {izerindeki yerlesimlerde diger yorelere gore sarsintilar daha da siddetli hissedilecektir.

300 e 300 e, ‘ TR AvAp=5
qo0| H/B=5 : 200, /=3 J 1]
& 100 = = 100
2 9 % 2
-1} - [-4]
= -0 £ £ -100
= a0 2 00 = 200l
! Accd ‘ Accd
s 30 i a— % 75 £ 76 304 35 70 ]
Zaman (saniye) Zaman {saniye) Zaman {saniye)

Sekil 5. Ortii tabakas: orami (H/h=>5) ve tasman alan oram (4 /4 =1, 2, 5) i¢in yiizeyde dlgiilen yatay ivme kayatlari.
Figure 5. Acceleration records at ground surface for overburden ratio of H/h=5 and tributary area ratios of 4,/4,

=1, 2, 5.

Tagman alan oram (4,/4 =3) sabit tutulup, ortii tabakas: oran1 (H/A=2, 3, 5) degistirilerek yapilan de-
neylerde yiizeyde (topuk {istii) alinan yatay bilesen kayitlar1 Sekil 6°da gosterilmistir. Ocak derinlestikce
yiizeydeki ivme degerindeki biiyiitme s6z konusu deney kosullar igin yaklagik 1.5 katidur. Dolayistyla
ocak derinlestikge, ivmede biiyiitme s6z konusu olmakla birlikte, taginan alan orani {:A,/Ap =3)"nin etki-
sine gore daha az oldugu sonucuna ulasilmistir.

Yiizeydeki ivme davramisinin agikhgin veya topugun dstime denk gelecek sekilde alimmasimin yara-
tacag: bilyiitme etkisi ile ilgili kayitlar Sekil 7°de gosterilmistir. Topuk iistiindeki ivme degeri agiklik
iistiindeki ivme degerine gore daha biiyiik olmaktadir.
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Sekil 6. Tagman alan oram (4, /A, =3) ve ortii tabakasi oram (H/h=2, 3, 5) i¢in yiizeyde Slgiilen yatay ivme kayitlari.
Figure 6. Acceleration records at ground surface for an overburden ratio of H/h=2,3,5 and tributary area ratio of

A/4 =3,
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Sekil 7. Tasman alan oram (4 /4 =5) ve ortii tabakasi oram (H//=5) i¢in yiizeyde alinan yatay ivme kayitlarinin
karsilastirllmasi: (a) agiklik distii, (b) topuk iistii.

Figure 7. Acceleration records at ground surface for an overburden ratio of H/h=3 and tributary area ratio of
A;/'AP =3: (a) above opening, (b) above pillar.

3.2. ikinci Seri Model Deneyleri (Elasto-plastik Model Deneyleri)

Zemin biiyiitmesi olgusunun yani sira, terkedilmis oda-topuk ocaklarinin gégme olasihigm incelemek igin
sarsma masasina uygulanan ivme ile kirilabilen (yenilebilen) malzeme kullanilarak ikinci seri model de-
neyleri gergeklestirilmistir. Kirilabilir 6zellige sahip model malzemesi, toz halinde baryum siilfat (BaSO,),
¢inko oksit (ZnO) ve vazelin yagmmn karistirihp sikistirilmasi ile elde edilmistir: Sikigtirma basinena bagh
olarak farkh dayanima sahip model malzemeleri olusturulabilmektedir. Bu malzeme taban-siirtiinme mo-
del deneylerinde baz1 arastirmacilar tarafindan kullanilmistir (Erguvanli ve Goodman 1972; Kawamoto
vd., 1983). Bu malzemenin secilme amaci malzeme dayaniminin kolayca degistirilebilir ve defalarca kul-
lamilabilir olmasidir. Birinci seri model deneylerinde kullanilan ahsap ¢ergeve kullanilarak yatay 50 mm
kalinh@mnda tabakalar olugturulmustur. Oda-topuk ocak modelleri, énceden hazirlanmis topuklar yerles-
tirilerek veya model olusturulduktan sonra kazi ile yapilmistir. Ivme 6lgerler, sarsma masasi ve yiizeyde
agiklik ile topuklarn iistiine gelecek sekilde yerlestirilmistir. Deneyler farkh 6rtii tabakasi kalinhg ve kazt
alani degerlerinde yapilmistir. Frekanst 3 Hz, genligi giderek artan ivme dalgalari sarsma masasina uygu-
lanmustir, A,/4,=3 ve H/h=3 ile A_f/Aﬂ =2 ve H/h=5 durumlart i¢in yapilan model deneylerinde gézlenen
duraysizlik olusumunu ve geligimi $ekil 8’de gosterilmistir. Deneysel ¢alismada ocagin s13 olmasi duru-
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munda duraysizlik tavan tabakalarinin gégmesi seklinde gelismektedir. Diger yandan, ocak derinlestikge
ortil yiikiiniin artmasi nedeniyle topuklarda ezilerek géeme meydana gelmektedir. Topuklarin ezilerek gog-
mesi durumunda yiizeyde diizgiin dagilmayan biiyiik 6l¢ekte tasman meydana gelmektedir.

(b)

Sekil 8. Kurilabilir malzeme kullanilarak yapilan deneylerde gézlenen yenilme davramisi: (a) tavan tabakalarinin
goemesi (A, /A =3 ve H/h=3), (b) topuklarin basing nedeni kirilmasi ve ocagin géemesi (4,/4, =2 ve H/
h=5). \

Figure 8. The failure modes observed at experiments using yielding model material: (a) roof collapse (4,/4, =3
and H/h=3), (b) pillar failure and collapse of mine (4,/A, =2 and H/h=5).

4. DEPREM SIRASINDA YAPILAN ARAZi GOZLEM VE OLCUMLERI

Kaya kiitlesinin zamana bagh davrams ozelliklerini etkileyen bazi faktorlerin (deprem, sicaklik ve nem
degisimleri gibi) belirlenmesi i¢in yerinde Slgiimler yapilmaktadir. Depremler sirasinda kaya kiitlesinde
olusabilecek ek yiik ve yenilmeler, ocagin durayhigini olumsuz etkileyebilecek en nemli olgulardir. Bu
amagla topuklara ve tavana yerlestirilen akustik emisyon ve yerin elektrik potansiyel degisimini Slgen
cihazlardan siirekli kayit alimmaktadir.

Gozlemler sirasinda blgeden 236 km ve 25 km uzaklikta iki deprem olmustur. Bunlardan ilki olan 7.4 bii-
yiikliigiindeki Tokaido-oki depremi 5 Eyliil 2004 te, 4.7 bityiikltigiindeki Komaki depremi ise, 9 Ocak 2005°te
meydana gelmistir. Tokaido-oki depreminin merkez issii madenden 236 km uzaklikta olmasina ragmen 20 gal
(0.02g) ve Komaki depremi ise 50 gal (0.05g) ivme yaratmustir. Bu iki deprem, terkedilmis madenin deprem
sirasinda gosterdigi davraniglann ortaya konmasi agisindan 6nemli bilgiler elde edilmesini saglamstir.

Terkedilmis madende g¢evre kayacin elektrik potansiyel (EP) ve akustik emisyon (AE) degisimleri,
ocakta tavana ve topuklara yerlestirilen cihazlar ile elde edilmistir. Arazi dliimleri ilgili ayrmtilar Ay-
dan vd. (2007) tarafindan sunulmustur. PL4 no.lu topugua yerlestirilen AE ve EP cihazlarmmm oletigi
bulgular Tokaido-oki depremi 6ncesi i¢in Sekil 9 ve deprem sonrasi icin de Sekil 10°da verilmistir.
Depremden once yerin elektrik potansiyelindeki degisim akustik emisyon degisiminden ¢ok daha dnce
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baglamaktadir. Bu durum laboratuvarda yapilan 6rnekler itizerinde elde edilen bulgular ile benzerlik
gostermektedir (Aydan vd., 2001, 2002, 2003, 2005b, 2005¢). Aletsel 6lgiimlerin yani sira, ikiser aylik
araliklarla gézleme dayal incelemeler de yapilmistir. Bu incelemeler sirasinda topuk ve tavanlarin du-
rumlan fotograflanmstir,
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Sekil 9. Tokaido-oki depremi éncesi ve sonrasinda 6lgiilen elektrik potansiyel ve akustik emisyon degisimleri.
Figure 9. Variation of electrical potential and acoustic emission before and after the Tokaido-oki earthquake.
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Sekil 10. Komaki depremi 6ncesi ve sonrasinda olgiilen elektrik potansiyel ve akustik emisyon degisimleri.
Figure 10. Variation of electrical potential and acoustic emission before and after the Komaki earthquake.
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Depremden bagimsiz 24 Mart 2004 tarihindeki ilk incelemeden sonra 14 Mayis 2004’te yapilan ikinci
inceleme sirasimnda tavandan onemli lgiide bir kaya kiitlesinin diistiigiinii belirlemislerdir (Aydan vd.,
2007). PL3, PL4, RP3 ve RP4 olarak numaralndirilan topuklarin arasinda kalan kumtas: tavan taba-
kasinin boyutlari yaklasik 300x200x20 cm’dir. 14 Mayis-5 Eyliil 2004 tarihleri arasinda 6lgiimlerin
alindig bolgede Gnemli bir yenilme gozlenmemistir. 5 Eyliil 2004 Tokaido-oki depremi sonrasinda
yapilan incelemede tavandan kaya diismeleri gozlenmistir (Sekil 11a). Bunun yam sira, ocak giriginde
serbest yiizeye dogru gatlaklarda 20 mm’ye varan acilmalar gézlenmistir (Sekil 11b). Ikinci depremde
ise, onemli bir gbgme olugmamistir.

Sekil 11. Tokaido-oki depreminin neden oldugu gogiikler ve ¢atlak agilmasi. (a) Tavan gdemesi. (b) Ocak girisin-
deki catlaklarin agilmas:.

Figure 11.Some roof failures and fracture propagation caused by the Tokaido-oki earthquake: (a) roof failure, (b)
[fracture opening at mine entry.

5. DURAYLILIK COZUMLEMELERI VE KARSILASTIRMALAR

5.1. Basit Kuramsal Duraylihk Analiz Yontemi

Oda-topuk isletmeleri i¢in topuk tasarmminda yaygm olarak kullanilan esyiikli alanlar yaklagimu (tri-
butary area method)’nda deprem yiikii goz oniine almmamaktadir. Aydan vd. (2005a), es yiiklii alanlar
yaklagimini esas alan ve deprem yiikiinii de igeren bir yéntem 6nermislerdir. Bu yontemde tavan ile to-
puk arasinda gekme dayanimin sifir olacagi varsayimiyla kirilma anindaki yatay deprem yiikii katsayisi
(or) asagida verildigi gibi elde edilmektedir (Sekil 12a):
w
m [5£+1] (1)

=

Burada; & =e/w, e=w—w", 4, =w’-w’, wtopuk genisligi, w* etkin topuk genisligi, e topuga etkiyen

esdeger yiikiin etkime uzakligi, H ise ortii tabakas: kalinligidur.

Diger taraftan, tavan tabakasinda tabaka agirligindan kaynaklanan egilme gerilmesi ile yatay depren‘n
yiikiinden kaynaklanan eksenel gerilmenin yone gore ¢ekme veya sikistirma seklinde olacag (Sekil
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12b) varsayimiyla kirilma anindaki yatay deprem yiik katsayisi () igin asagidaki iligki gelistirilmistir
(Aydan vd., 2005a).

o= = o
pet(4,/4,~1) 2H

(4,14, -1)

(2)
Burada; p ve 1, sirastyla tabakanin yogunlugu ve kalinhgi, O, ise tabakanin ¢ekme dayanimidir.

Sekil 12. Deprem yiikiiniin topuga ve tavan tabakasina etkime modelleri:
(a) topuk modellenmesi, (b) tavan tabakasi modellenmesi.

Figure 12. Mechanical models for earthquake loading on pillar and roof stra-
tum: (a) pillar modeling, (b) roof modeling.

Laboratuvar model deneyleri ile Mitake’deki terkedilmis oda-topuk ocag i¢in yapilmis duraylilik analiz
sonuglart Sekil 13’te gosterilmistir. Burada dért farkli durum s6z konusu olup, bunlar

1) durayl,

2) tavan duraysizhg,

3) topuk duraysizligi ve

4) tavan ve topuk duraysizlig

seklinde siniflandirilabilmektedir.
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Sekil 13. Laboratuvar model ocagi ve giincel terkedilmis ocaklarin tahmini dinamik duraylihiklar
igin diyagramlar: (a) laboratuvar model ocagi, (b) terkedilmis Mitake linyit ocagl.

Figure 13. Charts for estimating dynamic stability of the model mine and actual abandoned
mine: (a) laboratory model mine, (b) abandoned Mitake lignite mine.
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Ortii tabakasmin ince (s18) oldugu durumlarda tavanin goeiik yapma olasilig: yitksek iken, derinlik arttikca
topuklarin yenilme olasih@i da artmaktadir. Sekil 8’de verilen model deney sonuglan gozoniine alindi-
ginda, kuramsal sonuglarla deneysel sonuglarnn birbirlerini destekledigi sdylenebilir. Mitake ilgesindeki
terkedilmis linyit ocaklarina yatay deprem yiik katsayis1 0.2g"i agan ivmeler etkimesi halinde, ilgede biiyiik
duraysizlik sorunlarinin yaganma olasiligi oldukea yiiksek olacaktir. Duraysizigin biiyiik kisminin topuk
yenilmesinden kaynaklanma olasilig1 yiiksektir. Sekil 2’de goriilen 2003 Miyagi Hokubu depremindeki
duraysizlik sorunlari 6rtii kalinlig1 oranin 2”den kiigiik oldugu duruma kargihk gelmektedir.

5.2. Dogrusal Zemin Biiyiitmesi ile ilgili Sayisal Coziimler

Ortamin davranisinin basit makaslama tabaka modeline uygun olmas halinde dinamik denge denklemi
asagidaki sekli almaktadir (Aydan, 1994) (Sekil 14).

u Gd'w mou b .
TRt 2 = (3)
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Davranisi

Sekil 14. Oda-topuk ocagindaki kaya kiitlesinin dinamik makaslama dalgasi yayilim modeli.
Figure 14. Models for dvnamic shear wave propagation in rock mass of the room and pillar mine.

Burada; G, ve b, sirasiyla tabakanin makaslama elastik modiilii, makaslama viskoz modiilii ve yayil
hacimsel yiiktiir. Eger hacimsel yiik ile viskoz kisim ihmal edilirse, 3 no.lu esitlikten temel kayasinin
tizerinde aym 6zelligi tastyan ve kalinligi H olan bir zeminin makaslama dalgasi hizina (V) bagli olarak
ana dogal salhimim siiresi asagidaki gibi elde edilmektedir.

Tp=ﬁ;vj=F @
Y, p

Sekil 14’te verilen tabaka modeline uygun bir zemin s6z konusu ise, zeminin ortalama dogal sa]mm:_l
siiresi i¢in asagidaki iliski elde edilebilir ve Esitlik 4’te verilen makaslama dalgast hizinin asagidaki
iliskiler kullanilarak hesaplanmasi miimkiin olabilmektedir.
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M=

_ 4H _ G 1 K N ,
Tl §alf:d bh & 35,9 - 3
o= RSy Ep, PTEM H "

]

Depremlerin iirettigi karmasik dalgalar i¢in sayisal yéntemlerden rnegin sonlu elemanlar yonteminden
yararlamlabilir. 3 no.lu esitlik sonlu elemanlar yéntemine gore diizenlenirse agsagidaki iliski elde edilir
(Aydan, 1994).

[MUU}+[CHU +[KWU} = (F} (6)

Burada; [M] kiitle matrisi, [C] séniimlenme matrisi, [K] katilik matrisi, {U} yerdegistirme vektorii, ve
{F} yik vektortdiir. Acik olarak asagidaki ifadeler yazilabilir:

[M)= L[N N1ek: [C1= 3 [ <151 (Blas: (D)= 3| ~{BY [B)x ()
(F)=X [N e (7)

Burada [V] eleman igerisinde uzaysal interpolasyon fonksiyonudur.

Esitlik 6, orta farklar yontemi (central difference method) kullanilarak integre edildiginde asagida veri-
len sekle doniisiir:

(KU}, = (F}. )

Burada,

(K'1=——m1-—L[c] (9.9)
TOA? At '

. 1 1 1

F ={F} —([K]l-—[MNDiU —[Cl——[MDIU ;

(P = F), ~(KI= - MDY, + (5 (€= MDD ©b)

Kuramsal olarak, zeminin dogal salinim siiresi ve girdi olarak kullanilan deprem dalgalan igin zemin
bityiitmesi Esitlik 8’in ¢oziilmesiyle elde edilebilir.

Ornek bir uygulama olarak sismik temel iizerindeki 40 m kalinhginda oda-topuk yéntemi ile galisilmis
bir tabakay1 igeren ve temele salimim siiresi 0.5 s olan bir ivmenin etkidigi varsayilmigtir. C6ziimde kul-
lanilan malzeme ozellikleri Cizelge 1°de sunulmustur. Céziimleme sonucu elde edilen ivme davranisi
Sekil 15°te gosterilmistir. Oda-topuk yéntemiyle ¢alisiimis linyit seviyesinin esdeger elastik makaslama
(kayma) modiilii (G ), linyit tabakasinin makaslama modiilii (G), topuk alan1 ve tasidigi alanin oran
olarak asagidaki iligkiden hesaplanmustir.

G, =G —+ (10)

Sekil 16°da ise, temele etkiyen ivme dalgasinin salinim siiresi 0.3, 0.4 ve 0.5 s seklinde degistirilerek yapilan
¢oziimden yiizeydeki bir noktada elde edilen ivme davramislart gsterilmistir. Tahmin edilecegi lizere, Esitlik
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4 ile zeminin dogal salimm siiresi 0.5 saniyeye yakin olmasi nedeniyle ylizeydeki salimm temele etkiyen
ivmeye gore yaklasik 10 katina ulagmaktadir. Yalniz burada dikkat edilmesi gereken nokta, bityiitmenin bi-
yiikliigii malzemenin viskoz ozelliklerine dogrudan bagh olup uygulanan dalganin genliginden bagimsizdur.

o visey 10:- e ‘ﬂnry-..‘

IVME (alg)
o
_-"i:"‘_‘-‘

% T T 0 i 33 R G,
ZAMAN (saniye) ZAMAN (saniye)
Sekil 15. Temel tizerinde tabakalar i¢inde segilen Sekil 16. Temel ivmesinin salinim siiresinin degisimine
noktalarm ivme davramsi. gire yiizeydeki ivme davramsi.
Figure 15. Acceleration response at selected points Figure 16. Acceleration response at ground surface for
located several levels. different periods of input wave.

Oda-topuk ocagmin varhginda, temele gore ocak seviyesinde goreceli yerdegistirme durumu olugsmak-
tadir (Sekil 17).
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Sekil 17. Oda-topuk linyit ocaginin varligimin yerdegistirme davranigina etkisi.
Figure 17. Effect of room and pillar mine on deformation response of ground,

6. UC BOYUTLU SAYISAL GERILME COZUMLEMELERI

Bu boliimde, deprem yiikleme kosullarinda agikhiklarin gosterecekleri davramslar ii¢ boyutlu sayisal ge-
rilme ¢oziimlemeleri ile incelenmistir. Coziimlemede, sonlu farklar yontemini esas alan bilgisayar prog-
ram1 kullamlmistir (Itasca, 2005). Ocak ¢evresinde statik kosullar i¢in kayanin modellenmesinde kaya
malzemesi ve kaya kiitlesi dayanimlan esas aliarak modellemeler yapilmis ve kaya kiitlesi dayamminm
kullanildigi ¢oziimleme sonuglarinin arazide yapilan gozlemler ile uyusmadigi sonucuna ulasiimistir (Ay-
dan vd., 2007; Aydan ve Genis, 2004). Bu galismada verilen ¢oziimlerde kaya malzemesinin dayamm ve
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deformasyon 6zellikleri kullanilmustir. Dinamik yiiklemelerde harmonik siniis dalgasi, 2004-Tokaido-oki
depremi ile 2005-Komaki depreminde ocak yakininda 6lgiilen gergek ivme kayitlar: esas alinmistir,

6.1. Coziimleme Varsayimlari ve Sonlu Farklar Ag

Cozimlemede kullanilan kaya malzemesine iliskin mekanik 6zellikleri Cizelge 2 ve 3’te verilmistir.
Ortama etkiyen birincil gerilme bilesenleri Aydan (2000) tarafindan énerilen yontem kullanilarak tah-
min edilmistir (Sekil 18). Statik kosullar i¢in olusturulan sonlu farklar ag1, dinamik ¢éztimlemeler icin
de aynen kullamlmis ve sonlu farklar ag1 ve sinir kosullari dinamik dalgalarin model i¢inde dogru bir
sekilde yayilabilmesi igin gerekli kosullar dikkate alinarak hazirlanmistir (Sekil 18). Analizlerde 6nce
statik ¢dziimler yapilmg, daha sonra dinamik yiikleme uygulanarak madenin durayhlig1 incelenmistir.
Tammlanan tabakalarin sonlu farklar ag: Sekil 19°da gosterilmistir.

Cizelge 2. Analizde kullamlan malzeme 6zellikleri,
Table 2. Material properties used in the analysis.

JGip n/p B/p)

Malzeme

(m/s) (m?/s) (m/s?)
g‘ﬁganj) 320 3 10
(gagbgganf) 160 16 10
'(%"’2&;?“3; 320 32 10

Cizelge 3. Sayisal ¢oziimlemede kullanilan kaya malzemesi zellikleri.
Table 3. Rock material properties used in numerical analysis.

Birim ek eks.  Sirtiinme Elastik Birim Cekme Kohezyon — Makaslama
sikisma acisi Modiili hacim dayaninu (kayma)
dayanim agirhk modiilii
(MPa) (¢) (MPa) (KN/m?) (MPa) (MPa) (MPa)
Linyit 4 53 557 20 0.4 0.669 228.8
Kumtagi 23 53 257 20 0.06 0.385 102.8
Camurtasi 0.96 29 76 20 0.05 0.283 30.4

0.60 MPa

042 MPa

Sekil 18. Sonlu farklar ag1 ve varsayilan birincil gerilme durumu.
Figure 18. Finite difference mesh and assumed in- situ stress state.
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\ | Kumtas:

Camurtasi

Linyit

Sekil 19. Modelin ii¢ boyutlu gériiniimi ve ¢dziimlemelerde tanimlanan jeolojik birimler.
Figure 19. A three dimensional view of numerical model of the mine and geologic units.

6.2. Dinamik Coziimleme

flk 6nce dinamik ¢oziimlerde modelin tabanina diisey yonde harmonik siniizoidal dalga sekli uygulan-
mustir. Coziimlerde kiitleye orantili séniimleme yaklasimu ile sayisal model sinirlarindan yansimay1 en-
gelleyecek susturucu (silent) siir kosullari kullamlnistir. Uygulanan dalgalarin en biiyiik ivme degerle-
ri 0.2 m/s? (0.02g=20 gal) ve 0.8 m/s* (0.08g=80gal) olup, frekansi ise 2 Hz’dir. Bu ¢aliymada, depremin
etkidigi siire 1.7 s olarak almmustir. Uygulanan dalganin model iginde uygun yayiliminin saglanabilmesi
icin en bilyiik sonlu farklar ag boyutu, en yiiksek frekansa sahip dalga boyunun 1/8 ve 1/10’undan daha
kiiciik olacak sekilde olusturulmustur. 0.02g ve 0.08¢’lik ivmelerde ocagin tavanlarinda gekme gerilme-
lerinin ¢ekme dayanimini agmasi sonucu gekme modunda yenilme bolgeleri meydana gelmistir (Sekil
20). Ivme 80 gal olarak etkidiginde, baz1 topuklarda kayma (makaslama) tiiriinde yenilmeler olugmus-
tur. Modelde secilen baz1 nemli noktalardaki ivme kayitlari incelendiginde olugan zemin bityiitmesinin
3 ile 5 arasinda oldugu belirlenmistir (Sekil 21). En biiyiik genlikli ivme yamacin tepesinde ve topugun
yiizeydeki izdiisiimii noktasinda olugsmaktadir. Ocak iginde elde edilen ivme degerleri géreceli olarak
yerytiziindeki noktalara gore daha kiiciiktiir.
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Sekil 20. Ag¢iklik ve topuklarin gevresindeki yenilme bolgeleri: (a) A =20 gal, (D) A =80 gal.
Figure 20. Yield zones around openings and pillars: (a) A, =20 gal, (b} A, =80 gal
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Sekil 21. Segilen bazi noktalardaki ivme davramslari: (a) secilen gézlem noktalari, (b) A__ =20 gal. (c) A =80 gal.
Figure 21. Acceleration behaviour at several selected points: (a) selected points, (b) A, =20 gal. (c) A, =80 gal.

max

6.3. Gercek Deprem Kayitlar: Kullamilarak Yapilan Dinamik Coziimlemeler

Gozlemler sirasinda ocaktan 236 km ve 25 km uzaklikta iki deprem olmustur. Bunlardan ilki olan Mj
7.4 buyiikligiindeki Tokaido-oki depremi 5 Eyliil 2004°te; Mj 4.7 biiyiikliigiindeki Komaki depremi 9
Ocak 2005°te olmustur (Sekil 22) Tokaido-oki depreminin merkez iissii madenden 236 km uzaklikta
olmasina ragmen ocak yakiminda Minokamo'da 20 gal (0.02g) ve Komaki depremi ise 50 gal (0.05g)
ivme yaratmistir (K-Net 2004, 2005) (Sekil 23). Bu iki deprem terkedilmis madenin deprem sirasinda
gosterdigi davramslarin ortaya konmast agisindan énemli bilgiler elde edilmistir.

35 - T

35

*""“"——-—_
196 137 18

—— 2704 Ev10| § Tokaldo-okl Deptemi

Sekil 22, Tokaido-oki ve Komaki depremleri ile Mitake ve Minokamo’nun yerleri.
Figure 22. Locations of the Tokaido-oki, Komali earthquakes, and Mitake and Minokamo.
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Sekil 23. Tokaido-oki ve Komaki depremleri sirasinda Minokamo’da alinan ivime kayitlar.
Figure 23. Acceleration records at Minokamo during the Tokaido-oki and Komaki earthquakes.

Burada sunulan analizlerin ¢éziimleme siiresinin gok uzun olmasi nedeniyle, toplam sarsinti siiresi 90
saniye olan Tokaido-oki depreminin D-B yéniinde alman sayisal kaydinda en bityiik ivmenin olustugu
6 saniyelik kismi kullanilmistir. Bu dalga modele diisey yonde uygulanmigtir. Depremin etkisi genelde
tavanda cekme seklinde bir yenilme bolgesinin olusumuna neden olmaktadir. Ocak seviyesinde topuk-
larda yenilme bolgesi goriilmemekle birlikte, ocak tavan ve tabaninindan belirli bir derinlige kadar
cekmeden kaynaklanan yenilme bélgeleri olusmustur. (Sekil 24). Bu depremde en bityiik ivmeler, daha
onceki drneklerde oldugu gibi, sevin iist noktasinda yiizeyde olugmakta ve degeri tabana uygulanan
en biiyiik ivmenin 4 katim agmaktadir. (Nokta 22, Sekil 25). Sekil 11°de de gozlendigi gibi, Tokaido-
oki depremi sonrasinda tavandan blok diismeleri gézlenmistir. Bunun yani sira, ocak giriginde serbest
yiizey yaknlarindaki gatlaklarda agilmalar meydana gelmistir. Gézlenen bu olgularla yapilan sayisal
analiz sonuglar arasinda bir uyumluluk gériilmektedir.

ikinci ger¢ek deprem uygulama 6rnegi olarak Komaki depreminde K-G yoniinde alinan en biiyiik ivme kay-
di diisey yonde girdi dalgas olarak ocak modeline uygulanmustir. Depremin etkisi genelde tavanda ¢ekme
gerilmelerinden kaynaklanan yenilme bolgesi olusumuna neden olmaktadir (Sekil 26). Ocak seviyesinde
topuklarda yenilme bolgesi goriilmemekle birlikte, ocak tavan ve tabamindan belirli bir derinlikte cekme
gerilmelerinden kaynaklanan yenilme bolgesi meydana gelmektedir. Yenilme bolgesi olusumu Tokaido-oki
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depremi sonrasi olusan zonla hemen hemen aymdir. Komaki depremi sonrasinda tavandan blok diismeleri
gozlenmemistir. Bunun nedeni, biiyiik bir olasilikla diisebilecek bloklarin Tokaido-oki depreminde diisme-
sine baglanabilir. Bu depremde en biiyiik ivmeler, daha énceki 6rneklerde oldugu gibi, sevin iist noktasinda
ylizeyde olusmakta ve degeri tabana uygulanan en biiyiik ivmenin 2.5 katin1 agmaktadur. (Sekil 27). Agikligin
bulundugu seviyedeki sev kenarinda hesaplanan dalga biiyiitmeleri bazi durumlarda yiizeyde elde edilen dal-
ga biiyiitmelerine yakin, bazen de daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ancak madenin sev kenarindan uzak bélgelerinde
dalga biiyiitme katsayilan1 ylizeyde olugan dalga biiyiitme katsayilarindan genellikle daha az olusmaktadir.

gﬁu ot
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Sekil 24. Tokaido-oki deprem kayd i¢in ocak ¢evresinde olusan yenilme bélgeleri.
Figure 24. Yield zones around mine for the Tokaido-oki earthqualke record.

80-
p 13
40 4
=
5
E a
40
-Bo 22
' 1 2 3 4 5
ZAMAN (saniye)

Sekil 25, Tokaido-oki deprem kayds igin segilen bazi noktalardaki ivme davraniglar.
Figure 25. Acceleration responses at selected points for the Tokaido-oki earthquake record.
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Sekil 26. Komaki deprem kaydi i¢in ocak gevresinde olusan yenilme bolgeleri.
Figure 26. Yield zones around mine for the Komaki earthquake record.
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Sekil 27. Komaki deprem kaydi i¢in segilen bazi noktalardaki ivme davramslari.
Figure 27. Acceleration responses at selected points for the Komaki earthquake record.

En son uygulamada gevre kayacin uzun siireli dayanim 6zelligi olarak dayaniminin 1/8%e azaltildigi ve
tabana etkiyen ivmenin genligi 80 gal oldugu varsayilmistir. Yapilan analiz ile elde edilen yenilme bdl-
gesi gelisimi Sekil 28’de gosterilmistir. Olusan yenilme bélgesi yeryiiziine ulasmakta ve genis bir alan1
etkilenmektedir. Bu durumun biiyiik bir olasilikla deprem sirasmda ocagin toptan gogme durumunu
modelleyecegi diisiintilmektedir. -
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Sekil 28. Azaltilmis dayanim 6zelliklerinde agiklik ¢evresinde olusan yenilme bdlgesi: (a) yenilme bdlgesinin iig
boyutlu goriiniimii, (b) DB (A-A") ve KG (B-B’) kesitlerinde yenilme bolgesi dagilimu.

Figure 28. Yield zone around the mine using reduced strength properties: (a) three dimensional view of ) weid zone,
(b) vield zone development at EW (A-A') and NS (B-B’) cross-sections.

7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada yaklasik 40 y1l 6nce tiretim faaliyeti sona eren Mitake ilgesindeki bir linyit ocagmin dinamik
kosullarda duraylilig: incelenmistir. Elde edilen baglica sonuglar asagida 6zetlenmistir.

(a) Terkedilmig maden ocaklarinda depremlerde olusan hasarlar ve duraysizliklar, faym hareketinden kay-
naklanan kahci deformasyonlar ve sarsintidan kaynaklanabilir. Duraysizliklar 6zellikle s13 derinliklerde
tavan go¢mesi, ocak i¢cindeki suyun ¢alkalanarak figkirmasi olarak kendini géstermektedir. Ocak derinli-
ginin artmast halinde ise, duraysizliklar yeryiiziinde homojen olmayan tasmanlar seklinde kendini gdster-
mektedir. Gergekte gozlenen bu olgularm yapilan fiziksel model deneylerinde de dogrulugu smanmustir.
Onerilen es yiiklii alanlar yaklagimi yonteminde de bu bulgular kuramsal olarak desteklenmektedir.

(b) Model deneyleri sonucunda, yiizeydeki ivmenin degeri tabana gére 2-3 arasinda bir biiyiitme olusturur-
ken, ocak i¢indeki biiytitmenin degeri 1.1-1.5 arasinda degismektedir. Deprem miihendisliginde bilinen
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elastik zeminlerde yﬁzeydeki ivmenin temel kayaya gore en az 2 katina ulasacag bilgisi de burada
sinanmis olmaktadir. Dolayisiyla yiizeydeki biiylitmenin ocak icine gére oldukga yiiksek olacagi belir-
lenmistir.

(c) Cevre kayaca yerlestirilen elektrik potansiyel (EP) ve akustik emisyon (AE) él¢iimlerinden deprem-
den 6nce yerin elektrik potansiyelindeki degisimin akustik emisyon degisiminden ¢ok daha énce
basladig1 goriilmiistiir. Bu durum laboratuvarda yapilan drnekler tizerinde elde edilen bulgular ile
benzerlik gostermektedir. Bu tiir cok parametreli dl¢tim sistemlerinin terkedilmis ocaklarin uzun sii-
reli davramisinin yani sira, deprem sirasinda olusabilecek duraysizhiklarin belirlenmesinde yardime:
olabilecegi séylenebilir.

(d) Sayisal analizlere gore, ¢evre kayacinin visko-elastik veya visko-plastik davrams gosterdigi sig yeralt:
acikliklarinda ve yeryiiziinde elde edilen ivme dalga genliklerinde 5’ten biiyiik artiglar olusabilmektedir.
Kayacm tamamiyla elastik davrams gosterdigi (venilme veya plastik bélgenin olusmadigt) durum igin ise,
bu artislarin 3-6 kat arasinda olustugu belirlenmistir.

(e) Agiklikta olusan dalga biiyiitme katsayilan yeryiiziinde olusan dalga biiyiitme katsayilarindan daha dii-
stiktiir. Literatiirde de bahsedildigi tizere (Genis ve Gergek, 2000; Aydan vd., 2004), ¢ok biiyiik depremler
disinda, yeralt1 agikliklarinin yertistii yapilarindan daha giivenligi olabilecegi bu ¢alismada da bir kez daha
ortaya konmustur.

Kaya kiitlesinin dinamik yiikler sirasinda yeryliziinde ve yeriistii yapilarinda gosterecekleri davranigin
belirlenmesi amaciyla ivme 6lgerler sikga kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yeralti yapilarinda ivme
olgiimleri oldukga azdir, Ozellikle uzun siireli hizmet verecek yeralti yapilarinda ivme dlgerlerin yer-
lestirilmesi yapinm dinamik tepkisini belirlemek agisindan énem tasimaktadir. Bu amacla incelenen
madene ivme Sl¢erler yerlestirilerek gézlemlere baslanmistir. Ancak bélgede su ana kadar olusan dep-
remlerin bityiikliigiiniin kiigiik olmas1 nedeniyle s6z konusu depremlerin etkisi bu ¢alismada degerlen-
dirilmemistir.
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Sultanham (Aksaray) Beldesi tuz 6rneklerinin siinme
davramslarinin incelenmesi

Investigation of creep behavior of the rock salt
samples from Sultanhan (Aksaray)

Deniz ARIKAN, Mustafa Giirel SENYUR

Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 06800 Beytepe, A NKARA

oz

Siinme davranisi, malzemelerin sabit gerilme altinda zamana bagh olarak gosterdigi deformasyon olup, kullanimi
uzun siirecek yeralt agikliklarinda incelenmesi gereken bir davranig tiirtidiir. Dogalgaz tilkketimindeki mevsimlere
bagh olarak ortaya ¢ikan degisikliklerden dolay: depolama bir gereksinim haline gelmigtir. Dogalgazin
depolanabilmesi gok genis hacimlerde bosluklar gerektigi i¢in, tuz domlarinmn igine depolama yoluna gidilmektedir.
Bu galisma, Aksaray Sultanham beldesi civarindaki yeralti tuz domlarinin icine yapilmas: planlanan dogalgaz
deposu igin bu bolgeden 1100 — 1200 m derinliken alinan tuz karotlar: iizerinde yapilmistir. Cahgmada kaya
tuzunun uzun-siireli (sinme) davramsinim belirlenmesi igin tek-eksenli siinme deneyi yapabilen bir siinme deney
diizenegi gelistirilmis ve bu diizenek kullanilarak kaya tuzu oneklerinin siinme deneyleri yapimustir. Deneyler
sonucunda kaya tuzuna ait sinme grafikleri ¢izilmis olup, grafiklerden elde edilen siinme oranlar degerlendirilerck
kaya tuzunun uzun-siireli dayamm degeri 4 MPa olarak bulunmugtur.

Anahtar Sozciikler: Siinme, kaya tuzu, siinme diizenegi, siinme orani.

ABSTRACT

Creep behaviour is the time-dependent deformation of materials under constant load and it is necessary 1o
investigate this behaviour in underground openings which will be used for long time. Due to seasonal variations
in natural gas consumption, the construction of storage caverns becomes necessary. For the natural gas storage
required large openings, it is stored in salt domes. This study was carried out on salt samples taken from the field
located at the vicinity of Sultanhani in the provience of Aksaray at the depth of 1100m — 1200m. In the study a test
apparatus capable of conducting uniaxial creep tests was developed to determine the long term behaviour(creep)
of rock salt. By using this apparatus, creep experiments of the samples were done. By combining the results of the
experiments creep curves of salt samples have been drawn and the evaluation of the creep ratio results obtained
from curves, the long term strength of rock salt was Jound as 4 MPa.

Keywards: Creep, rock salt, creep apparatus, creep rate.
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1. GIRIS

Bilindigi tizere, lilkemiz, petrol ve dogalgaz yoniinden disa bagimhidir. Giintimtizde gerek 1smma gerekse endiistri
de dogalgaz sik¢a kullamlmaktadir. Tiirkiye, yeterli derecede kdmiir rezervlerine sahiptir, ancak kalite ve olusum
agisindan 6zellikle 1smmada kullanima uygun degildir. Ayrica, dogalgaz titkketimi de son yirmi yilda %17 den
%23’e yiikselmistir. Bu ¢aligma, genis kapsaml olarak planlanan bir projenin pargasidir. Bu proje, iilkemiz
i¢in giincel bir konu olan dogalgaz depolamast ile ilgilidir. Dogalgaz deposu olarak kullanilabilecek yeralti
ortamlari, tuz domlari ve isletilmis petrol rezarvuarlaridir. Segilecek bélgenin tektonik agidan sakin, depremden
etkilenmeyen ve yerlesik alan dismda olmasi gerekir. Bu nedenle, proje ve ¢alisma konusu olarak yeralt: dogalgaz
depolamasi igin Tuz Golii Havzas Sultanhani/Aksaray bolgesindeki tuz domlan diisiiniilmiistiir.

Yerlati depolarmmn uzun siire durayl kalmalar gerektiginden uzun stireli durayhlik kavrami giindeme gelmektedir.
Dolayistyla, malzemenin siinme degiskenleri belirlenmelidir. Siinme davramsi 6zel bir deney diizenegi gerektirir.
Tuzun yapisindan dolayr mekanik 6zellikleri ve davramsi basit olmayip dogru olarak tamimlanmasi zordur.
Tuz, yiikleme kosullarinin ve yiikleme siiresinin bir fonksiyonu olarak elastik ve elastik olmayan bir davrams
gosterir. Tuz bulundugu bolgeye gore farkh davranislar gosterdigi igin, simdiye kadar tuzun siinme davranisi bir
¢ok kez incelenmis ve degerlendirilmigtir. Literatiirde degisik bolgelere ait tuzlarin siinme davranslar icin ilk
benzesimler Mellegard vd. (1981) tarafindan aragtinlmustir. Ancak bu arastrmacilar, genel olarak kesin olmayan
sonuglar elde etmislerdir. Tuzun stinme davranst ile ilgili daha sonraki ¢alismalar ise; Kelsall ve Nelson (1983),
Hunsche (1992), Albrecht (1993), Hunsche (1994), Jeremic (1994), Hunsche ve Schulze (1996), Cristescu ve
Hunsche (1998), Hunsche ve Hampel (1999) tarafindan gergeklestirilmistir.

Bu galigmanin amaci, tuz ve benzeri malzemelerin stinme &zelliklerinin belirlenecegi bir siinme deney diizenegi
tretmek ve Sultanham (Aksaray) civarindaki tuz 6rnekleri tizerinde mekanik deneyler yaparak tek eksenli
stkisma dayammin ve tek eksenli siinme degeri gibi mekanik biiyiikliiklerini belirlemektir. Boylece analitik ve/
veya sayisal yontemlerle yapilacak yeralti depo ve duraylilik analizleri i¢in veri temin edilmesi ngériilmiistiir.

2. MALZEMELERIN GENEL SUNME DAVRANISI

Malzemenin zamana bagl sabit yiik altindaki davranigma siinme denir. Mekanikte genellikle malzeme
davranis1 kisa zaman aralifi ve uzun zaman aralif seklinde iki grupta incelenir. Malzemenin zamana bagli
davranis1 uygulanan sabit yiikiin sekline baghdir. Bu sabit yiik; sikisma, ¢cekme ve egilme yiiklemesi olarak
uygulanabilir. Bu ¢alismada, tek eksnli sikisma yiikii altindaki zamana bagh deformasyon incelenmistir.
Uygulanan sikistirma y{ikii tuzun tek eksenli stkisma dayamm degerlerinin altindaki yiik seviyelerinde olmalidir
(Ladanyi, 1993). Siinme ¢alismalarindaki genel yéntem, drnege sabit yuk uygulanmasi ve zamana bagli olarak
degisen deformasyonlarm Glgiilmesidir. Sekil 1°de siinmeye maruz kalmis bir malzemenin zamana bagh
deformasyon grafigi goriilmektedir. Sekil 1’de gosterildigi gibi, siinme ti¢ asamadan olusmaktadir. Bunlar; B-
C araliin stinmenin birincil veya gegici siinme, C-D araligi siinmenin ikincil veya viskoz sinme ve D-E aralig
teiinciil siinme agamalaridir. Birincil asamada, malzeme tipine ve gerilme seviyesine baglt olarak, bir cok
mekanizma gelismektedir (Cedric,1961). Bu asamada, siinme orani artiglar hizhidir ve ikincil asamaya gecis
zamanma yaklastikca hizi azalarak artmaya devam eder. Ikincil siinme asamasi ise, birincil siinme ile tigtinciil
stinme agamalari arasindaki genis boliimii kapsar ve genellikle dogrusal bir deformasyon-zaman iliskisi gosterir.
Viskoz akis, elastik olmayan yer degistirmelerin dogal halidir. Bu tip yer degistirmelerin miktan sicaklik
ve gerilme ile degisir. Diisiik gerilme degerlerinde ve diisiik sicakliklarda sicaklik akis sicakhiginim {istiinde
bir degere ulagincaya veya yer degistirmelerin alacag: yiiksek gerilme degerlerine degin gozlemlenmezler
(Cedric,1961). Cekme kuvveti altinda, kesit alani siinme devam ettikge azalir. Bu durum, yiikii kesit alani ile
orantih olarak azaltarak engellenebilir ve gerilme sabit olacak sekilde ayarlanabilir. Sabit yiik ve sabit gerilme
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icin yer degistirme-zaman grafigi Sekil 2°de gosterilmistir. Yiiksek ve siirekli is1l etkiler malzemeleri yumugatir
ve malzemelerin yiike kars1 gosterdikleri direnci azaltir. Yiiksek ve diigiik sicakliklardaki siinme davramslan
Sekil 3’de goriilmektedir (Cedric, 1961).
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Figure 3. Creep curves at high and low temparatures.
3. TUZUN SUNMESI

Tuzun visko-plastik olusumundan dolayr mekanik 6zellikleri ve davramsi karmasik olup, dogru olarak
tanimlanabilmesi i¢in bir ¢ok deney yapilmasi gerekmektedir. Tuz; gerilme siddetine, yitkleme kosullarma
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ve yiikleme siiresine bagh olarak elastik ve elastik olmayan bir davrams goéstermektedir. Tuzun siinme
Ozelliklerinin degiskenligi ve bunlan etkileyen faktorler (sicaklik ve nem gibi) zamana bagh deformasyon ile
gozlemlenebilir. Bu 6zellik yeralt bosluklarmn tasarimunda ve zemin kontroliinde biiyiik bir tneme sahiptir.
Tuzlarn stinme 6zellikleri igerdikleri minerallere gore degisiklik gostermektedir. Benzer tuz yataklarindaki
kaya tuzlarinin farkli siinme davramslan benzer yollarla agiklanabilir. Dryer (1973), degisik kaya tuzlarinda
diisey eksenli sabit yiik altindaki siinme deneyleri yapmstir. Ornegin, yiiksek miktarda anhidrit icermesinden
ve deformasyon sertlesmesinden dolay1, yash tuz kayalari daha yiiksek bir dayanim gostermistir.

Kaya tuzu, siinme deneylerinde kullanmak i¢in ideal bir malzemedir. Nedeni ise siinme davramsim ve
plastisiteyi kristal ve tane yapismin kanisik olmasma ragmen iyi bir sekilde gostermesidir. Kristal ve tane
yapist i¢indeki bozukluklarm hareketi ile tuzda yer degistirmeler meydana gelir. Bu bozukluklarin kaymasi
ve tirmanmast stinmenin yavaslamasi ve tane boyu siirlariin kaymast olarak degerlendirilebilir. Tane yapisi
i¢indeki bozukluklarin kaymas yiiksek gerilme degerlerinde ve nispeten diisiik sicakhklarda baskindir. Kristal
yapidaki bozukluklar birbirleri ile temas yiizeyleri lizerinde siraya girerek tane sinirlart ile kiigiik bir a1 yaparlar.
Bu durumda tanelerin ortaya ¢ikmas: saglanir. Stinmenin ikinci asamasi boyunca alt tanelerin ortaya ¢ikmasi
hacimsel bir deformasyon géstermez veya ¢ok az bir deformasyon gosterir. Yer degistirme orani ve sicakliktaki
azalma ile stinmenin yavaslamasi baskin hale gelir. Ortalama tane boyu, tane yapisindaki bozukluklarin ortalama
yer degistirme uzakliklarindan daha bityiik oldugundan, tane smirlarinin hizli genlesmelerinden dolay: siinme
boyunca olusan yer degistirmeler tizerinde bir etkisi yoktur. Tane sinirlarinda kayma meydana gelebilmesi icin
yeteri kadar kiiciik boyutlu taneler ve kiigiik gerilmeler gereklidir (Jeremic, 1994).

4. SISTEM VE DENEYLER

Deneylerde kullanilan 6rnekler Sultanhani (Aksaray) civarmda YGD1 ve YGD2 isimli iki kuyu agilarak 1000-
1200m derinlikten BOTAS (Boru Hatlar ile Petrol Tasima Sirketi) tarafindan alinmustir. Alinan karotlar 10 em
¢apinda 1 m boyunda olacak sekilde sandiklara yerlestirilmistir. Deneyler i¢in 10 cm ¢apinda 20 cm boyunda
yaklagik 30 adet karot kullanilmak istenmistir. Ancak karotlarin smirh sayida olmasindan dolay: ve tekrar
karot alinmasi gibi bir durum s6z konusu olmadigindan bu iglemden vazgecilmis ve karotlardan BX (42 mm)
¢apinda deney 6rneklerinin hazirlanmasina karar verilmistir. Bu islem i¢in, tuzda karot alabilecek sekilde ve
susuz kesmeye uygun karotiyer yaptirilmigtir.

BOTAS dan YGDI kuyusunun 1047 m ve 1048 m’leri ve YGD2 kuyusunun 1102 m ve 1103 m’lerinden
alinmis olan karotlar, karot alma makinasinda karot alma yoniine dik olacak sekilde yerlestirilerek 42 mm
capinda karotlar alinmugtir. Karot alma esnasinda karotiyerde asin 1smma gézlemlenmistir. Karotiyerdeki
bu 1smma Karot alma islemini durdurmustur. Bu durumda karot alma makinasina hava sogutma sistemi
baglanmustir. Karotiyer hava sogutma sistemi ile sogutularak karot alma islemi gerceklestirilmistir.

Diizenek yapildiktan sonra siinme deformasyon dlciimlerinin daha uygun sekilde yapilmasi ve yiikleme

kontroliiniin daha iyi saglanmas: i¢in incelenmis ve degisiklikler yapilmistir. Siinme g¢ercevesinde drek

lizerine gelecek sabit basincr saglamak igin vulkollan yay kullamilnustir. Vulkollan yay-yiiklemeli sikigtirtlmisg
stinme gergevesinin dzellikleri asagida verilmistir.

(1) Tuz domlari yeraltinda {i¢ yonde de sikistiricr gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu gerilmeler altinda tuzun
en zayif dayanim gosterdigi gerilme sikisma gerilmesidir. Ciinkii, {i¢ eksenli sikigma gerilmesinde yatay
olarak etkiyen gerilme bilesenleri tuzun dayanmmim arttirmaktadir. Bu nedenle laboratuvarda kullanilmaya
uygun siinme sistemi sikistirma tipinde olmahdur.

(i) Bu calismada kullanilan vulkollan yay-yiiklemeli siinme deney diizenegi, C 512-02 ASTM (ASTM,
2002) standardmnda tammlanan siinme deney diizenegi iizerinde degisiklikler yapilarak tiretilmistir. ASTM
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standardinda, (ASTM, 2002) tanimlanan siinme deney diizenedi sayilari 2 ile 5 arasinda degisen silindirik
sekilli ornekler iist tiste konabilecek sekilde tasarlanmustir. Tuz 6reklerinin bu sekilde st tiste konmasi
sonucu asir1 stinme birim deformasyonlarinm olusacagi ve uygulanan yiikte azalmaya neden olacag
diisiiniilmiistiir. Ayrica bu sekildeki yiiklemelerde dmekler biikiilme momentine maruz kalacaklardir.
ASTM standardinda belirtilen siinme deney diizene@i daha fazla 6rnekle deney yapilmasina olanak
saglamaktadir. Siinme ¢ercevesi, daha kullamsh ve tasinmasi daha kolay olacak sekilde imal edilmistir.
Bu ¢erceve taginabilir bir diizenek olusu nedeniyle rahatga tagmabilir ve kontrollii hava kosullar altinda
korunabilir. Cahsmada kullamlan siinme deney diizeneklerinin tasarimu daha kiigiik ve sadece tek bir
standart Ornek kullamlacak sekilde diisiintilmtstiir. Boylelikle ASTM standardinda (ASTM, 2002)
belirtilen eksenel olmayan yiik sorunu énemsiz hale getirilebilir.

(iii) Vulkollan-yay yiiklemeli gergevede elektrik ve hidrolik kontrollii cihazlar kullanilmamugtir. Bu durum
laboratuvarda olabilecek elektrik kesintilerine karsi ek yarar saglamaktadir.

(iv) Tasarlanan ve iiretilen siinme cercevesinde 42 mm capinda 84 mm boyunda silindirik sekilli Grnekler
kullanilarak siinme deneyleri yapilmigtir.

(v) Cergeveye uygulanan yiik 5 ton kapasiteli bir hidrolik pompa ile saglanmustir. Yiikiin kontrolii igin hidrolik
pompaya basing déniistiiriicii ile bu doniistiiriiciiye bagh bir gosterge baglannstir. Basing doniistiiriici
i¢inde dairesel kesitli rozet tipli birim deformasyon 6lgerler kullanilmistir.

(vi) Siinme deneyinde kullanilan 3 adet siinme deney diizenegi, deney ortamindaki gevresel kosullarda
olusacak kisa siireli degisimlerden siinme deneyinin etkilenmemesi i¢in fiberglastan yapilan silindirik
sekilli bir koruma kabini ile kapatilmustir (Sekil 4 ve Sekil 5).
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Sekil 4. Siinme deney diizeneginin sematik gosterimi.  Sekil 5. Stinme deney diizenegi.

Figure 4. Schematic view of the creep apparatus. Figure 5. Creep apparatus.
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(vii) Siinme deneyi boyunca koruma kabini i¢indeki sicaklik ve nem degerlerinin 6l¢iilmesi i¢in sicakhk ve
nem 6lcer cihaz kullamlmustir. Bu cihaz, bulundugu ortamdaki en diisiik ve en yiiksek nem ve sicaklik
degerlerini otomatik olarak kaydetme ozelligine sahiptir.

Stinme deneylerini igeren laboratuvar calismalar agagidaki asamalardan olugmaktadir.
(1) Silindirik sekilli tuz 6rneklerinin deney igin hazirlanmas.

(ii) Omeklerin belirlenen sabit yilk degerine kadar yiiklenmesi. Orneklerin siinme deformasyonlari-nin
kaydedilmesi

Alman tuz karotlarinmn alt ve {ist kisimlan birbirine parelel ve diisey eksenlerine dik olacak sekilde diizeltilmistir.
Sabit yiik seviyeleri, 3 ornekte sirastyla; tek eksenli sikisma dayaniminin 0.36, 0.48 ve 0.6 katlari olacak gekilde
1.5 ton, 2 ton ve 2.5 ton olarak belirlenmistir. Omek, siinme deney diizeneginin igine yerlestirilerek belirlenen
yiik seviyesine kadar 5 tonluk hidrolik kriko ile yiiklenmistir. Siinme deney diizeneginin kontrolii ve tuzdaki
i¢c gerilmelerin ihmal edilebilmesi igin sistem iki kez 3 tona kadar yiiklenmis ve sonra yiik kaldirilmgtir. Asil
yiiklemeye bu igslemden hemen sonra baglamlms ve yiik diizenli olarak istenen degere kadar arttinilmustir.
Belirlenen yiik seviyelerine kadar siinme deney diizenekleri yiiklenmis ve vulkollan yaydaki deformasyonlar
kaydedilmistir. Istenen yiik seviyesine ulasildiktan sonra hareketli plaka sabitlenerek vulkollan malzeme ve
ornegin sikistinlmig konumda kalmalari saglanmustir. Daha sonra hidrolik kriko siinme deney diizeneginden
aynimisti. Bu durumda uygulanan yiikteki degismeler gostergeden okuma alinarak kontrol edilmis ve
gerektiginde vidalar tekrar sikilagtinlmigtir. Bu ayarlama ve kontrollerden sonra 6rneklerdeki ilk deformasyon
degerlerinin okumas: alinarak kayit edilmistir. Bu islemler, {i¢ stinme deney diizeneginde de belirlenen kosullar
ve zaman araliklarinda tekrarlanmis ve deney siiresince belirlenen zaman araliklarinda okumalar alinnustir.

Tek eksenli sikisma dayanimi esas alinarak belirlenen yiikler altinda siinme deneyine tabi tutulan tuz karotlari,
her bir yiik seviyesinde farkli anhk birim deformasyonlar géstermistir. Stinme asamalarinin tamamimda
gozlenen siinme davramslar farkh yiikler altinda farkl siinme egrilerinin elde edilmesine neden olmustur. ik
iki yiik seviyesinde birbirlerine ¢ok yakin siinme oram degerleri elde edilirken, son yiik seviyesinde siinme
orani digerlerine gore biraz daha bilyiik ¢ciknustir. Her ii¢ yiik seviyesi i¢in ortalama stinme birim deformasyon
degerleri Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Her ii¢ viik seviyesi igin birim deformasyon — zaman grafigi.
Figure 6. Unit deformation vs. time graph at each three load level.

Ladanyi (1993)’nin yeralti agikliklan etrafindaki kayalarm zamana bagh olarak dayammlarim belirleyen
calismasindan yararlanilarak, birim deformasyonun sifir oldugu nokta bulunmaya ¢aligilmistir. Sekil 7°deki
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grafik; A bolgesinde émeklerin sinme, B bélgesinde 6rneklerin kisa siireli deneylerdeki dayamm — birim
deformasyon, C bolgesinde 6rneklerin dayanim/simme oran1 ve D bolgesinde ise dayanim zaman grafiklerini
gostermektedir. Siinme davramsinda birim deformasyonun sifir olmasi stinme oranini stfir yapmaktadir. Siinme
oranin sifir oldugu deger, C bolgesindeki reoloji grafiginin dayanim eksenini kestigi nokta olarak belirlenmistir.
Sekilde gosterildigi {izere, reoloji grafiginin dayamm ckseninden ayrildifi noktadaki dayanimi 4 MPa aym
zamanda siinme oranmn sifir oldugu noktay: da gostermektedir. Boylece zamana bagh olarak deformasyon
gozlenmeyecektir. Siirekli duraylihgin saglanabilecegi gerilme degeri 6, ile gsterilmistir.
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Sekil 7. Reoloji grafigi.
Figure 7. Rheology curve.

5. SONUCLAR VE ONERILER
Siinme deney diizenegi ve deney siiresince gosterdigi performans asagida degerlendirilmistir:

(i) Deney diizenegi kolay bir sekilde tagmabilir ve pratiktir. Ayrica elektrik gii¢ kaynagindan kismen bagimsiz
olarak yiik seviyelerinde ayarlama yapilabilir.

(i) Tastyabilecegi yiik kapasitesi 5 tondur. Bu nedenle, tuzun stinme davranismmn ve sikistirict kuvvetler
altinda ayni dayanima sahip malzemelerin siinme davranislarinin test edilmesinde kullanilabilir.

(iii) Stinme deney diizenegi tek bir standart silindir sekilli omek i¢in tasarimlanmasina ragmen, iki veya daha
fazla sayida dmegin deneyleri deney diizenegi iizerinde kiigiik degisikliklerle yapilabilir.

(iv) Farkli sabit yiikler altinda tuzlarin siinme davranislan ayirt edilebilir sekilde ortaya gikmustir.

Yapilan siinme deneyinden elde edilen sonuglar ve Gneriler sunlardir.

a) Sultanham (Aksaray) beldesindeki tuz domlarindan alman tuz karotlarmn genel siinme davranisi
belirlenmistir.

b) Uygulananilk iki sabit yiik altimda tuzun gosterdigi anlik siinme birim deformasyonlari birbirlerine yakindir.
Ancak, uygulanan ii¢iincii sabit yiik seviyesinde anlik siinme birim deformasyon degerlerinde 6nceki iki
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yiik seviyesine gore ciddi bir artis goriilmiistiir. Artisin nedeni, belirtilen yiik seviyesinin kullanilan tuz
karotlarinm tagiyabilecegi en fazla yiik seviyesine daha yakin olmasindan dolayi siinme orani ve zamana
bagh olarak tuzun gosterdigi deformasyonun artmasidir.

¢) Deneylersonucu elde edilen tuzun siinme davranis 6zellikleri kullamilarak Sultanham (Aksaray) civarindaki
tuz domlarnin igine yapilacak muhtemel bir deponun kullanim 6mrii boyunca durayh kalabilecegi tek
eksenli limit dayamm degeri A =4 MPa olarak bulunmustur.

d) Uzun siireli davramisinin (siinme davranist) tam anlamiyla ifade edilebilmesi igin, tek eksenli siinme
deneylerinin yan sira, 3 eksenli siinme deneyleri de yapilmaldir.

e) Nem ve sicaklik gibi paremetrelerin degistirilmesiyle siinme davraniginda nasil bir degisim oldugu
incelenmeledir.
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YAYIM AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL iLKELER{
AMAC

Tiirk Kaya Mekanigi Dergisi (TKMD);

1. Tiirkiye’de kaya mekanigi konusunda gerek duyulan bilimsel iletigimi etkin bir sekilde saglamak,

2. Tiirkiye’deki arastirmacilan kaya mekanigi ile ilgili konularda arastirma ve yayn yapmaya 6zendirmek ve

3. Tiirkge nin mesleki yayin dili olarak gelismesi ve yabanci s6zciiklerden arindiriimasi ¢abalarina katkida bulun-
mak amaciyla yayimlanmaktadir.

NIiTELIK

TKMD 'de yayimlanmas: istemiyle gonderilecek olan yazilar daha énce yayimlanmamig olmali ve asagidaki nite-
liklerden en az birini tagimalidir.

1. Kaya mekanigi alaninda bilimsel ydntemlerle yapilmis dzgiin sonuglari olan bir ¢aligma,

2. Kaya mekaniginin herhangi bir uygulama alaninda daha 6nce yapilmig caligmalari elestirel bir yaklagimla der-
leyen ve/veya o konuda yeni bir gorii ortaya koyan bir derleme,

3. Vaka sunumu (case study),

4. Arastirmalarin 6n bulgularinm sunuldugu veya meveut tekniklerin dogrulanmasina yénelik bir teknik not.

YAZILARIN DEGERLENDIRILMESI VE YAYINA KABUL ILKELERI

TKMD Editorligiine ulasan yazilar; 6ncelikle, icerik ve kaya mekanigiyle ilgisi agisindan ve ayrica yazim
kurallar1 vb. yonlerden Editorliik tarafindan incelenir; sonra, degerlendirilmek {izere en az iki Yaym Kuru-
lu iiyesine gonderilir. Yayin Kurulu iiyelerinden gelecek goriisler dogrultusunda yazinin oldugu gibi, az veya
onemli olctide diizeltilmesi kosuluyla yayimlanmasina, ya da reddine Editorliikge karar verilir ve sonug yazar-
lara bildirilir.

Yaymn Kurulu tiyelerinden birinin olumsuz goriis bildirmesi durumunda Editorligiin bir karara varabilmesi i¢in
yazi ya Editorliikge degerlendirilir veya iigtincii bir Yaymn Kurulu iiyesine gonderilir. Yayin Kurulu tiyeleri gerekli
goriirlerse yazilan diizeltilmis haliyle tekrar talep edip degerlendirebilirler.

Yazarlar, incelemecilerin ve Editorliigiin yaptigi elestiri, oneri ve diizeltmeler arasinda katilmadiklart hususlar
oldugunda, bunlar1 ayr1 bir sayfada gerekgeleriyle birlikte agiklamalidirlar.

Gonderilen yazilar, dergide yayimlansin veya yayimlanmasm yazarlara iade edilmez. Ayrica, yayima kabul edilen
her yazimn yayim hakk: devir formu yazar veya yazarlardan biri tarafindan imzalanarak Editorliige gonderilir. Bu
formun gonderilmemesi halinde, yazi yayima kabul edilmis olsa bile. baskiya gonderilmez. Yayima kabul edilen
yazilarin ayn baskist yapilmaz. Yazarlara makalenin yayimlandig1 say1 génderilir.

YAZIM DiLi

TKMD’nin yayin dili “Tiirkee™ ve “Ingilizce”dir. Yazilarin bagliklari, 6zetleri ve tiim ¢gizelge ve sckillerin agik-
lamalar Tiirkge ve Ingilizee olarak iki dilde birlikte verilmelidir. ingilizce metinli makaleler de dergide yer ala-
bilir. Kaya mekanigi ile ilgili yaygin kullanilan baz1 Ingilizce terimlerin Tiirkge karsihklari, TUKMD tarafindan
yayimlanan Kaya Mekanigi Terimleri Kilavuzu’na uygun olarak kullanilmahdar.



YAZIM KURALLARI

Metin Boliimii

b

Metin; A4 boyutunda (297 x 210 mm) kagitlarin bir yiiziine bilgisayarda, 1.5 satir arahikla ve 10 punto-
luk Arial yaz: karakteri ile yazilmalidir. Yazimda, blok yazim sistemi (paragraf bas: girintisi yok ancak
paragraflar arasinda 1.5 satir aralig1 bosluk verilerek) uygulanmalidir. Sayfa kenarlarinda 3’er cm bosg-
luk birakilmali ve sayfalar numaralandirilmalidir. Yazicr ¢iktilarinin silik olmamasina Gzen gosterilme-
lidir.

Bagshik; konuyu en iyi sekilde belirtir, en fazla 10 kelimeyi gegmeyecek sekilde kisa segilmeli ve Tiirkge
bashgin (tamami koyu biyiik harflerle yazilmis) yani sira, Ingilizcesi (italik biiyiik harflerle) de yazilma-
lidir. Eger yazi Ingilizce yazilmis ise, dnce Ingilizce sonra Tiirkge baslik verilmelidir.

Ozet; yazinin baslangicinda en fazla 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde hazirlannus, Tiirkee ve Ingilizce
ozet (abstract) bulunmalidir. Eger yazi ingilizce hazirlanmis ise, énce abstract sonra dzet verilmelidir.
Bu boliim, yazinin diger boliimlerinden ayri olarak yayimlanabilecek diizende yazilmig, yazimn tiimiinit
(6zellikle ¢aliymanin amacim ve baglica sonuglarim igerecek sekilde) kisa ve 6z bigimde yansitir nite-
likte olmalidir. Yaz1 Tiirk¢e vazilmigsa Abstract’m, Ingilizce yazilmigsa Ozet’in bashg: ve metin kismi
italik karakterle verilmelidir. Ozet icinde; yararlamlan kaynaklara, sekil, cizelge ve esitlik numaralarina
deginilmemelidir. Ayrica, 6zet ve abstract béliimlerinin altinda bir satir bosluk birakilarak Anahtar sdéz-
clikler ve Key words (en az 2, en ¢ok 6 sozciik) verilmelidir.

Yazmin genel olarak asagida belirtilen diizene gore sunulmasina 6zen gosterilmelidir.

e Baglhk (Tiirk¢e ve Ingilizce)

s Yazar ad(lar)1 ve adres(ler)i (yazar adlan koyu karakterle ve soyadlari tamamen biiyiik harfle, adresler
normal italik karakterle)

o Ozet (anahtar sozciikler eklenerek)

» Abstract (key words eklenerek)

o Girig

o Metin béliimii

e Sonug(lar)

o Katki Belirtme (varsa)

o Kaynaklar

» Ek Aciklamalar (varsa)

Yazilarda okuyucuya aktarilmasi istenen veriler, goriisler, tartigmalar ve bu amagla kullamilacak gizelgeler ile
sekiller en fazla 20 sayfay: asmayacak sekilde diizenlenmelidir.
Metin icinde en fazla tic ayn diizeyde béliim baghg: kullamlmalidir. Bashk yazim sekilleri asagidadar.

1. BIRINCi DERECE BASLIK
1.1. ikinci Derece Bashk
1.1.1. Ugiincii derece bashk

Yazilarda, Uluslararasi Birim Sistemi (SI birimleri) (kPa, kN/m? vb.) kullanilmalidir.

Gerek metin iginde ve gizelgelerde, gerckse sekillerde sayilarin ondalik boliimlerinin ayrilmasi igin nokta
kullanilmalidir (3.04 gibi). Ug basamaktan biiyiik tam ve ondalik sayilar, noktadan itibaren aralarinda bosluk
bulunan (saga veya sola dogru) iigerli gruplar halinde yazilmalidir (1234567 yerine 1 234 567; 9.87654 yerine
9.876 54).



Kaynaklar

Metin i¢inde kaynaklara atiflar, asagidaki 6rneklerde oldugu gibi, yazar soyadi ve yaym yih yazilarak yapihr.

...Bieniawski (1989), Hudson ve Harrison (1997) tarafindan ...
...bazi arastirmacilar (Bieniawski, 1989; Hudson ve Harrison, 1997) tarafindan ...

Ikiden fazla yazarli yayimnlara metin i¢inde deginilirken, ilk yazarin adi belirtilmeli digerleri igin vd. (yabanc:
dildeki yayinlarda ‘vd.") kisaltmasi kullanilmalidir (Ulusay vd., 2001; Singh vd., 1997).

Kisisel goriismelerde ve Internet’ten yapilan alintilarda da metin iginde ad (kisi soyad veya kurulus, firma vb. adi)
ve il (goriigmenin yapildigi veya bilginin elde edildigi y1l) belirtilerek atf yapilmalidar.

Yazari belli olmayan kaynaklarda yazar adi yerine adsiz (anonymous) anlaminda *Anon.’ sézetigii kullanilmalidir,
Kaynaklar, yazar soyadlar esas alinarak alfabetik sirayla verilmelidir. Metin i¢inde deginilen tiim kaynaklar,
kaynaklar dizininde eksiksiz olarak belirtilmelidir. Kaynaklarin yazilmasinda asagidaki rneklerde belirtilen
diizen esas alimmalidir.

o Sireli yayinlar ve bildiriler:

[ Yazar ad(lar), Yil. Makalenin baghg:. Siireli Yaymnin Adi (kisalulmamig), Cilt No. (Say1 No.), sayfa aralig1.]

Sugawara, K., and Obara, Y., 1999. Draft ISRM suggested method for in-situ stress measurement using the
compact conical-ended borehole overcoring (CCBO) technique. International Journal of Rock Mecha-
nics and Mining Sciences, 36 (3), 307-322.

[Yazar ad(lari), Y1l Bildirinin baghg:. Sempozyum veya Kongrenin Adi, Diizenlendigi tarih, Yerin ad, Editor(ler),
Basimevi, Basilciin yer, Cilt No. (birden fazla ciltten olusuyorsa), sayfa aralig1.]

Unal, E., Ozkan, I., and Ulusay, R., 1992. Characterization of weak, stratified and clay bearing rock mas-
ses. ISRM Symposium: Eurock’92 - Rock Characterization, 14-17 September 1992, Chester, UK.,
J.A.Hudson (ed.), British Geotechnical Society. London, 330-335.

e Kitap veya kitap i¢inde béliim:

[Yazar ad(lar)i, Yil. Kitabin Adi (ilk harfleri bityiik). Yaymevi, Basildigi Sehir, Kagine: bask: oldugu, sayfa
sayist. |

Goodman, R.E., 1989. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York, 2nd edn., 562 pp.

[Yazar ad(lar)i, Yil. Béliimiin bashgi. Kitabin Adi (ilk harfleri bityiik). Editor(ler). Yayinevi, Basildig1 Sehir,
sayfa aralig1. ]

Ramamurthy, T. 1993. Strength, modulus responses of anisotropic rocks. Comprehensive Rock Engineering,
J.A. Hudson (ed.), Pergamon, Oxford, Vol.1, 313-329.

e Raporlar ve tezler:

[Yazar ad(lar)1, Yil. Raporun veya tezin bashgi. Raporun veya tezin tiirii (yaymmlamp,yayimlanmadigi). Arsiv
No. (varsa), Kurulugun/Universitenin Adi, Sehir, sayfa sayisi.]

" i




Ranken, R.E., and Ghaboussi, I., 1975. Tunnel design considerations: Analysis of stresses and deforma-
tions around advancing tunnels. Final Report to Federal Railroad Administration, Report No. FRA
OR&D 75-84, Department of Transportation, Washington, DC, 169 pp.

Sonmez, H., 1996. T.K.I.-E.L.I. Soma Linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi i¢indeki sevlerin
duraylilifinin degerlendirilmesi. Yitksek Mithendislik Tezi (yayimlanmamis), Hacettepe Universi-
tesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Mithendisligi Anabilim Dali, Ankara, 99 s.

o Kigsisel gc:irﬁbwne veya yazisma:.

[Kisi adi, Gériisme/yazisma yili. Goriisme yeri / kisinin adresi.]

Bieniawski, Z.T., 1994. Kisisel goriisme. The Penn State University, State College, Pa., USA.

o [nternet:

[Kisi, kurulus, firma vb. adi, Bilginin elde edildigi yil. Sayfanin/yazinin baghigi (varsa), Web adresi]

ERI, 2002. Earthquake Research Institute, http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/
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Esitlikler ve Formiiller

Esitlikler elle yazilmamali ve bilgisayardan yararlanmilmahidir. Esitliklerde, yaygim olarak  kullanilan
uluslararas: simgelere yer verilmesine 6zen gésterilmelidir.

2. Her esitlige sirayla numara verilmeli, numaralar parantez ig¢inde esitligin hizasinda ve sayfanin sag kena-
rinda belirtilmelidir.

3. BEsitliklerde kullanilabilecek alt ve iist indisler belirgin sekilde ve daha kiigiik karakterlerle yazilmalidir
(1. x* gibi).

4. Esitliklerdeki sembollerle ilgili agiklamalar esitligin hemen altindaki ilk paragrafta verilmelidir.

5. Karekok isareti yerine {ist indis olarak 0.5 kullanilmalidir (o= & _s* gibi).

6. Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine */” simgesi kullamlmalidir. Carpma isareti olarak genellikle her-
hangi bir igaret kullanilmamali, ancak zorunlu hallerde “*” igareti tercih edilmelidir (Y=5*107X gibi).

Cizelgeler

1. Yazarlar, derginin boyutlarini dikkate alarak, ¢izelgeleri simirlamali ve gerekiyorsa metinde kullanilana
oranla gizelgeleri daha kii¢iik karakterlerle yazmalidir. Bu amagla ¢izelgeler tek siituna (7.5 cm) veya gift
stituna (16 cm) yerlestirilebilecek sekilde diizenlenmesine dzen gosterilmelidir. Tam sayfaya yerlestiril-
mesi zorunlu olan biiyiik ¢izelgelerin en fazla 16 x 21 em boyutlarinda olmasi gereklidir. Bu boyutlardan
daha biiyiik ve katlanacak gizelgeler kabul edilmez.

2. Cizelgelerin hemen altinda, gerekli durumlarda ve kiigiik puntolarla yazilmig, agiklayici dip notlarina
veya kisaltmalara iligskin agiklamalara yer verilebilir,

3. Cizelgelerin bashklar, kisa ve 6z olarak segilerek, hem Tiirkge (normal karakterle ve ilk harfi biiyiik

digerleri kiigiik harfle) hem de Ingilizce (ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik Italik harflerle) yazilmalidir.
Ingilizce olarak hazirlanmig yazilarda 6nce Ingilizce sonra Tiirkge gizelge bashig: alt alta verilmelidir.



n

Cizelgelerde siitunlarin ayrimim gisteren diisey ¢izgiler yer almamali, sadece ¢izelgenin tist ve alt sinir-
lar1 ve gerek goriilen diger béliimleri igin yatay ¢izgiler kullanilmalidir.

Her gizelge ayri bir sayfaya bastirilarak ve siraya dizilerek “Cizelgeler Dizini” sayfasiyla birlikte metnin
arkasina konulmahdir. Cizelge bashklar ¢izelgenin {izerine yazilmahdir. Cizelge numaralarinin her ¢i-
zelgeyl igeren sayfanin sag iist kosesinde belirtilmesi yeterlidir.

Sekiller (¢izim, fotograf, harita vb.)

Degerlendirme asamasinda sekillerin orijinallerinin génderilmesine gerek yoktur. Bu asamada gizimlerin tek-
nik ¢izim normlarina uygun olarak ¢ini miirekkeple aydmngere gizilmis veya bilgisayar ¢iktisi olarak alinmis
ve harf, rakam ve simgeleri kolaylikla okunabilen orijinallerinin kaliteli kopyalar1 génderilmelidir,

Tiim ¢izim ve fotograflar sekil olarak degerlendirilip numaralandirilmahdir. Sekil alti yazilan “Sekiller
Dizini” baghgi altinda hem Tiirkge (normal karakterle ve ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik harflerle) hem
de Ingilizce (ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik Italik harflerle) ayr1 bir sayfada verilmelidir. Yaz: ingilizce
hazirlanmissa, sekil alti yazilar 6nce Ingilizce sonra Tiirkge verilmelidir.

Her sekil, ayri bir sayfada yer alacak bigimde siraya dizilerek Sekiller Dizini sayfasiyla birlikte ¢izelge-
lerden sonra sunulmahdir. Sekil alti yazilarinin ayrica sekil sayfalarina da yazilmasia gerek olmayip,
sekil numaralarmin her seklin yer aldig: sayfanin sag tist kogesinde kursun kalemle yazilarak belirtilmesi
yeterlidir.

Sekiller ya tek siituna (7.5 cm), ya da ¢ift siituna (en fazla 16 cm) yerlestirilebilecek boyutta olmalidur.
Tam sayfaya yerlestirilmesi zorunlu olan biiyiik sekillerin, sekil alti agiklamalarma da yer kalacak bigim-
de, en fazla 16x21 cm boyutlarinda olmasi gereklidir. Belirtilen bu boyutlardan daha biiyiik ve katlana-
cak boyuttaki sekiller kabul edilmez.

Harita, kesit ve planlarda sayisal 6lgek yerine ¢ubuk (bar) tiirii 8lgek kullanilmalidar.

Sekiller yukarida belirtilen boyutlarda hazirlanirken, sekil {izerindeki ag¢iklamalarin (karakterlerin) oku-
nabilir boyutlarda olmasina 6zen gosterilmelidir.

Fotograflar sekiller i¢in yukarida belirtilen boyutlarda, parlak kagida, kontrasth ve siyah-beyaz basilmig
olmalidir. Ozellikle koyu tonlarin egemen oldugu bélgelerde simgelerin beyaz karakterle gosterilmesi
dnerilir. Yaygin olarak kullanilan uluslararas: simgelerin kullamlmasma 6zen gdsterilmelidir. Dergide
tiim sekillerin siyah beyaz ve gri tonlarinda basilacak olmasindan dolay, renkli sekiller kabul edilmez.
Mikroskopta ¢ekilmis ince kesit fotograflarinin parlak kagida basili olmalarn gereklidir.

Ek A¢iklamalar ve Dipnotlar

Ana metin igine alinmasi, okuyucunun dikkatinin dagilmasina yol agabilecek ve hatirlatma niteliginde-
ki bilgiler, yazimin sonunda “Ek Aciklamalar™ baglig altinda konulabilir (istatistik bilgilerin verilisinde,
formiillerin ¢ikarilmasimin gosterilmesinde, bilgisayar programlarinin verilmesinde vb. konularda bu yol
izlenebilir).

Dipnotlar, yerlestirme ve yazilma agisindan giigliiklere neden oldugundan, ¢ok gerekli durumlar disinda kulla-
nilmamalidir. Eger dipnot kullamilirsa, yildiz (*) isareti ile gosterilmeli ve miimkiin oldugunca kisa tutulmali-
dir. Dipnotta eger deginme yapilirsa, bibliyografik bilgiler dipnotta degil, Kaynaklar Dizininde verilmelidir.

YAZILARIN GONDERILMESI

TKMD’nin “Yayim Amag ve Kurallar”nda belirtilen ilkelere uygun olarak hazirlanmis yazilar, biri orijinal
diger ikisi fotokopi olmak tizere ve ayrica CD’ye de kopyalayarak asagidaki yazisma adreslerinden birine ii¢




niisha gonderilmelidir. Orijinal resimlemeler, yazinin yayina kabul edilmesi durumunda kullanilmak tizere

yazarlar tarafindan muhafaza edilmelidir.
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