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Yeralti acikliklarinda kaya patlamasi olgusu ve 6nlemleri iizerine
degerlendirme

Rockburst phenomena in underground openings and evaluation of its
counter measures

1Omer AYDAN, *Melih GENIi$

!Tokai Universitesi, Deniz Insaat Miihendisligi Béliimii, Shizuoka, Japonya
2Zonguldak Karaelmas Universitesi, Maden Mithendisligi Béliimii, Zonguldak

0z

Son yillarda gok derinlerde veya yiiksek birincil gerilme ortamlarinda, yeralti agikliklari ve baraj temelleri gibi
kaya kazilar sirasindaki kaya patlamasi potansiyeli biiyiik nem kazanmaktadir. Bu nedenle, kaya patlamas tah-
mini i¢in baz1 etkili izleme ve analiz yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Kaya patlamasi tahmini i¢in
degisik olgiitleri goz 6niine alan elasto-plastik sonlu elemanlar yontemi gelistirilmistir. Eger analizlerden elde
edilen yenilme bolgeleri dogru bir sekilde yorumlanirsa, klasik elasto-plastisite teorisine dayali sonlu elemanlar
yonteminin uygun olacag: bulunmustur. Ryukyu kiregtagi, kumtas: ve seyl ardalanmali kayalarda olugturulan da-
iresel agikliklarda bazi laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Kaya patlamasmin tahmini igin bazi gozlemsel
ve izleme tekniklerini gelistirmek igin gok parametreli dlgiimler yapilmistir. Akustik emisyon, kaya sicaklig1 ve
elektriksel potansiyelin birlikte kullantminin kaya patlamas: tahmini igin yerinde etkin izleme araci olabilecegi
deneysel olarak gosterilmistir. Bu teknik, Shizuoka 3. tinelinin armn gevresindeki kaya kiitlesinin davramgimn
degerlendirilmesi ve kazi boyunca kaya patlamasma kars: tiinelin durayligint kontrol etmek igin kullamilmistir.
Ayrica yapilan detayh bir literatiir arastirmasinda ingaat mithendisligi ile maden miithendisligi alaninda meydana
gelmis baslica kaya patlamasi drnekleri 6zetlenerek sunulmugtur. Bu veriler i¢in gelistirilen SQROCKBURST adly
veri tabani ve dzellikleri anlatilmistir. Makalenin son kisminda ise, kaya patlamasi olgusunun etkilerini azaltmaya
yonelik 6nlemler sunulmus ve tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin yeralt: agikliklari, gerilme azaltim, kaya patlamasi, madencilik.

ABSTRACT

In recent vears, the potential of rock bursting during rock excavations such as underground openings and dam
foundations due to great depth or high in-situ stress environment receives great attention. Therefore, some effec-
tive monitoring and analysis methods for predicting rockburst must be developed. Various finite element methods
based on conventional elasto-plasticity, energy methods and extension strain method have been developed for
predicting rockburst. Among them, the finite element method based on classical elasticity-plasticity theory was
Jfound to be appropriate if the failure zones obtained in analyses are properly interpreted. Some laboratory tests
were carried out on the circular openings excavated in Ryukyu limestone and Shizuoka intercalated sandstone and
shale plates and multi-parameter measurements were done in order to develop some observational and monitoring
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techniques for predicting rockbursts. It is experimentally demonstrated that the combined utilization of AE, rock
temperature and electric potential may be a quite effective in-situ monitoring tool for predicting rockburst. This
technigue is used to assess the response of rock mass surrounding of Shizuoka third tunnel to face advance and
to check its stability against rockburst during the excavation. In addition, an extensive literature survey on major
examples of rockburst in civil engineering and mining engineering field are summarized and their major features
are presented. A data-base system named as SOROCKBURST for the data from literature survey is developed and
its characteristics are explained. In the final part, the possible counter-measures for diminishing the disastrous
effects of rockburst are briefly outlined and discussed.

Key Words: Deep underground openings, stress reduction, rock bursting, mining.

1. GIRIS

Yeralt: acikliklarinda kaya patlamasi problemleriyle oldukga sik karsilagilmaktadir. Bunlar kisa ve uzun
siireli yenilme olgularidir. Yazarlar detayh bir sekilde kaya sikigmasi ve patlamasi olgusu iizerinde
calismalar yapmistir. Kaya sikigtirma potansiyelinin tahmini ve tiinelde olusacak deformasyon tahmini
igin bir yontem dnermisler ve gok sayida tiinel projesine uygulayarak gegerliligini smnamislardir (Aydan
vd., 1993, 1996). Kaya stkistirmasi problemleri zayif kayalarda gézlemlenmesine karsin, kaya patlamasi
problemlerisertkayalardaolusturulan yeraltiagikliklarinda sikgakarsilagilmaktadir. Kazi sirasinda yiiksek
hizla kaya pargalarimin firlamas: geklinde ¢ok siddetli kaya patlamalari olusabilmektedir. Fransa’da Mont
Blanc, Isvi¢re’de Gotthard, Japonya’da Dai-Shimizu ve Kanetsu tiinelleri kaya patlamasimin yasandig:
ve tiinelcilikte iyi bilinen 6rneklerdir. Kaya patlamasi problemleri ayrica, sert kaya kiitlelerinde yapilan
derin madencilik faaliyetlerinde oldukga yaygin karsilagilan duraysizlik tiplerinden biridir. Gliney A frika
ve Kanada’da literatiirde yer almis bir ¢ok érnek bulunmaktadir (Kaiser vd., 1996).

Yeralt: kazilarinda kaya patlamasi olasiligimin tahmini igin birgok yontem énerilmistir. Bu yontemlerin
ayrintili derlemesi Aydan vd. (2001b) tarafindan yapilmustir. Bu yontemler kisaca; enerji yontemi,
elasto-plastik yéntem ve uzama birim deformasyon yontemi olarak siniflandirilmaktadir. Ancak, kaya
patlamas1 olgusu ve siddetinin degerlendirilmesi i¢in bu ydntemlerin gegerlilikleri sianmamustir.
Bununla birlikte, kaz1 sirasinda tiinelin gergek zamanh durayliliginm kontrol edilmesi i¢in etkili ve
giivenilebilir bir izleme teknigi bulunmamaktadir. Bu makalede, 6nce sert kayalarda tiinelcilikte kaya
patlamasi duyarlibiginin degerlendirilmesi i¢in mevcut yontemlerin kisa ézeti sunulmus, sonra da
tiinellerin kazis1 boyunca etkin izleme tekniginin gelistirilmesi i¢in kaya 6rneklerinde yapilan deneyler
ile kaya bloklarindan olusturulan model tiinel deneyleri anlatilmstir. Bunlarin uygulanabilirligi ve
etkinliginin kontrol edilmesi i¢in gercek tiinel kazilarina uygulamalari verilmistir. Madencilikte ve
insaat mithendisligi alanlarinda karsilagilan 6nemli kaya patlamasi olaylari kisaca 6zetlenmistir. En son
boliimde ise, kaya patlamasi olgusunun etkilerinin azaltilmas: i¢in miimkiin yéntemler kisaca sunulmus
ve uygulabilirlikleri tartigiimigtir.

2. KAYA PATLAMASI OLGUSU

Kaya patlamasi, ozellikle derin kotlarda gahisan (h>600 m) madenler ile 6zel amagh agilan yeralti
agikliklarinda (yeralti depolari ve elektrik santralleri gibi) sert kristalin kayalarda griilmesine ragmen,
s1g tiinellerde ve az kirilgan kayalarda da gozlenebilmektedir. Bu boliimde kaya patlamasinin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.
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2.1. Kaya Patlamasinin Fiziksel Ozellikleri

Kaya patlamasi genellikle; gnays, kuvarsit, volkanik kayalar ve silisli kumtas1 gibi sert kayalarin
siddetli kirilgan (gevrek) yenilmesi ile iligkilidir. Kaya patlamasi uzun siiredir madencilikte iyi bilinen
bir duraysizlik olgusudur. Sert kayalarin tek eksenli basing (sikigma) dayammi deneyi sirasinda, kaya
malzemesi dayamminin agilmasi durumunda yenilen pargalar firlayabilmektedir. Yenilme yiizeyi
genellikle uzama birim deformasyonu ile iliskilidir. Yeralti kazilarinda kaya patlamasi laboratuvar
kosullarina oldukga benzer olup kaya pargalar gevre kayadan kopmakta ve sarapnel pargalar: gibi
siddetli bir sekilde agikhga dogru firlamaktadir. Kaya patlamasmin en diisiik derecesi gevre kayacin
kavlaklanip dokiilmesi seklinde olmaktadir.

2.2. Kaya Patlamasi Olusturan Kayalarin Mekanik Ozellikleri

Kaya patlamas: yiiksek deformasyon modiiliine sahip kayalarda olusurken kaya sikistirmasinin, tek
eksenli basmng dayanmm 20-25 MPa’dan daha diisitk kayalarda olustugu goézlemlenmektedir. Kaya
patlamasi ve sikistirmasi gézlenen kayalara iligkin tipik gerilme birim deformasyon davranig Sekil 1°de
gosterilmistir. Patlayan kayalar yiiksek dayanimlari, yiiksek deformasyon modiilleri ve kirilgan yenilme
sonrasi davramislar; sikigtiran kayalar ise diisiik dayanimlar, diisiik deformasyon modiilleri ve siiniimlii
(ductile) yenilme sonras: davranislart ile karakterize edilmektedir.

Kaya patlamasi sirasimnda kaya pargalarmin siddetli firlama olgusu, depolanan mekanik enerjinin
deformasyon sirasinda nasil harcanacagi ile iliskilidir. Sekil 2°de goriilecegi iizere, laboratuvarda yiikleme
makinas1 veya cevreleyen kaya kiitlesi tarafindan serbest birakilan enerji kayacin depolayabilecegi
enerjiden fazla ise depolanan mekanik enerjinin bir bliimii kinetik enerjiye doniisecektir. Bu kinetik
enerji, patlayan kayacin deformasyon 6zellikleri ve gevre kaya kiitlesinin katiligina bagh olarak kaya
parcalarinin kopmasi ve agikliga dogru belli bir hizda firlatilmasi olarak harcanmaktadir (Jaeger ve
Cook, 1979).

Patlayan kaya
L]
E
= Sikistiran kaya
o /
Eksenel birim deformasyon
Sekil 1. Kaya patlamasi ve sikistirmas1 gdzlenen kayalarin tipik gerilme-birim deformasyon tepkileri.

Figure I.  Typical stress-strain responses of squeezing and bursting rocks.
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Sekil 2. Kaya patlamasinin mekanik nedeninin basit gésterimi.

Figure 2. A simple illustration of the mechanical cause of rock bursting.

Patlama davranisi gosteren kayalar igin enerji tiirleri i¢in asagida verilen 6zdeslik ile tanimlanmaktadir
(Aydan vd., 2001b, 2004):

Es=E +E +E, +E, (1)

Burada; E,, E,, E,, E, ve E,, sirastyla; depolanan mekanik enerji, kinetik enerji, 1s1l enerji, plastik is ve
diger enerji tiirleridir. Patlamaya yatkin bir blogun tek eksenli kosulda yiiklenmesi durumunda, kaya
pargalarimin hiz (v) asagida verilen esitlikten kolayca elde edilebilmektedir. Bu durumda depolanan
mekanik enerjinin tamaminin kinetik enerjiye doniistigii varsayilmaktadir (Kaiser vd., 1996; Arioglu
vd., 1999).

o

oE @
Burada; O,P ve E sirasiyla tek eksenli basing dayanimi, kayacin yogunlugu ve kopan kaya blogunun

elastisite modiiliidiir. A¢ikligim belirli bir yiiksekligi 4 igin blogun firlama uzakligi (&) asagida verilen
esitlikten bulunabilmektedir (Sekil 3).

d=v\/E )
g

Burada, g yercekimi ivmesidir. Bloklarin firlama uzaklig1 ve firlama hizlar, kaya kiitlesinin tek cksenli
basing dayamiminin bir fonksiyonu olarak Sekil 4’te verilmistir.
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; Kay a.k g
:Kaya firlama y(ksekligi

350 LR

Sekil 3. Tiinel arinindan firlayan kaya par¢alarinin gosterimi.
Figure 3.  An illustration of fragments ejection from tunnel face.

12~ ~18

ﬁ £
£’ 5
e
2 =
w / &
3 —— Hiz | &
| ---- Uzaklk :
i Ackik yiksekiigi 20m 7 <

0 P T R TR, L VR Yy, L UMY SEY TR Sreu| SNNE TEEN LY SO 0

0 50 100 150 200

Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Sekil 4. 20 m yiikseklige sahip bir agikhk i¢in ¢evre kayacm tek eksenli basing dayammimnmn bir fonksiyonu
olarak kaya parcgalarimin arindan firlama hizi ve firlama uzakhgr.

Figure 4.  Ejection velocity and throw distance of a rock fragment for an opening height of 20 m as a function
of uniaxial compressive strength of surrounding rock.

3. TUNEL EKSENi BOYUNCA OLUSAN GERILME DAGILIMI

Tiinel arindan uzaklastik¢a gerilmeler ve yerdegistirmeler degisim gostermektedir. Bu durum dzellikle
tiinel durayhliginin degerlendirilmesi agisimdan 6nemli bir konudur. Bu béliimde, birincil gerilmeler
altinda desteksiz dairesel bir tiinel gz oniine alinmis ve tiinel ekseni boyunca elastik gerilme ve
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yerdegistirme dagilimlari sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanmistir, Céziimler, tiinel eksenine
paralel farkli eksenel birincil gerilme bilesenleri durumunda yapilmistir. Tiinel ekseni boyunca olusan
gerilme ve yerdegistirme dagilimlari Ranken ve Ghaboussi (1975), Panet ve Guenot (1982), Corbette vd.
(1991), Carranza-Torres ve Fairhurst (2000), Unlii ve Gergek (2003) gibi bir ¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir.

3.1. Coziimleme Modeli

Coziimlemede kullanilan modelin ii¢ boyutlu gériintimii Sekil 5’te verilmistir. Coéziimlemede tiinelin
yarigapt 3 m ve kazi uzunlugu 10 m alinmistir. Modelde kaz1 yapilmayan uzunluk 16 m ve tiinelin
merkezinden model sinirina olan uzakhk ise 13 m’dir. Kaya kiitlesinin elastik davrams gosterdigi ve
Poisson oranimnin 0.25 oldugu varsayilmistir. Modelde birincil gerilmeler uygulandiktan sonra kaz
yapilmistir. Kaz1 oncesi radyal ve tegetsel birincil gerilmelerin birbirine esit oldugu varsayilmistir.
Tiinel eksenine paralel eksenel birincil gerilmeler diger gerilme bilesenlerinin 0, 0.5 ve 1 kat1 olacak
sekilde se¢ilmigtir. Eksenel birincil gerilmenin agiklik ¢evresinde olusan gerilme ve birim deformasyon
dagilimina etkisinin arastirilmasi amaglanmustir.

3.2. Coziimleme Sonuclari

Tiinel arininin ilerisi ve gerisinde olusan radyal yerdegistirmeler en biiyiik yerdegistirmeye oranlanarak
normallestirilmigtir (2 /u_) (Sekil 6). Tinel arm Oniinde kaya kiitlesinde radyal yerdegistirmeler
baslamaktadir. Tiinel arininda olusan yerdegistirme en yiiksek deformasyonun %28-30"u civarindadir.
Tiinel arm ¢apinin bir kati uzakhga ilerlediginde (+1D) olusan yerdegistirme miktar1 toplam olusacak
yerdegistirmenin yaklasik %80 kadardir. Tiinel arin1 capinin 2 kat1 kadar uzakliga (+2D) ilerlediginde ise,
radyal yerdegistirme en biiyiik degerine ulasmaktadir. Eksenel birincil gerilmenin radyal yerdegistirmeye
etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.

z 15n 4.30/

D : Tiinel gam

Ty: Tegetsel gerﬂrrle
% : Radyal gerilme
Oz: Eksenel gerilme

Sekil 5. Sonlu elemanlar analizi icin olusturulan ¢éziimleme modeli.
Figure 5. Computational model for finite element analysis.
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: Eksenel birincil gerilma
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Sekil 6. Tiinel yiizeyinde olusan normallestirilmis radyal yerdegistirme.
Figure 6. Normalized radial displacement of the tunnel surface.

Bir sonraki sonug, tiinel gevresinden 0.125R derinlikte olusan radyal, tegetsel ve eksenel gerilme degisimi
ile ilgilidir (Sekil 7). Tiinel arinindan uzaklik arttikga tegetsel gerilmeler giderek artis géstermektedir.
Eksenel birincil gerilmenin hem tegetsel gerilmeye, hem de radyal gerilmeye etkisi ihmal edilebilir
diizeydedir. Radyal gerilmeler tiinel arinina yaklastik¢a hizla azalmaktadir. En 6nemli degisim eksenel
gerilme dagilimi ile ilgilidir. Arma yaklasildik¢a eksenel gerilmeler artis gostermekte ve arn etkisi
ortadan kalktiginda baslangi¢ degerine dogru azalmaktadir. Bu degisim, tiinel arnindan IR (0.5D)
uzaklikla sinirlidir. Eksenel birincil gerilmenin olmadigi durumda, tiinel arini gevresinde eksenel gekme
gerilmeleri olusabilmektedir.

Sekil 7.

Figure 7.

Kp=PyiF, (By= P!.-S;I

g
0. e Gy/Po 0
A/ —— os
o /A —— a0
G ————— 2 ————e ——--0 g e -®
A— & * L
T ——ae
e ! Gl *
—— .~
Py e ot udr ae e s e 0.125R
R
B e e ———— s — —— e —
+3D +2D +1D 0 -1D -2D
R : Tanel yangap ARIN

Tiinel gevresinden 0.125R uzaklhkta tiinel ekseni boyunca olusan normallestirilmis gerilme

bilesenleri.

Normalized stress components along tunnel axis at a distance of 0.125R.
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Tiinel arim 6niindeki gerilme dagilimlar: $ekil 8’de gosterilmektedir. Beklendigi gibi, tiinel artm dniinde
radyal ve tegetsel gerilmeler artmakta ve biiytikliikleri hidrostatik birincil gerilmelerin 1.5 katindan daha
az olmaktadir. Tiinel arim1 dniindeki eksenel gerilmeler tiinel arminda sifir olmakta ve tiinel arinindan
uzaklastikca (~ 2D uzaklikta) eksenel birincil gerilme degerine ulasmaktadr.

Eksenel birincil gerilmenin radyal ve tegetsel birincil gerilmelere esit oldugu durumda (hidrostatik
birincil gerilme durumu), arindan farkli uzakliklarda tiinel kesitinin radyal ckseni boyunca olusan
gerilme dagilimlari Sekil 9°da verilmistir. Agiklik yiizeyindeki en biiyiik tegetsel gerilmeler tiinel
armma yakin uzakliklarda hidrostatik birincil gerilmenin 1.5 kati, tiinel arimindan +5R uzakhkta ise
hidrostatik birincil gerilmenin 2 kati olmaktadir. Bu durum, hidrostatik birincil gerilme durumunda
agilan dairesel tiinellerin kuramsal ¢oziimlemesi elde edilen sonuca olduk¢a benzer ¢ikmustir (Sekil
9). Ayrica, tiinel arimi civarindaki gerilmelerin, hidrostatik birincil gerilme durumunda agilan kiiresel
aciklik cevresinde olusan gerilmelere yakin oldugu belirlenmistir (Sekil 10). Gerilmeler, kiiresel agiklik
cevresindeki gerilme durumu ile arin etkisinin ortadan kalktig: silindirik agiklik gevresindeki gerilme
durumu arasinda degisim goéstermektedir. Tiinel armindan yaklagik +2D uzaklikta armn etkisi ortadan
kalkmaktadir. Bununla birlikte, gerilme ve yerdegistirmelerde tiinel armindan yaklagik +1R (+0.5D)
uzaklikta ¢ok biiyiik degisimler olugsmaktadir.

kp=F, IR (R=RaR)

. Oy /Ps
AC/R, —— g5

o G/R —— 00

Normallestirilmig gerilme

B L . Y
/.-6"

o D

-1D -2D
ARIN

Sekil 8. Tiinel arini éniinde olusan gerilme dagilima.
Figure 8.  The distribution of stresses in front of the tunnel face.
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Sekil 9 Tiinel arinina degisik uzakhklarda tiinelin radyal ekseni boyunca olusan gerilme dagihmlari.
Figure 9 The distribution of stresses along radial direction at various distances from tunnel face.
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Sekil 10.  Hidrostatik birincil gerilme durumunda kiiresel ve silindirik agikliklar ¢evresinde olusan radyal ve
tegetsel gerilme dagilimlart.
Figure 10. Radial and tangential stress distributions for spherical and cylindrical openings subjected to

hydrostatic initial stress state.

4. KAZI NEDENiYLE OLUSAN DiNAMIiK GERILME DEGISIMLERi

Tiineller veya yeralt1 kazilari, delme-patlatma veya mekanik kazi yontemleri (TBM veya kazicilar)
ile yapilmaktadir. Gerilme ig¢in en kritik durum kazi kuvvetlerinin yogun olarak uygulandig delme-
patlatma ile yapilan kazilarda ortaya ¢ikmaktadir. Delme-patlatma ile yapilan kazilar, kazi ¢evresinde
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gevre kayada yiiksek gerilme degisimlerine neden olarak aciklik ¢evresinde hasar olusturabilmektedir.
Kazi kuvvetleri agamali uygulanirken, gerilme birikimleri tiinel veya yeralti agikhifinin gevresinde
olugsmaktadir. Bu nedenle kaya patlamas: tiinel gevresine yakin bélgelerde olusmaktadir.

Bu béliimde, hidrostatik birincil gerilme altinda silindirik bir tiinelin ani kaz1 kuvvetlerinin etkisiyle
gosterecegi davramg incelenmistir. Coziimlemede ilk yazar tarafindan gelistirilen dinamik visko-
elastik sonlu elemanlar yontemine dayanan program kullanilmistir (Aydan, 1994). Tiinelin kazis1 sonlu
elemanlar yonteminde yaygin olarak kullamlan yonteme gére modellenmistir (Aydan vd., 1995; Aydan
ve Kawamoto, 2001).

5 m yarigapinda bir tiinelin yiizeyinde olusan yerdegistirme, hiz ve ivme davramslari Sekil 11'de
verilmistir. Kazi kuvvetlerinin ani bir sekilde uygulanmasi, diger bir ifadeyle arazi basincinin aniden
bosalmasi, tiinel cevresinde statik kosullardaki yerdegistirmeyi 1.6 kat artirmustir. Sarsinti yaklasik
2 s’de sona ermistir. Zaman ilerledik¢e yerdegistirme statik degere yaklasarak hiz ve ivme ortadan
kalkmustur.

Tiinel yiizeyine yakin bdlgede (agiklik ytizeyinden 25 cm kaya i¢inde) tegetsel ve radyal gerilme bilesenleri
zamanin bir fonksiyonu olarak Sekil 12°de gosterilmistir. Tegetsel gerilmelerin statik kosullardaki
degerinden daha biiyiik oldugu ortaya ¢ikmustir. Ayrica tiinel gevresinde yiiksek radyal gerilmeler gekme
gerilmesi olarak agiklik ¢evresinde olusmaktadir. Bu durum, tiinellerin statik kosullardan ¢ok farklh
gecici gerilme durumlarina maruz kalabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, agiklig1 ¢evreleyen
kaya kiitlesi elastik davraniyorsa gerilmeler statik degerlerine yaklagacaktir. Bagka bir ifadeyle, ¢evre
kayada statik kosullarda beklenmeyen plastik davranisin gériilebilme olasihig: ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 11.  Tiinel yiizeyinde olusan yerdegistirme, hiz ve ivme tepkileri.
Figure 11. Responses of displacement, velocity and acceleration of the tunnel surface.
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Sekil 12.  Tiinel yiizeyinde 25 c¢m derinlikte radyal ve tegetsel gerilmelerin ani dinamik yiikleme sonucu
degisimleri.

Figure 12. Responses of radial and tangential stress components nearby the tunnel surface 25cm away from the
perimetery.

5. KAYA PATLAMASI VE DERECESININ TAHMINI iCIN YONTEMLER

5.1. Hidrostatik Birincil Gerilme Kosulu icin Analitik Yontemler

5.1.1. Tiinelcilikte kaya patlamas ve sikistirmasi i¢in dnerilen genisletilmis yontem

Bosmanve Malan (2000), sertkayalarin tiim davraniglarinin stkistiran kayalara oldukg¢a yakin olabilecegini
belirtmistir. Sikistirma ve patlama olgusu arasindaki en temel farkhilik, farkli durumlardaki gerilme
birim deformasyon seviyeleridir (Sekil 13). Daha énce Sekil 1°de belirtildigi gibi patlayan kayalarin
birim deformasyon seviyeleri, sikistiran kayalar i¢in olusan seviyelerden oldukga kiigiiktiir. Tek eksenli
basing dayanimi 1-100 MPa arasinda de@isen kayalar i¢in Sekil 13’te tammlanan sinir, elastik birim
deformasyon degerleri ile normallestirilmis birim deformasyon seviyeleri Sekil 14’te sunulmustur. Bu,
Sekil 14’e yeni veriler eklenerek daha 6nce tanimlanan sikigtiran kayalar igin verilen seklin genisletilmis
halidir. Kaya malzemesi ve kaya kiitlesi 6zellikleri ile ilgili veritabanlar ve deneyimlere bagh olarak
malzeme ve kiitle dayanimlarinda farklihk yapilmadigi belirtilmelidir. Diger bir ifadeyle, eger kaya
malzemesinin ve kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimlar birbirlerine yakinsa mekanik davramslari
birbirlerine oldukca benzer olacaktir.
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Sekil 13 Tek eksenli yiikleme altinda kayada olugan farkh durumlar i¢in birim deformasyon degerleri.
Figure 13. Strain limits for different states of rock under uniaxial compression.

Sikistiran kayalar i¢in Aydan vd. (1993, 1996) tarafindan daha &nceki ¢aligmalarinda &nerilen ve Sekil
14’te gosterilen gorgiil iliskiler, kaya patlamas: potansiyeli igin sert kayalara da uygulanmustir. Bunun
yanmi sira, analizler i¢in gerekli diger mekanik 6zellikler i¢in dnerilen gorgiil iligkiler patlama potansiyeli
olan kayalara da uygulanabilmektedir. Sekil 15°te gosterilen hidrostatik birincil gerilme durumunda
dairesel tiinel gevresinde olusan birim deformasyon seviyeleri ve yenilme bélgesi yarigaplar asagida
verilen iliskilerden hesaplanabilmektedir.

Elastik durum igin:
o518 @

Burada; &, agiklik yiizeyindeki normallestirilmis birim deformasyon; g, agikhik yiizeyindeki tegetsel
birim deformasyon: ¢, elastik birim deformasyon siiri; /3, birincil gerilmeye gore normallestirilmis
tahkimat basinc: ve ¢ ise direng katsayisidir.

Elastik - kusursuz plastik durum igin:

£ _{ 2[(g-1)+o] ]}f;]r)

T |(+g)llg-1)B+a ®)
R _ { 2[lg-1)+a] }«b
R (+q)llg-1)p+a] (6)

Burada; RPP, plastik bolge yarigapi; R, tiinelin yarigapi; ¢ ise kaya malzemesinin igsel siirtinme agisina
bagl sabittir.
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Elastik - kusursuz plastik — kirtlgan (gevrek) plastik durum igin:

£
daiale 28 =, o TV 0
~E=%=ns (1+4q)g-1) w5
5"6 ﬁ+ a
q -1

2[(q-1)+a]61 )’(Fi]—i a &)
(+q)g-1)""

g-1 q -1

Ry |
R (8)

B+ q- =)
Burada; Mgf, kusursuz-kalict plastik simirdaki tegetsel birim deformasyonun elastik-kusursuz plastik
simirdaki tegetsel birim deformasyona orani; f ve /" ise, sirastyla kusursuz plastik bolgede ve kalict

plastik bélgede, gapsal birim deformasyonun eksenel birim deformasyona oranmin ters isareti olarak
elde edilen fiziksel sabitlerdir.

ﬁ=-&'a Do i 2 Ge. =1+an¢; . l+sm¢ dir ©)
Do Po Py 1-sing —sing’

Burada; p;, igsel basing veya tahkimat basmci; p,, , hidrostatik birincil gerilme; O, kayanmn tek
eksenli basing dayanimi; O :, karilmis kayanin tek eksenli basing dayammi; ¢, kaya malzemesinin igsel
slirtiinme acis1 ve ¢, kirilmis kayanin igsel siirtiinme agisidir. Yukarida verilen esitliklerin elde edilisi
ile ilgili detayli bilgiler Aydan ve Genis (2003) tarafindan verilmistir.

Normallestirilmis
birim deformasyon

Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Sekil 14 Sikistiran ve patlayan kayalar igin gérgiil iligkiler ve normallestirilmis birim deformasyon seviyelerinin
karsilastirilmasi.
Figure 14. Comparison of normalized strain levels and empirical relations for squeezing and bursting rocks.
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Sekil 15.  Hidrostatik birincil gerilme alaminda dairesel tiinel gevresinde olusan yenilme bolgeleri ve
tanimlamalar.
Figure 15. Failure zones around a circular tunnel under hydrostatic in-situ stress state and notations.

5.1.2. Enerji yontemleri

Enerji yontemleri doZrusal malzeme davramsma dayanmaktadir. Malzeme davranisi dogrusal
olmadiginda enerjinin tanimlanmasi giiclesmektedir. Hidrostatik birincil gerilme durumunda, dairesel
bir tiinel ¢evresinde olusan yenilme bolgesinin yarigapt Mohr-Coulomb yenilme olgiitii kullamlarak
asagida verilen esitlik ile hesaplanabilmektedir.

%={(q+l)(1—ﬁ)}]i’

qg-1)+a (10)
Yenilme bolgesinde birim alanda olusan toplam enerji agagidaki esitlikten elde edilebilmektedir.
2
Wel =“7”(po-p;-)2R 1—(%] -

5.1.3. Uzama birim deformasyon yontemi

Stacey (1981), sert kayalarda yeralti agikliklarmin duraylihgmin degerlendirilmesi i¢in uzama
birim deformasyonu yontemini (extensional strain method) nermistir. Bu yontemin kullanimiyla
sert kayalardaki yeralti agikliklarinda agiklik yiizeyinde olusan kavlaklanmanin (spalling) tahmin
edilebilecegi belirtilmisti. Uzama birim deformasyonu, en kiigiik asal birim deformasyonunun
dogrusal davranistan sapmasi olarak tammlanmaktadir. Bu tammlama, plastisite teorisindeki yenilme
baslangicinin tanimiyla ayni olup, yenilmenin baglangic1 genellikle malzemenin dayanimimin %40-60
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seviyelerinde gozlenmektedir. Ayrica, Bieniawski’nin (1967) ¢atlak ilerlemesi kosuluyla ayn1 olup, bu
konu tiinelcilige ilk olarak Stacey (1981) tarafindan uygulanmistir. Eger bu 6lgiit hidrostatik birincil
gerilme alaninda agilan dairesel agikliga uygulanirsa, uzama birim deformasyonlarinin asildig: bélgenin
yarigapi, R :

l+v
2 b(pn—p,)}

tal =

R £,
(12)
ifadesinden elde edilir. Asagidaki esitlikler kullanilarak
£, =ve, ve 0, = Ee,, (13)
12 no.lu esitlik agsagida verilen sekilde yeniden yazilabilir.
|
& l+v (1 B \?
R (14)

5.1.4. Elastik - kirilgan (gevrek) plastik yontem

Bu yontemde kayanin dayanimi en yiiksek dayamm degerinden kalici dayanim degerine aniden
diismektedir. Hidrostatik birincil gerilme alaninda dairesel agiklik ¢evresinde olusan yenilme bolgesi
yarigapt, R |

1
2-a 5 a &)
(l+q) ¢ -1

R
R ﬁ+a
q

(15)

-1

esitliginden bulunur. Yukarida verilen yaklagim, karmasik kazi geometrisi ve birincil gerilme durumunu
igeren karmasik kosullara genisletilebilmektedir. Bununla birlikte, bu gibi kosullarda sayisal yontemlerin
kullanim gerekecektir (Aydan vd., 1995, 2004).

5.1.5. Hidrostatik birincil gerilme kosulu i¢in analitik yontemlerin karsilagtirmasi

Farkli tek eksenli basing dayamimlarina sahip kayalarda, agiklik ¢evresinde olusan agiri gerilme
bélgesi veya yenilme bolgesi yarigap, elastik enerji ve ortil yiiksekligi arasindaki iliskiler Sekil 16°da
gosterilmistir. Eger kayanin dayanim diisiikse, kaya patlamasi potansiyeli oldukga yiiksektir. Boliim
5.1’de tanimlanan yontemler, hidrostatik birincil gerilme durumunda agilan dairesel bir tiinel i¢in
karsilastirllmistir. Kargilastirmalarda, kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimimimn 20 MPa ve igsel
basincin sifir oldugu varsayilmistir. Analizler icin gerekli parametreler, Aydan vd. (1993, 1996) tarafindan
onerilen gorgiil iliskilerden elde edilmistir. Coziimlemelerde, farkli ortii yiiksekliklerinde yenilme
bolgesi veya asirn gerilme bolgesi yarigaplar hesaplanmistir (Sekil 17). Uzama birim deformasyon
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yontemine dayanan 14 no.lu esitlik kullanildiginda, s1g derinliklerde agir1 gerilme bdlgesinin olugtugu
goriilmektedir. Diger ii¢ yontem aym derinlikte yenilme olusumunu dnermektedir. Bu farklilik, uzama
birim deformasyon 6lgiitii ile iligkili yenilme gerilmesi seviyesinin degerinden kaynaklanmaktadir.
Elastik - kirilgan plastik malzeme davraniginin esas alidigi yontemden tahmin edilen yenilme bolgesi
yarigapt (15 no.lu esitlik) oldukga biiyilk ¢ikmakta ve hatta uzama birim deformasyon yonteminden
tahmin edilen degerden de daha biiyiik olmaktadir. Onerilen genisletilmis yontem ve enerji yonteminden
tahmin edilen degerler birbirleriyle oldukca yakin sonuglar vermektedir. Diger yontemlerden elde edilen
sonugclarla karsilagtirildiklarinda, daha gergekgi sonuglar elde edildigi belirlenmistir.

5.1.6. Arazi uygulamalar

Onerilen yontem, kazisi devam eden bir tiinel projesine uygulanmigtit. Bu proje ile Japonya’nin orta
bélgesinde yiiksek daglarin altindan gegen bir karayolu tiineli agilacaktir. 10 km uzunlukta ve 12 m
¢apindaki bu tiinel i¢in kaya kiitlesi 6zellikleri, Aydan ve Kawamoto (2000) tarafindan RMR siniflamasi
(Bieniawski, 1989) kullanilarak gelistirilen gérgiil iliskiler yardimiyla elde edilmistir. Tiinel giizergahi
boyunca ortii kalinligi degisimi, RMR, tahmini patlama veya sikistirma derecesi ve tiinel yiizeyi
deformasyonu Sekil 18’de gosterilmistir. C6ziimlemelerin yapildigi sirada tiinelin 600 m’lik kisminin
kazisi tamamlanmistir. On deformasyon 6lgiimleri tahmini degerlere olduke¢a yakin ¢ikmistir (Aydan
vd., 2001b).
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Sekil 16.  Derinlik, elastik birim deformasyon enerjisi ve asir1 gerilme bolgesi kalnhg: arasindaki iligki.

Figure 16. Relation between overburden and elastic strain energy and radius of overstressed zone.
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Sekil 17.  Farkli yontemler kullanilarak agiklik gevresinde olusan asin gerilme bolgesi veya yenilme bdlgesi
yarigapimn ortii kalinligi ile degisimleri.

Figure 17. Variations of radius of plastic zone or overstressed zone with overburden estimated from different
methods.

Son uygulama, patlayan ve sikisan kaya kiitlelerinde dairesel tiinel gevresindeki deformasyon
davranisinin karsilastiriimas: ile ilgilidir (Sekil 19). Coziimlemelerde, her iki kosul igin yeterlik
katsayis1 (competency factor, CF) (tek eksenli basing dayammunin hidrostatik birincil gerilmeye orani)
1 olarak almmustir. Sekil 1°deki sikigtiran ve patlayan kayalarda beklendigi gibi, tiinel yiizeyi birim
deformasyonlari ile yenilme bolgeleri, sikistiran kayalardaki tiinellerde patlayan kaya kiitlelerine gore
daha fazla olugsmaktadir. (Aydan vd., 2001b)

5.2. Hidrostatik Olmayan Birincil Gerilme Kosulu icin Analitik Yontem

Hidrostatik olmayan birincil gerilme durumunda dogrusal olmayan malzeme davranigi gosteren
ortamlardaki aciklik gevresinde olusan yerdegistirme, birim deformasyon ve gerilmelerin analitik
yollarla tahmini genellikle giigtiir. Bununla birlikte, kaya kiitlesinin elastik davrams gosterdigi durumda
dairesel agikliklar icin Kirsch (1898), eliptik agikliklar i¢in Ingliss (1913) ve yergekimi ytiklemesi
durumunda dairesel agiklik igin Mindlin (1939) tarafindan nerilen analitik ¢ziimler bulunmaktadir.

Muskhelishvili (1963) degisik kesitli agikliklar i¢in karmasik degisken fonksiyonlara dayali genel bir
yontem geligtirmistir. '
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Sekil 18

Figure 18.

Sekil 19.

Figure 19.
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Yapim agamasmda olan 10 km uzunlugundaki tiinelde hesaplanan tahmini degerler (Aydan vd.,
2001b).
Predicted results for a 10 km long expressway tunnel under construction (Aydan et al., 2001b).
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Sikisan ve patlayan kayalarda, dairesel tiinel gevresinde hesaplanan agiklik yiizeyi birim deformasyonu
ve yenilme bolgesi kalinliklarnin karsilastirilmasi (Aydan vd., 2001b).

Comparison of computed tunnel wall strain and plastic zone of circular tunnels in squeezing rock and
bursting rock (Aydan et al.,2001b).
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Gergek (1986, 1988, 1989), Muskhelishvili (1963)’nin yontemine dayah gerilme fonksiyonlarinin
integrasyon sabitlerini elde eden yari sayisal teknik Gnermistir. Hidrostatik olmayan birineil gerilme
durumunda Tresca tipi malzeme modeli kullamlarak dairesel agilik gevresindeki ilk analitik ¢ziim
Galin (1955, Savin 1961°den) tarafindan geligtirilmistir. Bu ¢oziim, Detournay ve Fairhurst (1982,
1987) tarafindan Mohr-Coulomb malzeme davranisina uygulanarak genisletilmis ve yenilme bolgesinin
acikhigi tamamen cevrelemedigi durum diisiiniilerek bazi Gnerilerde bulunmustur. Kastner (1962)
tarafindan Kirsch’in (1898) ¢6ziimii kullanilarak, hidrostatik olmayan birincil gerilme durumunda
dairesel agiklik ¢evresinde yaklagik yenilme bolgesi tahmini igin bir yontem nerilmistir. Bu ydntem
ayrica Zoback vd. (1980) tarafindan birincil gerilmelerin yorumlanmasinda kullanilan sondaj kuyular
cevresinde olusan yenilme bolgesi geometrilerinin tahmini i¢in kullanilmigtir. Gergek (1993) ve Genis
(2002) degisik geometriye sahip agikliklar ¢evresindeki yenilme bolgesinin degerlendirilmesi i¢in ayni
yontemi kullannuslardir, Hidrostatik birincil gerilme alaninda dairesel agiklik i¢in bu ydntem kullamlarak
tahmin edilen yenilme bolgeleri daha kiigiik olmasina ragmen (Aydan, 1987), tahmini yenilme bolgesi
kapali ¢oziimlerin sonuglarina yakin olmaktadir. Ayrica kaya saplamalari ile yapilan tahkimath durumda
beklenen yenilme bélgesi i¢in kaba bazi bilgiler sunabilmektedir. Yazarlar, Gergek (1993) tarafindan
onerilen yonteme dayali olarak farkli geometrilere sahip agikliklar ¢evresinde olusan asin gerilme
bolgesi tahmini kavramini genigletmislerdir. Coziimlemeye birim deformasyon ve sekil degistirme
enerjileri, uzama birim deformasyonu ve ¢ekme yenilmelerinin ihmal edildigi Mohr-Columb &l¢itiini
eklenmistir. Hidrostatik birincil gerilme alaninda acilan bir tiinelin farkhi kazi agamalarinda agiklik
cevresinde olusan yenilme bolgeleri ve en biiyiik asal gerilme dagilimlar Sekil 20°de gosterilmisgtir.
En kritik gerilme durumu tiinelin iist kazisimin yapildigi durum olup, kazi dairesel forma yaklastik¢a
gerilme durumu daha diizenli bir dagilim gostermektedir. Ayrica, gekme gerilmelerinin dagihmu goreceli

olarak azalmaktadir.
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Sekil 20.  Hidrostatik birincil gerilme durumunda, farkh kazi asamalarinda tiinel ¢evresinde olugan agirt gerilme

s

F
4
P

bélgesi ve en bilyiik asal gerilme dagilimi.
Figure 20. The overstressed zones around a tunnel subjected to hydrostatic initial stress state at different stages

of excavations and the contours of maximum principal stress.
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Kanada’da Winnipeg’de bulunan “Yeralti Arastirma Laboratuari, URL” granodiyoritik sert kayada
agilmigtir. 420 m derinlikteki dairesel agiklik gevresinde ilging bir yenilme bolgesi gozlenmistir (Sekil
21a) (Martin ve Read, 1996). URL’de dairesel agiklik gevresinde olusan asin gerilme bolgesi Sekil
21b’de gosterilmistir. Kesme (makaslama) ve ¢ekme yenilme modeli diginda diger biitiin yontemler
gercek yenilme bolgesine yakin sonuglar vermistir. Ayrica, 6nerilen yaklagik ydntem sonlu elemanlar
yéntemine uyarlanmis ve olast yenilme bolgeleri elde edilmistir (Sekil 22). Céziimlemede kullanilan
malzeme 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Sonlu elemanlar ¢dziimleme ydnteminde kullamlan malzeme 6zellikleri.

Table 1. Material properties used in finite element method analysis.
Elastisite modiilii Poisson Drucker-Prager igsel Drucker-Prager
(GPa) orani, v siirtiinme katsayisi, a dayamimu, &
30 0.20 0.271 16.4
Birim hacim agirlik Iqse; 81;1 g Kohezyon Cekme dayammu, o,
(kN/m?) ¢ Py 4 (MPa) (MPa)

263 45 15 3

b)

URL 420 m kati

Birim defonnasyon enerjisi  Bigim sekil d;tfjtsﬁnne enefjisi

i T — Kesme

— Cekme
5 MPa s | Q 0
/b . Ob

k*=P= 57 8 MPa Uzama birim deformasyonu Mohr-Coulomb yenilme olgti

Sekil 21.  Agciklik gevresinde olusan yenilme bolgesinin goriiniimii ve farkli yontemler kullamlarak belirlenmig
olasi yenilme bolgeleri: (a) agiklik ¢evresinde olusan yenilme bolgesi goriiniimii ve birincil gerilme
bilesenleri (Martin ve Read, 1996), (b) agiklik ¢evresinde olusabilecek olast yenilme bolgeleri.

Figure 21.  View of the failure zone around opening and estimated yield zones by different methods: (a) a view of
the failure zone around opening and in-situ stress state (Martin and Read, 1996), (b) estimated yield
zone around the opening.
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Sekil 22.  Dogrusal olmayan FEM analizleri kullanilarak tahmin edilen yenilme bélgeleri: (a) elasto-plastik
analiz, (b) birim deformasyon enerjisi, (c) gekme dayammnin olmadig1 durum,

Figure 22. Yield zones estimated from non-linear FEM analyses: (a) elasto-plastic analysis, (b) strain energy
criterion, (c) no-tension analysis.

5.3. Elasto-Plastik Yontem

Bu yontemde, kayanin dayanimmi modellemek igin birgok model malzeme davranisi onerilmistir.
Kayacin en yiiksek dayanimindan kalict dayanimina aniden diisiisii seklinde tanimlanan elastik kirilgan
plastik model bunlardan en basitidir. Aydan vd. (2001b), kaya sikistirmasi ve patlamasi olgusunu
birlestiren gerilme diisiisii modelini birim deformasyon seviyesinin bir fonksiyonu olarak &nermistir.
Bu model, en azmdan iki olguyu birlestirici bir tarzda diisiiniilmektedir. Bununla birlikte model, kaya
patlamasinin tahmini i¢in zamandan bagimsiz simflama yontemleri ile sinirlidir.

5.4, Gorgiil Yontemler

Gorgiil yontemlerin biri kaya simflandirmalan ile ilgilidir. Kaya kiitlesi siniflama sistemlerinden Q
sistemi (Barton vd., 1974), kaya patlamasi olgusunu dogrudan ele alan tek simiflama sistemidir. Kaya
patlamasi seviyesi, kayanin tek eksenli basing dayammu (O ) ile tegetsel gerilmenin (99) en bilyiik asal
birincil gerilme ( Py, ) bilesenine oram ile tammlanmustir (Cizelge 2). Kaiser (1993) tarafindan arazi
gozlemlerine dayanarak derlenen enerji dlgiitii yeniden diizenlenerek Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 2. Q-sistemi tarafindan dnerilen kaya patlamasi olasihgmm tahmini (Barton vd., 1974).
Table 2. Rockburst susceptibility assessment by O-system (Barton et al., 1974).

Kaya patlamasi seviyesi ol Prpax 0g ! Pnax
Hafif patlama sesleri 10-5 0.66-0.33

Orta derecede kaya patlamasi 5-2.5 0.33-0.16

Siddetli kaya patlamasi <25 0.16

O ,: tek eksenli basing dayanimi
Og: tegetsel gerilme
Fuux: en biiyiik birincil gerilme
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Cizelge 3. Kaiser vd. (1993) tarafindan Gnerilen kaya patlamasi duyarhiginin tahmini.

Table 3. Rockburst susceptibility assessment recommended by Kaiser et al. (1993).
s(ﬁ;z; IiJatlamam aglo, (Eklj,?g; )
Yok veya cok az 0.35 -
Az 0.35-0.45 <s _
Orta 0.45-0.55 5t0 10
Siddetli 0.55-0.70 101025
Cok sidetli 5070 251050
Oldukga siddetli >(.70 =50

5.5. Birlestirilmis Yontem

Bu ydntem, kaya patlamasi olasiligimin tahmini i¢in Aydan vd. (2004) tarafindan dnerilmistir, Tahmin
yontemi asagida verilen isleme uygun olarak yapilmahdir.

a. Bolim 5.1 ve 5.2°de tamimlanan cesitli yontemlere gére kaya patlamasi olusumu olasiliginin
tahmini,
b. kaya patlamasi olusumunun azaltilmas: ve 6nlenmesine yonelik uygun 6nlemlerin alinmasi ve

c. g¢evre kaya kiitlesinin davramslarinin arazide izlenmesi ve kaya patlamasinmn tahmini.

Kaya patlamasi problemlerinde yukarida verilenilk iki asama kaya patlamasi olasiliginin degerlendirilmesi
icin g6z oniinde bulundurulmaktadir. Bununla birlikte. kaya patlamasi olaymin tahmini bilinen
deformasyon ol¢timlerinin kullanimiyla miimkiin degildir. Aydan (2003), Aydan vd. (2001a, 2002,
2003)’nin ¢alismalarinda, laboratuvar kosullarinda deformasyon 6lgiimlerinin kaya yenilmesi olayinin
yorumlanmasi igin etkin olmadigin1 géstermistir. Bununla birlikte, bazi parametrelerin kaya yenilmesi
ipucunu verebilecegi deneysel olarak da ortaya konmustur. Bu parametreler; akustik emisyon (AE),
elektrik potansiyel, elektriksel 6zdireng, manyetik alan ve sicaklik degisimleri olup, kayada depolanan
mekanik enerjinin kaya yenilmesi sirasinda olusan enerji dontisiim trtinleridir. Kaya patlamas: ve
diger yenilme sekilleri igin gergek zamanli ¢ok parametre Glgtimleri, deformasyon 6lgiimlerine ek
olarak kullanilmalidir. Bununla birlikte, tiim parametrelerin kullanimi, 6lgtim aletlerindeki ve kazi
islemlerindeki sinirlandirmalar nedeniyle miimkiin olamayabilmektedir.

5.6. Fiziksel Model Deneyleri

Kaya bloklarindan olusturulan tiinel modelleri tizerinde bazi1 deneyler yapilmistir (Aydan vd., 2005b,
2005¢). Bu deneyler, tiineli ¢evreleyen kayacmn yenilme olaymin tahmini igin gercek zamanh g¢ok
parametreli izleme sistemlerini gelistirmek amaciyla yapilmigtir. Kaya bloklar1 Japonya’da bulunan
2. Tomei karayolunun bir béliimii olan 3. Shizuoka Tiineli (STT1 ve STT2) ve Ryukyu Adasi’nda
bulunan Ryukyu kirectas: ocaklarindan alinmigti. Model deneyler i¢in kullanilan 6rneklerin boyutlart
Cizelge 4’te verilmistir. Model tiinelin ¢ap1 tiim deneylerde 58 mm olacak sekilde olusturulmustur.
Cok parametreli model deney 6lgiim diizeneginin genel goriiniimii Sekil 23’te gosterilmektedir. Gerilme
ve birim deformasyon gibi lgiimlere ek olarak elektrik potansiyel, akustik emisyon, sicaklik ve ivme
Olgtimleri de yapilmstir.
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Cizelge 4. Model tiinel deneylerinde kullanilan bloklarin boyutlari.

Table 4. Dimensions of samples used for the model tunnel tests.
Blok oo Yiikseklik Genislik Kalinhk
No Kaye thrt (mm) (mm) (mm)
STT1 Kumtag1 300 200 68
STT2 Kumtas 300 200 138
RLT1s :
RLT?2s Ryukyu kiregtagi 100 155 20
RLT1
RLT2 Ryukyu kiregtas 270 160 140
RLT3

23

Kumtas: ve kiregtasi rnekleri kullanilarak yapilan model tiinel deney sonuglar $ekil 24’te sunulmugtur.
Olgiilen tiim parametrelerin birbirleri ile cok yakindan iliskili olduklar1 Sekil 24’te agikga goriilmektedir.
Kayanin yenilme baglangici ile ilgili yiik ve yerdegistirmelerdeki ani degisiminden énce akustik emisyon
ve elektrik potansiyel degerlerinde degisimler baglamaktadir. Diger bir ifadeyle, bu parametreler kayada
olusan gatlama olay1 dncesinde bazi ipuglar vermektedir. Bu parametrelerdeki degisimler, rneklerin
dayammlarmin asilmasindan once daha belirgin olmaktadir. Yerdegistirmedeki degisimler ise, ¢ok
daha az belirgindir. Bu nedenle akustik emisyon ve elektrik potansiyelin es zamanh 6l¢iimleri ¢atlama
olgusunun ve kaya kazilarinda kaya patlamasinin tahmini i¢in oldukg¢a yararh bir ara¢ olabilecektir. Bu
nedenle, ¢ok parametreyle dlgiilen davranmiglar i¢in deneyim kazanmak amaciyla araziden alinan kaya

ornekleri tizerinde baz1 laboratuvar deneyleri yapilmistir.

I I

ivmedlger

LA M

TS : Sicaklik algilayicisi
EP : Elektrik potansiyel algilayicisi
AE : Akustik emisyon algilayicisi

Sekil 23.  Deney diizeneginin gosterimi (Aydan vd., 2005c).
Figure 23. The layout of the instruments (Avdan et al., 2005c).
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Sekil 24.  STT-2 ve RLT-1s 6mekleri igin goklu parametre 6lgiim sonuglari (Aydan vd., 2005c¢) (a) STT-2, (b)
RLT-1s

Figure 24.  Measured responses of multi-parameters for the samples STT-2 and RLT-1s (Aydan et al., 2005¢) (a)
STT-2, (b) RLT-1s

Kaya Orneginin tist ve alt kismina yerlestirilen ivme 6lgerler tarafindan kaydedilen ivme kayitlar Sekil
25’te verilmistir. Bu &l¢timler kaya pargalarinin olasi firlama hizlarinm yorumlanmasi igin yararhdir,
Sekil 26°da ise, degisik zaman araliklarinda kaydedilmis kaya patlamasi goriintiileri verilmigtir.
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Sekil 25.  Yenilme sirasinda model tiinellerde 6lgiilen ivme davranislari.
Figure 25.  Acceleration responses of model tunnels during fracturing.
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Sekil 26.

Figure 26.

Tiirk Kaya Mekanigi Dergisi

(a) t=8.0s | (b) =9.0

B

Shizuoka 3. tiinelinden alinan kaya 6rneginde yapilan model tiinel deneyleri sirasinda gozlenen kaya
patlamasi: (a) =8.0 s, (b) t=9.0 s, (¢c) t=13.0 5, (d) t=13.4. 5, (e) t=13.9 s, (f) =14.0 s, (g) t=14.1 s, (h)
t=17.0 s.

Rockbursting observed during the model tests on rock sample from Shizuoka 3rd tunnel: (a) t=8.0 s,

(b) t=9.05, (c) t=13.05, (d) t=13.4. 5, (e) t=13.9s, () t=14.0s, (g) t=14.1 5, (h) t=17.0s.
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6. ONEMLI BAZI KAYA PATLAMASI ORNEKLERI

Kaya patlamasi 6rneklerinin 6nemli bir kismi madencilik ile ilgili olup, insaat mithendisligi calismalarinda
¢ok az drnek bulunmaktadir. ingaat mithendisligindeki énemli 6rnekler kronolojik sirayla, madencilikle
ilgili 6rnekler tilke bazinda asagida sunulmustur.

6.1. ingaat Miihendisligiyle ilgili Onemli Kaya Patlamasi Ornekleri

6.1.1. Mont Blanc tiineli (Fransa-italya)

Mont Blane tiinelinin ingasina italya ve Fransa arasinda 1957de baslanmis ve 1965’te tamamlanmustir
(Sekil 27). Tiinel 11 km uzunlugunda ve 8.6 m genisligindedir. Tiinelin gectii ana kaya kiitlesi
milonitlesmis ¢atlakli granittir. Kaya patlamasi problemleri ortii kalinliginin 1000 m’den daha fazla
oldugu bolgelerde meydana gelmistir. Kayanin tek eksenli basing dayanimi 100-140 MPa ve en biiyiik
birincil gerilmeler 59-80 MPa arasinda degismektedir (Panet, 1969). Kaya patlamasi, kaya firlamas: ve
kavlaklanma olusmustur (Sekil 28). Kavlaklanma eklemli kaya kiitlesinde gdzlenmistir. Kaya patlamasi,
tiinel ¢apmin 0.3-0.6 kat1 arindan uzaklikta ve 3-4 giin i¢inde meydana gelmistir. Yan duvarlardan kaya
pargalarinin siddetli bir sekilde firlamalarinin énlenmesi ve durayligm saglanmasi amaciyla celik seritler
ve kaya saplamalar1 kullanilmigtir.
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Sekil 27.  Mont Blanc tiineli jeolojik kesiti ve tiinelin kesitleri (Panet, 1969)
Figure 27. Geological section and cross-sections of Mont Blanc tunnel (Panet, 1969).

6.1.2. Furka demiryolu tiineli (isvicre)

Furka demiryolu tiineli 15.5 km uzunlugunda olup, en fazla ortii yiiksekligi 1520 m’dir (Sekil 29).
Tek yon tiinelin kesit alanmt 26 ila 42 m® arasinda degismektedir. Son kaplama, kaya saplamasi ve
puiskiirtme betondan olusmaktadir. Yiiksek arazi basinglarimin bulundugu kesitlerde kaya saplamasi
ve ¢elik hasirli piiskiirtme betona ek olarak celik baglarm kullamlmasiyla eliptik veya dairesel kazi
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gereksinimi dogmustur. Kaya kiitlesi baglica granit ve gnaystan olugsmaktadir. Granitte kavlaklanma,
gnaysta ise devrilme geklinde yenilmeler gozlenmistir (Amberg, 1983). Gnays ve granitin tek eksenli
basing dayanimi sirastyla 95 ve 100 MPa olup, en bityiik birincil gerilme 37-38 MPa’dir. Tiinel arininin
0.5-1.0 D gerisinde kaya firlamas: ve kavlaklanma meydana gelmistir (Sekil 30).

Sekil 28.  Mont Blanc tiinelinde olugan kavlaklanmadan gériintiiler (Panet, 1969).
Figure 28.  Views of slabbing in Mont Blanc tunnel (Panet, 1969).
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Sekil 29.  Furka tiineli jeolojik kesiti (Amberg, 1983)
Figure 29. Geological cross-section of the Furka tunnel (Amberg, 1983).

6.1.3. Kaunertal basingh su tiineli (Avusturya)

Kaunertal hidroelektrik santrali basingh su tiineli 12 km uzunlugunda ve 8 m capindadir. Kaya kiitlesi
gnays olup, en biiyiik &rtii kalinligr 1000 m’dir. Kayalarin tek eksenli basing dayanimi 100 MPa ve
deformasyon modiilii 10 GPa’dir. Ortii kalinligimin 600-700 m’den kalin bolgelerinde kavlaklanma ve
biikiilme seklinde yenilme gézlenmistir (Sekil 31) (Detzlhofer, 1969).
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Sekil 30.  Furka tiinelinde olusan kaya patlamasi problemlerinden goriintiiler: (a) gnaysta olusan biikiilme
yenilmesi, (b) granitte olugan kavlaklanma (Amberg, 1983).
Figure 30.  Views of rockburst problems occurred in Furka tunnel: (a) buckled failure in gneiss, (b) slabbing in

granite (Amberg, 1983).

Sekil 31.  Kaunertal tiinelinde gbzlenen kavlaklanma problemleri (Detzlhofer, 1969).
Figure 31. Spalling problems observed in Kaunertal funnel (Detzlhofer, 1969).

6.1.4. Leerdal tiineli (Norvec)

Diinyanin en uzun karayolu tiineli olan Lerdal tiineli 24.5 km uzunlukta olup, en fazla ortii kalinhig
1450 m ve diisey birincil gerilme 39 MPa’dir. Ortii kalinligmnm 800 m’den daha fazla oldugu bélgelerde
tiinelin uzunlugu 20 km’dir (Sekil 32). Ortii kalinlignin fazla olmasina ragmen en biiyiik asal gerilme
tiinelin ¢ogunda yataya yakindir. Tiinel yiizeyinden 3.5 m derinlikte gerilmelerin neden oldugu bir
yenilme bolgesi gdzlenmistir. En biiyiik asal birincil gerilme (P,) 31.5 MPa, tiinel ve vadi eksenine
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paralel konumlu ortanca birincil gerilme (P,) 28.7 MPa (36" egimli), en kiigiik asal birincil gerilme
(P,) ise 21.4 MPa olup, vadi eksenine yaklagik dik konumlu ve 47° egime sahiptir. Kaya kiitlesi ise tek
eksenli basing dayanimi (o) 120-190 MPa olan gnaysdir (Grimstad. 1999).

Myrvang vd. (2000) tarafindan, Hoyanger karayolu tiineli (6rtii kalmhg: 1450 m; P = 31.5 MPa;
o= 120 MPa) ve Lanefjord karayolu tiinelinde (6rtii kalinhigr: 700 m; P,= 25 MPa; o = 100 MPa) de
kaya patlamas1 problemleri olustugu belirtilmistir.
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Sekil 32.  Lerdal tiineli jeolojik kesiti (Grimstad, 1999).
Figure 32. Geological cross-section of the Leerdal tunnel (Grimstad, 1999).

6.1.5. Lotschberg ve Gotthard tiinelleri (isvi¢re)

Alp Daglari’m gegen yeni demiryolu baglantisi iki tiineli igermektedir. Bunlardan biri Létschberg’den
gecen 34.6 km uzunlugundaki Lotschberg tiineli ve St. Gotthart’dan gegen 57 km uzunlugundaki
Gotthard timelidir (Vuillemeur vd., 1997; Aeschbach, 2002; Henke, 2005). Létschberg ttineli Kandertal
vadisindeki Frutigen’den Valais’deki Raron’a ¢alisacaktir. Létschbeg tiineli iki ayr tiinel olacak sekilde
agilmigtir. Kaya kiitlesi kalitesine bagli olarak iki tiip arasindaki uzaklik 40 ile 60 m olup, baglanti
tiinelleri her 300 m de bir insa edilmistir. Tam cephe galeri agma makinesinin (TBM) kullanildig: kazinin
cap1 9.43 m, gelencksel delme-patlatma ile yapilan kazida kesit alani 62-78 m*’dir.

Tiinelin giiney boliimii Aar Masifi’ne ait granodiyorit ve gnays ve kuzey béliimii ise kiregtasi, fillit
ve kumtasindan olusan sedimanter kayalardan olusmaktadir (Sekil 33). Létschberg tiinelinde granit
ve granodiyorit birimleri iginde ortii kalmhig 2000 m’ye ulasmaktadir. Tiinelin yaklagik 9.3 km’lik
béliimiinde derinlik 1500 m’yi asmaktadir. Bu nedenle, bu bélgelerde kaya patlamasi olusum riski
goreceli olarak yiiksektir. Kaya patlamasi riski tiinel ¢evresinde beklenen tegetsel gerilmeye gore dort
ayn sinifta asagida verilmistir:

a) A Smfi: Cok yiiksek kaya patlamasi riski: %75-100, o,> 130 MPa

~ b) B Smmfi: Yiiksek kaya patlamasi riski: %50-75, 120 MPa <o, < 130 MPa
¢) C Smufi: Orta derece kaya patlamasi riski: %25-50, 110 MPa <o,< 120 MPa
d) D Smmfi: Diisiik kaya patlamasi riski: %0-25, 100 MPa <o,< 110 MPa.
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Bu siniflama sistemine dayali olarak Lotschberg tiinelinin yaklasik 4.1 km’si A sinift, yaklagik 1.4 km’si
B simnifi, 1.4 km’si C sinifi ve 300 m’si ise D smifi olarak simflandirlmustir. Sert kayalarin tek eksenli
basing dayanimlar 75 ile 205 MPa arasinda degismekte olup, ortalama tek eksenli basing dayanimi
180 MPa’dir.
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Sekil 33.  Lotschberg tiinelinin jeolojik kesiti (Aeschbach, 2002).
Figure 33. Geological cross-section of the Litschberg Tunnel (Aeschbach, 2002).

TBM kazilari igin iki ayri yenilme olgusu tammlanmistir:

a) TBM kazic1 kafas: 6niindeki bloklu formasyon: Bloklar belirli bir sekle sahip olmayip, kavlaklanma
ve dilimlenme tiiriinde karsilasilan tipik yenilme sekillerini gostermemektedir (Sekil 34). Bu tiir
duraysizliklar meydana geldiginde, kesiciler tarafindan kayada olusan izlerin gézlenmesi miimkiin
olamamakta ve arm diizensiz bir sekilde olusmaktadir. Kesicilerin biraktig1 izler armmn g¢ok kiigiik
bir béliimiinde goriilmektedir. Baz1 durumlarda klorit dolgulu zayif yenilme diizlemlerinin varhg ile
bloklu formasyonun kaziya yardime: olacag: goriilmektedir. Bloklar, TBM'in kullanma zamanini ve
ilerleme hizim azaltmaktadir.

b) TBM kalkani seviyesinde sogan kabugu seklinde yenilmelerin baglamasi: Tiinel arimmn 4 m
gerisine kadar yan duvarlarda kalinlig1 az olan kavlaklanma olusmaktadir. Yiiksek ortii kalinhgi ile
karsilasildiginda, simetrik diizende yaklasik 1 m derinliginde derin kamalanma seklinde yenilme
gozlenmistir. Bazi durumlarda, TBM mesnetlerinin kaya kiitlesi ile ¢ok iyi temas saglamasini
engelleyen bu gentikler, 6nemli derecede verim kayiplarina neden olabilmektedir. Bu tiir kogullarda
karsilagilan giicliiklerin, bilyiik dlctide artan kaya ¢atlakliigiyla olustuguna inanilmaktadir. Cogu
durumlarda bu olgu saglam masif kayalarda ortaya ¢ikmugtir. Arazide bazi giiclii akustik olgulardan
bahsedilmis, ancak simdiye degin siddetli blok firlamalan olusmamugtir. Cogu enerji bogalmalari,
acik sekilde arindan 4 m (~1D) uzaklikta ve TBM kalkani i¢inde olugmustur.
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Gotthard tiineli kazis1 devam etmekte olup, 2017°de tamamlandiginda diinyanin en uzun demiryolu
tiineli olacaktir (Sekil 35). Tiinel at nali kesite sahiptir. Bununla birlikte, tiinelin Piora béliimiinde Alp
orojenezi nedeniyle “kristallesmis dolomit™ olarak adlandirilan bir kaya kiitlesinin bulundugu yerde
agin kaya sikismasi beklenmektedir (Sekil 36). Tiinelin yer aldig: merkezi Alp bélgesi jeolojisi ii¢ ana
gnays bolgesinden olugmaktadir. Bunlar; kuzeyde Aar masifi, ortada Gotthard masifi ve giineyde Pennine
gnays bolgesidir. Bu birimler ¢ok yiiksek dayanimh volkanik ve metamorfik kayalardan olusmaktadir.
Genelde bu bolgeler insaat sirasinda 6nemli jeoteknik giicliiklere neden olmamaktadir. Ancak ortii
kalmligmmn 2000 m’den daha yiiksek ve 6zellikle 5 km’lik bdliimde 2300 m oldugu bolgelerde kaya
patlamasi olasiligt s6z konusudur. Bununla birlikte, Gotthard tiineline ait arasgtirma tiinelinde son bir
kaya patlamasi rapor edilmistir. Kaya patlamas: tiinelin tabaninda baglamis ve sonra tiinel arminda
kavlaklanma gelismistir (Sekil 37).

(a) (b)

Sekil 34.  Lotschberg Tiineli kaya patlamas: problemleri: (a) kavlaklanma, (b) kaya firlamasi (Vuillemeur vd.,
1997).
Figure 34. Rockbursting problems in Létschberg Tunnel: (a) spalling, (b) popping (Vuillemeur et al., 1997).
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'Sekil 35.  Gotthard tiineli jeolojik kesiti (Henke, 2005).
Figure 35. Geological cross-section of the Gotthard tunnel (Henke, 2005).
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Sekil 36.  Gotthard tiineli Piora béliimii jeolojik kesiti (Henke, 2005).
Figure 36. Geological cross-section at Piora section of the Gotthard tunnel (Henke, 2005).

6.1.6. URL 420 m seviyesi aragtirma tiineli (Kanada)

Yeralti Arastirma Laboratuvari (URL) Kanada Kalkani’ndaki Lac du Bonnet granit sokulumu iginde
agilmistir. Granit sokulumu Kanada Kalkani’nin Bird River ve Winnipeg River bélgeleri arasinda
tektonizma ve metamorfizma sonrasina ait sokulumlardan biridir. Sokulum, yiizeyde 1400 km?*lik
bir alana sahip ve derinligi ise 6-25 km arasinda degismektedir. Arazi iki ditsiik egimli bindirme
fay1 tarafindan kesilmektedir (Sekil 38). Egimli tgiinci bindirme fayimn asagida, URL agikliklarim
kesmeden dnce son buldugu goriilmektedir. Bindirme faylar arasindaki bloklar, birincil gerilmelerin
degisimi kadar sokulumlarmn varligy, diiseye yakin ¢atlaklarin siklig1 ve diizeniyle ayirt edilebilen farkh
yapisal alanlar tanimlamaktadir. Kuyu yakasi kazilart ve yiizeydeki diger yapilarin ingaat1 1982 ve 1983
yillar1 arasinda gerceklestirilmistir.

255 m derinlikte olan URL kuyusunun kazisma 1984°te baglanmistir. 240 m seviyesinin (ylizeyden
240 m derinlikte) yatay galerileri ve havalandirma kuyusu 1987°de tamamlanmistir. Ana kuyu 1988’de
443 m’ye derinlestirilmistir. Yeralti aragtirma laboratuvarinda 420 m derinlikte 3.5 m gapa sahip dairesel
aciklik yaklagtk 46 m uzunlugunda agilmistir. Agikhkta olusan yenilme bélgesinin en iist seviyede
gelismesine olanak saglayacak sekilde tiinel, ortanca birincil gerilmeye paralel sekilde konumlandirilarak
acilmustir (Read, 1994; Chandler, 2003).

Ekim 1991 ve Temmuz 1992 arasinda arindaki kazilar giinde 0.5 m ila 1 m ilerleme hiziyla yapilmistir.
Bu sirada kaya kiitlesinde ivme, yerdegistirme, birim deformasyon ve sicakhk dlgiimleri yapilmugtir.
Granit izotropik davrams gostermekte olup, P ve S dalga hizlar sirasiyla 5763 m/s ve 3376 m/s olarak
oletlmistir (V /V =1.707).

Beklendigi gibi, kama seklinde yenilme, kazi ilerlemesi (her bir kaz1 asamasini takiben tiinel arininin son
metresinden sonraki kismi harig) ile tiinelin uzunlugu boyunca olusmustur (Sekil 38). Kama seklindeki
yenilme, sondaj ve yeralt tiinellerinde de gozlendigi gibi ortak bir dzellik gostermistir. Yenilmeler en
diisiik gerilme dogrultusuna paralel ve agiklik eksenine dik konumda olusmaktadir (Bell and Gough,
1979). Kama seklindeki yenilme genellikle diiseyle 10°-20° arasinda ve giineydoguya dogru olusmustur.
Bu durum &liilen en diisiik gerilme dogrultusu ile olduk¢a uyusmaktadir. Tiinel cevresinde gerilmelerin
neden oldugu gatlama yaklagik 0.3-0.5 o, seviyesinde olusmaktadir. Tek eksenli basing altinda hasar
baslangici en yiiksek dayanimm 0.3 ila 0.5 seviyelerinde baslamaktadir. Yerinde olgiimler, laboratuvar

kosularinda yapilan gozlemlerle olduk¢a benzer ¢ikmustir.
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(a) =0.0s (b) =4.0s

(c)t=4.1s . (d) t=4.3s

Sekil 37.

Figure 37.

(e) =5.0s (f) =8.0

Gotthard tiineli arastirma tiinelinde kaya patlamasi olgusunun degisik asamalarindan goriintiiler
(dijital video’dan diizenlendi): (a) baslangi¢ durumu (1=0), (b) tabandan baslayan kaya patlamast (=4
$), (c) tabanda olusan patlamann son durumu (kabarma degil) (t=4.1 s), (d) arinda kavlaklanmanin
baglamast (toz olusumu) (t=4.3 s), (e) armnda kavlaklanmann baslamas: (t=5 s), (f) arinm son durumu
(toz olusumu) (=8 s)

Views of various stages of rockbursting at an exploration Gotthard tunnel (arranged from a digital
video): (a) initial state (1=0), (b) bursting from floor starting (t=4 s), (c) floor bursting at peak state
(not heaving) (t=4.1 s), (d) face starts to slabbing (note dust) (t=4.3 s), (e) slabs Jalling from tunnel

Jace (1=5 s), (f) final stage of tunnel face (note dust) (=8 s).
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(a) (b)

Sekil 38.  URL agikliklarinin jeolojisi ve test tiineli (Chandler, 2003).
Figure 38. Geology of URL openings and test tunnel (Chandler, 2003).

6.1.7. Dai-Shimizu tiineli (Japonya)

Dai-Shimizu tiineli, Joetsu Shinkansen hatti boyunca 22.2 km uzunlugunda, yapmm 1982 yilinda
tamamlan ¢ift hatli bir demiryolu tiinelidir. Kaya kiitlesi baglica kuvarsit diyorit olup, 6rtli yiiksekligi
470-1150 m arasinda degismektedir (Sekil 39). En biiyiik birincil gerilme 24-26 MPa ve kayacin tek
cksenli basing dayanmmi 150 MPa’dir. Ortii yiiksekliginin yaklasik 700 m’yi gegtigi bolimlerde kaya
patlamasi gozlenmistir. Kaya patlamasi, kazi i¢in yapilan patlatmalarm hemen ardindan veya yeni
patlatma igin delik delme sirasinda tavanda ve arin gevresinde gézlenmis olup, bazi durumlarda yan
duvarlarda da olusmustur. Tiinelin tahkimat: kaya saplamalari ve hasir orgii ile birlikte celik bagla
yapilmistir (Shimokawa vd., 1977).
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Sekil 39.  Dai-Shimizu tiineli jelojik kesiti (Shimokawa vd., 1977).
Figure 39.  Geological cross-section of the Dai-Shimizu tunnel (Shimokawa et al., 1977).

6.1.8. Kanetsu tiineli (Japonya)

Kanetsu tiineli, 11 km uzunlugunda, Kanetsu otoyolu iizerinde ve Dai-Shimizu tiineline yakin acilmagtir.
En fazla ortii kalmlig: 1200 m olup, kaya patlamasi ortii yiiksekliginin 600-700 m’den daha derin oldugu
bolgelerde (Sekil 40), arin ilerlemesinden sonra ise yan duvarlarda kavlaklanma gozlenmigtir. Kaya
patlamasinin gozlendigi tiinelin boliimlerinde, 4 m uzunlukta kaya saplamalari ve celik hasirla birlikte
piskiirtme beton kullanilmigtir. Kaya patlamasinin gézlendigi boliimde kaya kiitlesi diyorit olup, tek
eksenli basing dayanimi 126-282 MPa arasinda degismektedir (Inoma, 1981).
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Sekil 40.  Kanetsu tiineli jeolojik kesiti (Inoma, 1981).
Figure 40.  Geological cross-section of the Kanetsu tunnel (Inoma, 1981).

6.1.9. Kawaore hidroelektrik santrah erisim tiineli (Japonya)

Japonya’nin Gifu ilinde bir yeralti hidroelektrik santrali yapilmas: planlanmigtir. S6z konusu agikligin
inga edilecegi bdlge Japonya’da 1891 yilinda biiyiikliigii 8 olan depreme neden olan faydan yaklasik
20 km uzakhiktadir. 550 m derinlikte granitik kaya igerisinde agilacak bu agiklik, insa edildiginde
Japonya’da en derin yeralt: santrali olacaktir. A¢ikligim boyutlar1 182.4x50.2x24 m olup ayni bolgede
yaklasik 340 m derinlikte benzer geometriye sahip Okumino yeralti santrali da bulunmaktadir. Yeralt:
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aciklifinin olusturulacagi kaya birimi Kretase yash granit olup, sahanin genel jeolojisi Sekil 41°de
gosterilmistir. Granit orta boyutlu kristallerden olugmaktadir. Agikhigin olusturulacag kaya kiitlesindeki
ana siireksizlikler 4 eklem takimi ve 2 fay olarak ayirtlanmistir. Sahadaki kaya kiitleleri Japonya’da
baraj ve yeralti santrallarinin ingasinda kullanilan DENKEN simiflama sistemine (Tanaka, 1966) gore
B ve CH simifi kaya kiitlesi olarak tammlanmistir. S6z konusu siniflama sisteminin detaylari Ulusay ve
Aydan (1997) tarafindan verilmistir. B simfi kaya kiitlesinde siireksizlikler aralii genis olup, ¢ok az
siireksizlik takimina sahip bir kaya kiitlesidir. Ayrica kayada ve siireksizlik yiizeylerinde ayrigma ve/veya
oksitlenme goriilmemektedir. Diger taraftan, CH smifi kaya kiitlesinde siireksizlik araligi kiigiik olup,
daha fazla sayida siireksizlik takimi igeren bir kaya kiitlesidir. Siireksizlik yiizeylerinde ayrigma ve/veya
oksitlenme gozlenir. Bu sahada siireksizlik yiizeylerindeki oksitlenme, granitik kayacin olusumundan
sonra volkanik sokulumlarin neden oldugu 1s1l bozunma sonucunda olugmustur.
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Sekil 41.  Yeralti agikliginin yeri (Ishiguro vd., 1997).
Figure 41.  Location of underground cavern (Ishiguro et al., 1997).

Kaya kiitlesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla laboratuvar ve arazi deneyleri
yapilmigtir. Laboratuvarda fiziksel ozellikler olarak birim hacim agirlik, bosluk orami ve P-dalga hizi
olgiimleri ile mekanik zelliklerin belirlenmesi i¢in de tek eksenli basing, dolayh ¢ekme ve ti¢ eksenli
basing deneyleri yapilmistir. B ve CH kaya smiflarim temsil edecek karotlar araziden alinmigtir. Her bir
kaya simfi icin kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik ozellikleri.

Table 5. Physical and mechanical properties of intact rock.
Birim hacim Young : Tek eksenli basing fgsel P-dalga
o i Poisson i
Simf agirlik Modiilii iy dayanmm stirtiinme hizi
(kN/m?) (GPa) (MPa) agist (V) (km/s)
B 26 25-46 0.16—0.22 217 - 218 59-62 46-55

CH 26 50-214 0.18-0.27 - 110 - 153 53 -58 3.9-51




38 Tiirk Kaya Mekanigi Dergisi

Sahada ayrmntili olarak birincil gerilme ol¢timleri yapilmistir. Daha 6nce yapilan gerilme-bosaltma
yontemi (overcoring) ile yapilan ilk ¢alismalarda, Japonya’da bugiine degin diger yeralt1 agikliklarinin
olusturuldugu sahalarda gézlenen birincil gerilme degerlerinden daha yiiksek gerilme degerleri elde
edilmistir. Birincil gerilme Glgiimlerine gore; yatay diizlemdeki birincil gerilme bilesenlerinden biri
yaklagik dogu-bati yoniinde ve biiyiikligi 21.9-26.9 MPa, digeri ise kuzey-giiney dogrultusunda
ve biiytikligii 11.2-14.2 MPa, diisey bilesen ise 7.4-11.3 MPa arasinda degisim gostermektedir. Bu
konu ile ilgili daha ayrintili bilgiler Ishiguro vd. (1997, 1999) ile Aydan ve Kawamoto (2001)’de
bulunabilir. Yeralti agikligmin uzun ekseninin konumu, yataydaki en biiyiik asal birincil gerilmeye
paralel olacak sekilde yeniden konumlandirtilmstir. Yeralt: hidroelektrik santralinin insas1 Japonya’daki
enerji gereksinimdeki degisiklikler nedeniyle bilinmeyen bir siire askiya alinmistir. Bununla birlikte
ana agikliga erigim tiinelleri kazilmistir (Sekil 42). Erisim tiinelinin yatay en biiyiik birincil gerilmeye
paralel konumlu oldugu durumda kaya patlamasi gdzlenmistir. Kazi igin yapilan patlatma sonrast tiinel
armninda, kaya yenilmesi sirasinda ortaya ¢ikan sesler ve kiigiik 6lgekli kavlaklanmalar gozlenmistir.
Erisim tiineli ve arastirma amach yapilan kilavuz kazilarinda farkli amaglar igin kaya kiitlesine agilan
delikler dikkatli bir sekilde izlenmistir. Bu sondaj delikleri cevresinde olugan yenilmeler ve gerilmelerin
neden oldugu catlaklarm gesitli goriiniimleri Sekil 43’te verilmistir.

Birincil gerilme durumu

7.26 MPa
+ 26.2 MPa
o
16.5
Wi ‘I
15 MPa

=
66m

Sekil 42, Hidroelektrik santrali ve erigim tiinelinin basitlestirilmis gdsterimi ve birincil gerilme durumu.
Figure 42. A simplified illustration of powerhouse and access tunnel and in-situ stress state.

6.1.10. Andong-Yongchun su tiineli (Giiney Kore)

Andong-Yongchun su tiineli, ortii kalinliginin yaklagik 200 m ile 800 m arasinda degistigi yiiksek daglarin
altindan gegmektedir (Sekil 44). Uzunlugu 33 km olup, giiniimiizde Kore’nin en uzun su tiinelidir. Tiinel,
magmatik ve sedimanter kayada acilmigtir. Kaya kiitlesi, faylar ve dayklari iceren iki ile dért eklem seti
icermektedir. Tiinelin 10.6 km'lik NATM ile kazilan béliimde genisligi 3.8-4.0 m ve 22.4 km’lik TBM ile
kazilarinda ise cap1 3.5 m’dir. Kayanin tek eksenli basing dayanimi 78-162 MPa arasinda degismektedir.
Granit ve volkanik kayalarda TBM ile yapilan kazilarda 6rtii yiiksekliginin 400 m’den daha fazla oldugu
boliimlerde kaya patlamas: riski yiiksek olmaktadir (Sekil 45). Kaya kiitlesinin ¢ok az hasar gordiigii
hizli arin ilerlemeleri, 400 m’den daha az derinliklerde, kaya patlamasinda rol oynamaktadir. TBM ile
yapilan kazilarda, 400 m’den daha az derinliklerde kaya patlamasi olusmus, NATM kazilarinda ise kaya
tiirline bagli olmadan herhangi bir kaya patlamasi olusmamistir (Lee vd., 2004).



Sekil 43.

Figure 43.
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Aragtirma galerisi ve erigim tiinellerinde delik ¢evresinde olusan yenilmeler: (a) aragtirma galerisi-
delik ¢evresi cekme gatlagy, (b) karot disklenmesi. (c) erisim tiineli-patlama sonrast delik dibi, (d)
arastirma galerisi-delikte kopek kulag: seklinde olusan yenilme ve cekme catlagu. (e) kaya saplamast,
serit levha, hasir ag tahkimati.

Views of vielding around boreholes in exploration adits and access tunnel: (a) tensile fracture around
borehole in an exploration adit, (b) core disking, (c) borehole in access tunnel, (d) tensile fracture and
dog-ear yielding in a borehole at an exploration adi, (e) rockbolting, straps and wire mesh support.
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Sekil 44.  Andong-Yongchun su tiineli jeolojik kesiti (Lee vd., 2004).
Figure 44. Geological cross-section of the Andon-Yongchun waterway tunnel (Lee et al., 2004).

Sekil 45.  Kaya patlamas: lokasyonlarindan gériintiiler (Lee vd., 2004).
Figure 45. Views of rockburst locations (Lee et al., 2004).

6.1.11. Er-Tan yeralti hidroelektrik santrali (Cin)

Er-Tan hidroelektrik santrali 3492 MW giictinde olup, yapimu1 10 yil siirmiistiir. Tesis, 240 m’lik kemer
beton baraj ile 280 m uzunluk, 25.5 m genislik ve 65 m yiikseklige sahip Asya kitasinin en uzun yeralti
acikhgna sahiptir (Sekil 46). Arazi, Sichuan ilinde Yalong Nehri tizerinde, Panzhihua yakmlarinda yer
almaktadir. Sichuan; daglarla gevrili, su potansiyeli miikkemmel olan ve Cin’in giiney batisindaki bir
ildir. Yeralti kompleksi, 6 ttirbinli (550 MW) yeralt: agiklig: (281x26-31x66 m), transformatér agiklig
(215x19x25 m) ve basing dengeleme (dalgalanma) agikligindan (201x19x69 m) olusmaktadir. Proje
ayrica, diinyanin en biiyiik saptirma tiinelleri (her biri 1000x20x23 m) ile iki adet su tahliye tiineline
(her biri 850x13x13 m) sahiptir. Gerilme 6lgiimlerine dikkate alinarak, nehir vadisi ti¢ farkh gerilme
bolgesine ayrilmis ve 30 MPa’1 asan oldukea yiiksek yatay gerilmeler 6l¢iilmiistiir. Hatta gerilmeler
nehir yataginm altinda 60 MPa’1 agmaktadir. Kaya kiitlesi siyenit ve bazalt olup, agiklik yeryiiziinden
250 m derinlikte agilmistir. Sol béliimdeki saptirma tiinelinde (Sekil 46) kaya patlamasi gézlenmistir.
Kaya malzemesinin dayanimi kaynaklara gore degismekte olup, Tao (1988) kayanin tek eksenli basing
dayanimim 220 MPa, Li vd. (1998) ise 40-80 MPa oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 46. Er-Tan hidroelektrik projesi ve yeralti agikhigi (Li vd., 1998).
Figure 46. Er-Tan hydro-electric project and its powerhouse (Li et al., 1 998).

6.2. Madencilik Uygulamalarinda Karsilasilan Onemli Kaya Patlamasi Olaylan

Kaya patlamasi problemi maden miihendisligi alaninda uzun siiredir iyi bilinen bir olgu olup, yaygn
olarak derin madencilik faaliyetlerinde kargilagiimaktadir. Kaya patlamasi ile ilgili ilk rapor edilmis
srnekler Giiney Afrika’dan daha sonra ABD, Kanada ve diger iilkelerden gelmistir. Onemli kaya
patlamast olaylarmdan bazilan ve karakteristikleri {ilke bazinda bu béliimde ana hatlartyla verilmistir.
Madencilik giiniimiizde 3500 m’den daha derinlere ulagmis olup, bu derinliklerde birincil gerilmeler
en azindan 65 MPa civanndadir. Dayanimlari 100-350 MPa arasmda degisen sert kayalar bulunuyorsa,
maden agikliklarinin uygun olmayan geometrik sekillerinden dolay1 saglam kayanmn yenilme olasilig1
yiiksek olmaktadir. Bununla birlikte, madenlerin dl¢ekleri oldukea genis oldugundan mevcut faylar
madencilik islemlerinden dolay1 harekete gegebilmektedir. Uretim faaliyeti ile agiklik geometrisinde
olusan farkliliklar, yiiksek birincil gerilme ortaminda, 6nemli gerilme degisimlerine neden olmaktadir,
Bu durum, faylarin harekete gegerek, kaya patlatmasi riskini oldukea yiikseltmektedir (Sekil 47). Bununla
birlikte, insaat mithendisligi uygulamalarmda (biiyiik yeralt: hidroelektrik santralleri bile) yeralt1 kazisi
sonucu faylarin harekete gegme olasiligi oldukea diigiiktiir.
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Sekil47.  Giiney Afrika’da bir altin madeninde madenciligin neden oldugu fayin hareketlenmesine bir érnek
(Ortlepp, 2000).
Figure 47.  An example of activation of fault slip due to mining working at a gold mine of South Africa (Ortlepp,

2000).

6.2.1. Giiney Afrika

Madencilikle iligkili sarsintilarin olusumu, Giiney Afrika’da 20. yiizyiln ilk on yilinda bir problem
olarak kabul edilmistir (Ortlepp ve Stacey, 1994; Ortlepp, 2000). Bu sarsintilarin neden oldugu yiizey
yapist hasarlan kiigiik bir ses olarak isitilmistir. Ancak yeraltinda olusan kaya patlamasi sik¢a tiretim
kesilmelerine neden olmakta ve isgilerin giivenligi igin biiyiik bir tehdit olusturmaktadir.

Giiney Afrika’da Witwatersrand Havzasi'nda isletilen altin madenleri (Sekil 48) diinyanin en derin
kazilaridir. Yiizeyden 5000 m derinliklere yaklasilirken madencilik faaliyetlerine devam edilmesi
planlanmmgtir. Bu derinliklerde a¢iklik ¢evresinde olusan gerilmeler oldukga yiiksektir. Kaya kiitlesinin
siddetli bir sekilde yenilme potansiyeli bulunmaktadir. Madende tiretim yapilan arinda siddetli yenilme
olustugunda kaya patlamasi “arin patlamasi1” olarak adlandirilmaktadir. Maden arinlarmda isci sayilarinin
fazlalig1 nedeniyle, kiiciik kaya yenilmeleri bile is¢iler igin felaketle sonuglanabilmektedir (Stewart vd.,
2001).

Kaya patlamasinin temel esastyla ilgili ilk 6nemli goriis, yeralti sismik agindan elde edilen verilerin
kullammiyla Cook (1964, 1965) tarafindan Onerilmistir. Bu sistem, East Rand Proprietary Madeni
(ERPM)’nde 1959 yilinda kurulmustur. Makaslama yenilmesi kaya patlamasinin tek kaynag degildir.
Madenlerde yayginbiiyiik sismik olgularin gogu mevcut faylarboyunca olusan hareketten kaynaklanmakta
olup, kaya kiitlesi boyunca gelisen makaslama yenilmesinin bir sonucu olarak olusmamaktadir.
Faylardaki hareketlenme ile 6nemli sismik olaylarm bu iliskisi, 1976’daki Welkom (Orttepp, 2000)
depremi ile biiyiik olasilikla ilk dramatik gosterimiydi. Derin altin madenlerinde ayrintih sismolojik
izleme sistemlerinin son yillarda giderek artan kullamimiyla fay hareketlenmesinin, madenlerin neden
oldugu sismik olaylar i¢in olduk¢a yaygin mekanizmalarimdan biri oldugu giiniimiizde olduke¢a genis bir
kabul g6rmektedir. Son yillara degin, Giiney Afrika altin madenciligi endiistrisi merkezi Witwatersrand’in
dogusunda bulunan ERPM diinyanin en derin madeniydi. Egimi 20°-50" arasinda degisen diiz bir cevher
8 km dogrultu boyunca isletilmistir. Maden 3400 m derinlige inmis ve yaklasik 1.4 m yiiksekliginde ince
kaya tabakas1 yaklasik 30 km? lik bir alanda kazilmaktadir (Orttepp, 2000).
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Sekil 48. Witwatersrand (Giiney Afrika)’da bulunan dnemli derin altin madenleri (Stewart vd., 2001).
Figure 48. Major deep gold mines at Witwatersrand Basin (South Africa) (Stewart et al., 2001).

Kaya patlamasmim meydana geldigi madenlerde arm ve galerilerde kullanilan tahkimat elemanlarinin
kat1 olmas: onemlidir. Ayrica kazi armnindan yansiyan sismik enerji ¢ikislan oldugunda, tahkimatn
hizla gelisen bityiik yerdegistirmeleri kargilayabilecek sekilde olmasi gereklidir. Meveut tiir yenilen
tahkimatlar, 3 m/s yerdegistirme hizlarinda islevlerini koruyabilmektedir. Bu hiz degerinin, ¢ogu kez
arazide gozlenen yerdegistirme hizi degerinden diisiik oldugu goz 6niinde bulundurulmaktadir. Kaya
patlamasindan etkilenen kazi animindan kaya bloklar1 10 m/s hizla veya daha hizli firlamaktadir. Onemli
fay ve dayklarm olmadig: genis alanlara yayil masif sert kayalarin oldugu bolgelerdeki ¢ok derin
madenlerde kaya patlamalari yerel olmakta, ancak siddetli sekilde olusmaktadir (Sekil 49, 50 ve 51 ). Bu
patlamalarm yerel biiyiiklitkleri (M, ) 1.5 ve 3.0 arasindadir. Bu olaylarin 6nemli diizeyde yiiksek gerilme
diisiislerine neden olduguna inanilmaktadir. Bu tiir olgular normal fay karakterinde yerdegistirmesi
10 cm’ye ulasan ve fay kili olusturabilen ani gelisen makaslama sonucu meydana gelmektedir (Ortlepp
ve Stacey, 1994; Ortlepp, 2000).

Giiney Afrika Carletonville altin sahasi, Ventersdrop Contact Reef (VCR) madeninde yiizeyden
2300 m derinlikte siddetli yenilme meydana gelmistir. Madende olusan kaya patlamasi bolgesinde
tavan tasini olusturan lav ve kuvarsit/konglomeradan olusan taban taginda 1-2 m kahinhgmda yenilme
gelismistir. Kaya patlamas1 bolgesinde yapilan gézlemlerden, 2.1 yerel biiyiikliigiinde bir sismik
olay oldugu belirlenmistir. Sismik olay makaslama yenilmesi olgusu ile actklanamamig ve iki farkli
hasar mekanizmas: ile tanimlanmustir. Bunlardan ilki, madenin dogu tarafindaki armn ile taban taginin
kabarmas: ve yenilmesini takiben aga¢ kamalarm ilk hattinm orijinal arin arasindaki bosluga dogru
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siddetli firlamasidir. ikincisi, madenin giiney kesimindeki tavan tasimn siddetli sismik sarsinti ile
yenilmesidir. Bu tepki tabalanmaya paralel faylanmadan ve kalsit dolgulu eklemlerden dolay1 olmustur.
Ocak tahkimat sistemi sarsinti nedeniyle islevini yitirmistir (Ortlepp ve Stacey, 1994; Ortlepp, 2000).

Sekil 49.  Carleton altin ocaginda kaya patlamasi (Ortlepp ve Stacey, 1994).
Figure 49. Rockburst at a mine stope of the Carleton gold mine (Ortlepp and Stacey, 1994).

Sekil 50. Carleton altin madeninde fay kaymalarina iliskin gériintiiler (Ortlepp, 2000).
Figure 50. Views of fault slips in Carleton gold mine (Ortlepp, 2000).

Witwatersrand Havzasi’'nda Western Deep Levels firmasina ait madende, organik a¢idan oldukga zengin
“Carbon Leader Reef” olarak adlandirilan ince damar igletilmektedir. Bu damar, hem altin hem de
olduke¢a zengin uranyum igermektedir (Moon vd., 2006). Madenin derinligi 3100 m ve damar kalinligi
ise 0.9 m’dir. Birincil gerilme 72 MPa, tavan ve taban tag1 dayk olup tek eksenli basing dayanimi 300
MPa’dan daha biiyiiktiir. Madende 11 Subat 1994°te bilyiik bir kaya patlamasi olusmustur. Bu patlama
sonunda diigen blogun genisligi 2.4 m, yiiksekligi 0.8 m ve uzunlugu 0.8 m olarak 6l¢iilmiistiir (Stewart
vd., 2001).
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Sekil 51.  Maden galerilerinden kaya patlamas: goriintiileri (Ortlepp, 2000’den degistirilerek).
Figure 51.  Views of rockbursts at mining galleries (arranged from Ortlepp, 2000).
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Witwatersrand Havzasi’nda bulunan DRDGOLD firmasina ait East Rand Proprietary Madeni (ERPM-
GMK)’nde 3200 m derinlikte uzunayak yontemiyle cevherli damarda altin iiretimi yapilmaktadir.
Jeolojik yapi dayk olup, 19° egimlidir. Tavantagi 180 MPa dayanimima sahip kuvasit, taban tas1 ise
Maraisburg formasyonuna ait dayanimi 235 MPa olan kuvarsittir. Birincil gerilme 141 MPa’dir. Kalici
tahkimat olarak 1.1x1.1 m kati ahsap domuzdamu ile gegici tahkimat olarak da 1 m aralikh 3 sira hidrolik
direk kullanilmigtir. Maden sahasinda 23 Eyliil 1993°te siddetli bir kaya patlamas: olusmustur. Bu olay
sonrasinda madende gozlenen diigen blogun genisligi 10 m, yiiksekligi 0.7 m ve uzunlugu 50 m’dir
(Stewart vd., 2001).

6.2.2. Amerika Birlesik Devletleri

1900’1t yillarin basinda Coeur d’Alene bolgesindeki giimiliy madeninde kaya patlamalart “hava
patlamasi™ olarak ilk kez rapor edilmistir (Sekil 52). Basinda bir hava patlamasi olarak tanimlanan bu
oOliimeiil olay, 1914 yilinda Greenhill-Cleveland Madeni 1600 seviyesi iiretim bélgesinde olusmustur.
Kaya patlamasi 1940’ yillara degin problem olmanustir. Bu yillari takiben madencilik daha derin
damarlarda ve daha gok kuvarsitte yapilmaya baslamistir. Gegen 60 yil iginde bolgede 5 farkhi ocakta
liimciil 22 kaya patlamasi olayt yagsanmigtir (Whyatt ve White, 1998; Whyatt vd.. 2002).

Madencilik faaliyetlerinin yaklagik 2000 m derinlikte devam eden Hecla Madencilik Sirketi’nin Lucky
Friday Madeni Kuzey Amerika’da (Idaho) giimiis, kursun, ¢inko tiretimi yapan en aktif madenlerden
biridir. Cevher damar hafif metamorfizmaya ugramis Prekambriyen tabakali kaya birimi icindedir.
Patlama egilimli birimde sert, kalin ve camlasnus kuvarsit 6n plana ¢gikmaktadir. Bunlara ek olarak, ince,
yumusak kiltagi ara kesmeleri kuvarsit i¢ine 0.5 ile 5 m araliklarla dagilmislardir. Kiltas: ara kesmeleri
yaygin bir sekilde tektonizma ile kesilmis ve zayif kil dolgular olusmustur. (Whyatt ve White, 1998;
Whyatt vd., 2002). Yiiksek tektonik gerilmeler, karmasik jeolojik yapinin ¢cogunda, ¢ok yiiksek yatay
birincil gerilme durumunu olusturmugtur. Bélgedeki madenlerde dlgiilen yatay birincil gerilmeler diisey
birincil gerilmelerin 1.5-2.0 kati olup, madenin ¢aligtigi derinliklerde diisey birincil gerilme ¢ogunlukla
40 MPa’1n iistiindedir (McMahon, 1988). En biiyiik birincil gerilme dogrultusu yaklasik olarak yatay
olup, bati-kuzeybati yoniindedir. Lucky Friday Madeni'nde en biiyiik birincil gerilme, kuzeydogu
yonelimli damarlara normal ve kuzey yonelimli boliimiine ise egimlidir. En biiyiik gerilmenin dogrultusu
ayrica damarlar1 kesen ve sinirlarinda sonlanan fay takimlarina yaklagik olarak paraleldir (Whyatt ve
White, 1998; Whyatt vd., 2002).

Kaya patlamasinin olusumunda en 6nemli ozelliklerden biri hazihik galerileri ve arnm etkilen
ylizeylerinin tabaka diizlemlerine paralel konumda olmasidir. Tabakalar, madencilik nedeniyle olusan
catlaklar, yataklanma diizlemi ile 6nceden varolan siireksizlik yapilan tarafindan olusturulmaktadir. Kaya
patlamasi, gerilme yogunlagmasimnin olusturdugu catlaklar ile bu ¢atlaklar i¢eren kaya tabakalarmin
biikiilme yenilmesiyle ilgili kisalma sonucu gelisen ani kaya yenilmesiyle meydana gelmektedir.
Tabakalarin kaya patlamasindaki kaya baslica rolii, madenin patlama egilimli boliimiindeki yeni hazirlik
galerilerinin oldukea egimli tabakalarin dogrultusuna gore yeniden paralel olarak konumlandirilmasiyla
gozlenmigtir. Agikliklar tabakalanmaya yaklasik dik yonde olusturuldugunda, kaya patlamasi olay1 sona
ermistir (Whyatt ve White, 1998; Whyatt vd., 2002).

Lucky Friday Madeni'nde patlama gériilen bolgelerdeki tabakah kaya, Giiney Afrika madenlerinde
kaya patlamasmimn siirekli tehlike olusturdugu uzunayak arinlarinda goriilen tabakal kayaya oldukga
benzemektedir. Afrika madenlerinde tabakali kayamin burkulma yenilmesi, kaya patlama hasarmin
baslica mekanizmas: olarak tanimlanmaktadir. Kaya tabakalarinin birbirlerinden ayrilarak biikiilmesi
sonucu meydana gelmektedir (Whyatt vd. 2002).
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Sekil 52.  (a) Coeur D’Alene bélgesi yer bulduru haritasi ve (b) Lucky Friday Madeni’nde kaya patlamasi
olaylar1 (Whyatt ve White, 1998; Whyatit vd. 2002). _
Figure 52. (a) Location map of Coeur D'Alene district and (b) rockbursts at Lucky Friday mine (Whyatt and

White, 1998; Whyatt et al., 2002).
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Kaya patlamas1 goriilen arazide tipik bir tahkimat diizeni g¢elik hasirh stirtiinmeli tip (split-set) ve
recine dolgulu saplamalardan olugsmaktadir. Galeri kesisimleri gibi hassas noktalar kablo saplamalarla
giiclendirilmektedir. Saplama veya patlatma amagh agilan sondajlar sirasinda olugan kiigiik birim
deformasyonlara bagh kaya patlamalarin oldugu yiiksek gerilme ortamina sahip bolgelerde, gelik lifli
gliclendirilmis piiskiirtme beton olduk¢a sik kullanilmaktadir. Pliskiirtme beton, ayrica sismik sarsintidan
kaynaklanan hasarin olusumunu da azaltmaktadir (Whyatt ve White, 1998; Whyatt vd., 2002).

6.2.3. Kanada

Kanada’da ozellikle Ontario bolgesindeki madenlerde, 1980°li yillarda kaya patlamalari Snemli
derecede artis gostermistir (Sekil 53). Sudbury’de INCO’nun Creighton nikel madeninde kaydedilen
4 bilyiikligiindeki kayit, Kanada madencilik kayitlarina en biiyiik sismik olay olarak 1984°te girmigtir.
Biiyiik 6lgekli bu kaya patlamasi endiistrideki firmalar1 hareketlendirmistir (Kaiser vd., 1993, 1996).
Bazi kaya patlamalarma iliskin goriintiiler Sekil 54’te verilmistir.
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Sekil 53.  Ontario ve Quebec eyaletlerinde (Kanada) maden kaynakli sismik olaylar (Bell ve Gough, 1979).
Figure 53.  Mine induced seismicity in Ontario and Quebec States of Canada (Bell and Gough, 1979).

Kidd Madeni giinliik tiretimi yaklasik 8500 ton/giin olan Kanada’nin en biiyiik ve en derin ¢inko ve bakir
ocagidir. Madende 2500 m derinlikte iiretim yapilmaktadir. Bu madende baslica jeoteknik sorunlar;
zayif, bozunmus riyolitte agilan agikliklarda agirt yenilme ve deformasyon, faylanmanim neden oldugu
kaya patlamasi, tavan tas1 duraysizligidir (Kaiser vd., 1996).

Craig Madeni’nde, nikel cevheri yiizeyden 2100 m ve 2700 m arasinda yeralmaktadir. Cevher yaklasik
30° egime ve 45 m kalinhia sahiptir. Cevher goreceli olarak zayif ancak kirilgan olup, gevre kaya ise
dayanimu yiiksek, kirilgan ve patlamaya yatkin bir kayadir (Kaiser vd., 1996).

Ontairo bolgesinde, Sudbury’de Falconbridge madencilik sirketine ait Strathcona madeninde 900 m
derinlikte {iretim yapilmaktadir. Nikel cevheri yiizeyden 570-950 m derinliklerde olup, 45°-80° egime
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sahiptir. Giinimiizde, 5-15 m geniglik, 20 m yiikseklik ve damarin genisligine bagh olarak farkli
uzunluklarda birkag panoda iiretim yapilmaktadir. Tavanda uzun ve enine patlatma delikleri panonun
sinirini belirlemektedir. 1985’lerin sonlarinda patlatma ile kazilar baglatilmis, yeryiiziinden 686-
762 m derinliklerde 200 panoda iiretim yapilmugtir. Bu kazilar sirasinda biiyiikliikleri 2-3 olan bir ¢ok
kaya patlamasi olay1 rapor edilmis ve tavantas: kilavuzlarinda hasarlar olusmustur. Madende kurulu
mikrosismik izleme sistemi kullanilarak, ¢ogu kaya patlamasi kaynak bolgesinin ana daykta, dzellikle de
cevherin taban tasinda olustugu tespit edilmistir. Ayrica, kaya patlamasi olayimin, mikrosismik verilerin
yorumlanmasi sonucu, kaygan yiizeyli dayk ve fayin tavan panosu ile kesismesi ile ilgili oldugu ortaya
konmustur (Hart vd., 1988).
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Sekil 54. Kanada madenlerinde bazi kaya patlamasi olaylarna iliskin goriintiiler (Kaiser vd., 1996’dan
degistirilerek).

Figure 54. Views of some rockburst events in Canadian mines (arranged from Kaiser et al., 1996).
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7. KAYA PATLAMASI GOZLENEN YERALTI ACIKLIKLARINA iLiSKiN VERi TABANI

Kaya sikigmasi ve patlamasi olugan kayalarda agilan yeralti agikliklari i¢in “SQROCKBURST” olarak
adlandirilan bir veri tabam1 MS ACCESS bilgisayar programi kullanilarak olusturulmustur. Veri tabant;
kaya ozellikleri, birincil gerilme durumu, tahkimat tiirii ve kaya yenilme mekanizmas: gibi bilgilerden
olusmaktadir. Bunlarla birlikte; tiinel adu, tiinel tiirii, kaya tiirii, yeri, kaz tiirii ve tiinel sekli gibi bilgiler
de bulunmaktadir. Bu veri tabaninda kullanilan sayisal girdiler Cizelge 6’da verilmistir. Veri girisleri
yayimlanmis kaynaklardan elde edilerek ve S$ekil 55°te verilen veri giris ekrami kullanilarak secilen
parametreler arasinda bir veri dosyasi olusturan True BASIC dilinde olusturulan bir program ilk yazar
tarafindan gelistirilmistir. Kazi tipi, yenilme tiirti ve tiinel sekli gibi karakter olarak kullanilan verilere
iliskin tanimlamalar ise Cizelge 7°de verilmistir.

8. YERINDE OLCUM SiSTEMi

Tinelde yapilan kaz ile birlikte akustik emisyon, elektrik potansiyel, kaya sicakh@i ve konverjans
olglimleri gibi bir ¢ok parametrenin gergek zamanh izlenmesi, yeralti kazis1 durayliginin kontrolii igin
kullanilabilmekiedir. Aydan vd. (2005a, 2005c¢) tiinellerin durayliginin ger¢ek zamanl degerlendirmesine
iligkin bir uygulama yapmislardir. Asagida bu sistem kisaca agiklanmusgtir.

8.1. Yer Elektrik Potansiyelini izleme Sistemi

Yer elektrik potansiyeli (EP) izleme cihazlari ve elektrotlar, Japonya’da Mitake kasabasindaki
terkedilmis bir linyit madenine yerlestirilmistir (Aydan vd., 2005a, 2005b). Bu cihazlarin gevre kaya
kiitlesindeki gerilme degisimlerine daha duyarh olan fay, ¢atlak bolgeleri gibi jeolojik siireksizliklerin
yakin gevrelerine yerlestirilmeleri tercih edilmektedir. Kaya kiitlesi nemli veya suya doygun oldugunda
arazinin elektriksel dzdirenci “kQ” biiyiikliigiindedir. Bu yiizden ézdirenci “MQ” biiyiikliigiinde sahip
cihazlarin kullanimi yeterli olmaktadir. Diger durumda 6zdirenci “GQ” biiyiikliigiinde sahip cihazlarin
kullanimi gerekmektedir. Elektrik potansiyeli degisimleri gevre kaya kiitlesi davramsi ile dogrudan
iligkilidir. Yer elektrik potansiyel degisimlerinin genlik ve konumu, duraysizlik kaynak bolgelerinin
olast konumu ve biiyiikliigiinii yorumlamak i¢in kullanilabilmektedir. Béyle bir sistemle biiyiik 6lgekteki
duraysizhik olgularim belirlemenin miimkiin olabilecegi su ana kadar yapilan él¢iimlerde anlasilmistir
(Aydan vd., 2005b, 2005c¢).

8.2, Akustik Emisyon Sayma Sistemi

Burada tamitilan akustik emisyon sistemi, yalmzca akustik emisyon olay1 sayimlari ile simirhidir (Tano
vd., 2005; Aydan vd., 2005b). Bu sistemin, terkedilmis linyit ocaklarinda kaya gatlamasinin uzun stireli
izlemesi igin gok yararli olacagi kanitlanmistir. Akustik emisyon (AE) dalgalarinin belli bir esik degerini
asan bolimiine kargihik gelen akim sinyalleri bir sayici ile ayirt edilmekte ve AE sayisi olarak bir kayit
cihazina kaydedilmektedir (Sekil 56 ve 57). Bu tiir siurh 6zelliklere sahip bu sistem diisitk maliyetli
olup, bir sette iki AE sisteminin kullanimmm saglamistir. AE sistemlerinden biri aktif iinite, digeri ise
yalanc {inite olarak adlandirilmaktadir. Yalanci iinitede AE algilayicisi kaya kiitlesi ile temas halinde
bulunmamaktadir. Eger her iki sistem sinyalleri ayn1 anda algilamamigsa, aktif tinitenin saymu 6lgiilen
veri olarak kabul edilmektedir. Bu sistem, AE izleme giivenilirligini artirmakta ve sahada giiriiltii
nedeniyle olusabilecek sayimlarm ayirt edilmesini saglamaktadir.
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Cizelge 6. SQROCKBURST veri tabant igin kullamlan girdi parametreleri.

Table 6. Input parameters for the SOROCKBURST database.
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Parametre Simge Veri tabami simgesi Birim
Tabaka diizlemi egimi a ALPHA derece
Ortalama tabaka kalinlig T TLAYER m
Tiinel derinligi H DEPTH m
Diisey birincil gerilme P Sv MPa
¥
En biiyiik asal birincil gerilme Pl S1 MPa
En kiigiik asal birincil gerilme P 52 MPa
En biiyiik asal birincil gerilmenin diigeyle yaptif: aci ﬁ BETA derece
Tiinel genisligi W WIDTH m
Tiinel yiitksekligi H HEIGHT M
Kaya malzemesinin elastik dalga hiz V. VPINTACT km/s
pi
Kaya kiitlesinin elastik dalga hiz: V VPMASS km/s
pm
Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi o, SC MPa
Kaya malzemesinin elastisite modiilti E ER GPa
Poisson orani v VR
Kayacin birim hacim agirhig y GAMMA kN/m?
Dogal su igerigi ” WN Yo
Porozite n" POR %
Diizlemde saplama aralift % ETB m
b
Tiinel ekseni boyunca saplama aralif & ELB m
1th
Saplama cap1 D DB mm
b .
Saplamanin yiik tasima kapasitesi F FIB kN
b
Saplama uzunlugu I LB m
b
Piiskiirtme beton kalinhig ¢ TS mm
Piiskiirtme beton dayanimi C; SCS MPa
Celik baglar arast uzaklik 8 o ELSR m
7 b
Celik bagin kesit alam l:: ASR mm?
Beton kaplama kalnhg t . L m
Beton kaplama dayanimi ' SCL MPa
Tavanda olusan yerdegistirme O UR mm
Yan duvarda olusan yerdegistirme ﬂr us mm
Yeterlik katsayisi s /p CF
Tavanda olugan birim deformasyon Scm max ERO %
oof
Yan duvarda olusan birim deformasyon i ’ ESI %
Yenilme blgesi kalnligt D‘“’e PZD m
pad
Sikigan veya patlayan kayanmn armdan uzakhg Drb FDIS m
Kaya kiitlesi puani (RMR) RMR RMR =
Q degeri Q Q-VALUE “
Japon karayolu birimi siniflamasi JRAC JRAC -
Japon demiryollan eski simiflamasi JROC JROC ==
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Cizelge 7. Karakter formunda kullanilan veri tabani girdilerinin tammlari.
Table 7. Descriptions of inputs of database used in character items.

Parametre Veri tabam girdisi Tanimlama
Kaz tiirii BE Basamakh kazi
(EXCAV _TYPE) FF Tam ¢ephe kazi
BESD Yan kilavuz kazi basamakh kazi
Yenilme tiirii CSF Tamamen stkisma yenilmesi
(FAIL_MODE) BF Burkulma yenilmesi
SPF Kavlaklanma yenilmesi
PF Kaya firlamasi
: RBF Kaya patlamasi
TSSS ’ Cekme, makaslama
Agiklik sekli CR Dairesel
(TUNNEL_SHAPE) HS At nal
RECT Dikdortgen

SQROCKBURST
A DATA BASE FOR UNDERGROUND OPENINGS
IN SQUEZING AND BURSTING ROCK

Sekil 55. SQROCKBURST veri giris ekrant.
Figure 55. A screen view of SOROCKBURST database.
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Sekil 56.  Akustik emisyon sayim ilkesi (Tano vd., 2005).
Figure 56. The principle of AE counting (Tano et al., 2005).
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Sekil 57.  AE sayim sisteminin gosterimi (Tano vd., 2005).
Figure 57. A block diagram of AE counting system (Tano et al., 2005).

Bu sistemin uygulamasi 2. Tomei Hizli Otoyolu 3. Shizuoka Tiineli kazilarinda ilk kez Aydan vd.
(2005c¢) tarafindan yapilmistir. Bu sistem ayrica Tono Yeralt1 Arastirma Laboratuvari (Aydan vd., 2006)
ve Mitake’deki terkedilmis linyit ocaklari (Aydan vd., 2005b ve 2006) duraylilik degerlendirilmelerinde
kullanilmistir, Burada 3. Shizuoka Tiineli’ndeki uygulamalara kisaca deginilmistir. Tiinel kazis delme-
patlatma yontemi ile yapilmustir. Her patlatma iglemi tiinelde ve yakin gevresinde hem dinamik hem
de statik gerilme degisimlerine neden olmaktadir. Olcumler iki asamada yapilmistir. Birinci agamada,
1 no.lu tiinele 2 no.lu tiinelin arm ilerleme etkisi arastirilmistir. Olgiim aletlerinin konumu Sekil 58’de
gosterilmistir. Olgiilen AE ve EP degisimleri zamanin fonksiyonu olarak Sekil 59°da gosterilmistir. Sekil
59°da verilen diisey cizgilerin her biri patlatma islemlerini gdstermektedir. Her patlatma isleminden
sonra belirgin AE ve EP degisimleri gozlenmistir. Bu degisimler, bellirli bir zaman periyodundan
sonra durmaktadir. Elekirik potansiyeli kendiliginden artmakta ve zaman ilerledikce azalma egilimi
gostermektedir. AE tepkisi benzer ozellik tasimaktadir. Tiinel durayls oldugunda, bu degisimlerin
deneysel gézlemler ve ilk yazar tarafindan yapilan kuramsal ¢ahigmalara (Aydan vd., 2001a, 2003;
Aydan ve Daido, 2002) dayali olarak ortadan kalkmasi beklenmektedir.
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Sekil 58, Olgiim aletlerinin konumu ve arm ilerlemesi (Aydan vd., 2005¢).
Figure 58. The layout of instrumentation and face advance (Aydan et al., 2005¢c).
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Sekil 59.  Arin ilerlemesi sirasinda 6lgiilen AE ve EP degisimleri (Aydan vd., 2005¢).
Figure 59. AE and EP responses measured resulting from face advance (Aydan et al., 2005¢).
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9. KAYA PATLAMALARINA KARSI ALINABILECEK ONLEMLER

9.1. Kaya Patlamas1 Olusumuna izin Verilmesi

Kaya patlamasinda alinabilecek énlemlerin en basiti, kaya patlamasi olusumuna izin vermek olabilir. Bazi
kuramsal bulgularla birlikte deneyimler, kaya patlamasinin tiinel arinindan 1D uzaklikta olugabilecegini
gostermistir. Kazi igin patlatma teknikleri kullamldigi durumda, yapilan patlatma ve tiinel arminda
¢alismalara baglama arasinda biraz zaman birakilmalidur. Diisey birincil geri Imenin en biiyiik bilesen ve
basamak tipi kaz1 uygulandigi durumda, iistteki basama@n kazisi sirasinda en kritik durum olusacaktr.
Bununla birlikte, yatay gerilme en biiyiik bilesen ve kazi yiiksekligi arttig durumda ise agiklik tavan
oldukea kritik olacaktir. Bu tekniklerin uygulamalarinda, bir 6nceki bélimde s6zti edilen yerinde ol¢iim
sistemleri ile agikligm yakin gevresinde degisimlerin izlenmesi gerekmektedir.

9.2. Gerilmenin Azaltilmasi veya On Kosullandirma

Madencilikte kaya patlamasi problemini ¢ozmek i¢in gerilme azaltmasi veya 6n kosullandirma teknigi
gelistirilmistir. Bu teknikte ana fikir, patlatma sirasinda tiinel cevresindeki kayada, belli yiik tagima
kapasitesine ve diigiik deformasyon modiiliine sahip bir yapay yenilme bolgesi yaratmaktir. Bununla
birlikte, bu sekilde gerilmelerin azaltildig: bolgelerin niceliksel tasarim igin bazi pratik ve kuramsal
tekniklerin gelistirilmesi gereklidir. Eger TBM ile kaz1 yapihyorsa, bu islemin kullanimi olanaksiz
olacaktir. Hidrostatik birincil gerilme durumunda agilan bir yeralti agikhig1 i¢in gerilme azaltilmasmin
gerilmelerin yeniden dagilimi iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in bir drnek Sekil 60°da verilmigtir.
Coziimlerde, patlatma ile tiinel yiizeyinden agiklik yarigap: kadar uzaklikta (RPJR=2) ve deformasyon
modiilii, saglam kayanin deformasyon modiiliiniiniin 1/2 ile 1/10°u oldugu bir yenilme bolgesi
(zedenlenmis kiitle) ile gevrelendigi iki durum diistiniilmiistir. Hidrostatik birincil gerilme ortaminda
tahkimatsiz agikhkta, yenilme bolgesinin olusmadigi (kaya kiitlesinin elastik davrams gosterdigi)
durumlarda agikhik yiizeyinde, tegetsel gerilme (Og) hidrostatik birincil gerilmenin en fazla 2 kat
olmaktadir. Patlatma ile acikhik ¢evresinde gelisen yenilme bdlgesinde, elastik duruma kiyasla daha
diigiik radyal ve tegetsel gerilmeler olusurken, en yiiksek gerilmeler acikhik yiizeyinde olusmamaktadur.
Yenilme bolgesinde olusan gerilme degerleri, zedelenmis kiitlenin deformasyon modiilii kiictildiik¢e
azalmaktadir (Sekil 60a ve 60b). Madencilikte kaya patlamasina karsi deneme-yaniima ile bilinen bu
yontemin kuramsal temeli de burada verilmis olmaktadir. Andong-Yongchun (Giiney Kore) su tiinelinin
patlatma ile agilan bolimiinde kaya patlamasinin olusmamasi da burada sozii edilen yaklagimin bir
fiziksel uygulamasi seklinde diisiiniilebilir.

9.3. Esnek ve Sekil Degistirebilen Tahkimat Sistemi

Oldukgakolay sekil degistirebilen lastik benzeri sicimle baglanan kaya 6rneklerinin tek eksenli yiiklemesi
sonucunda, yenilme sonrasi kopan pargalarin siddetli sekilde firlamasinn bityiik olciide azaldigi deneysel
olarak gosterilmistir (Aydan vd., 2001b). Esneyebilen tiir malzemelerin yenilmeyi onleyici bir etkisi
olmamasina ragmen, bu malzemeler kaya patlamasi sonucu kopan kaya pargalarmin ivmesini azaltict
yonde soniimleyici bir gérev yaparlar (Sekil 61). Esnek ve sekil degistirebilen tahkimatlarin giincel
uygulamalari daha esnek kaya saplamalariyla (Swellex, SA yenilebilen kaya saplamalar, kablo tipi kaya
saplamalari gibi) birlikte ¢elik hasir kullammi sayesinde saglanabilmektedir. Celik liflerle gii¢ lendirilmis
piiskiirtme beton uygulamas: da etkili olmaktadir. Kaya saplamasi kullaniimadan yapilan piiskiirtme
beton uygulamalari yeterli ve etkin olamamaktadir. Bolim 6’da verilen giincel uygulamalar, tahkimat
sistemlerinin esnekliginin kaya patlamasi ile miicadelede ana fikir olusturdugunu agik¢a gostermektedir.
Bununla birlikte bu islemde en zor husus, kaya pargalarimin beklenmedik kopmalarma kars1 isgilerin
giivenligi i¢in bu tahkimat sistemlerinin zamaninda yerlestirilmesidir. Gergek zamanh izlemenin bu
teknigin gerceklestirilmesi sirasinda kullanilmasi oldukca yararh olacaktir.
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Figure 60.
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Sekil 61
Figure 61.

Lastik banth ve bantsiz kuru Fuji kil drneklerinde yenilme sonras: goriintiileri (Aydan vd., 2001b).

Post-failure views of dry initially sheared Fuji clay samples unwrapped and wrapped with rubber

strings (Avdan et al., 2001b).
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10. SONUCLAR

Bu ¢alismada, yeralt1 kazilarinda kaya patlamasi problemlerine iliskin yapilan ¢aligmalar ayrintih olarak
incelenmis ve degerlendirilmistir. Bu problemin uzun zamandir bilinmesi ve birgok ¢6ziim tekniklerinin
gelistirilmesine ragmen kaya patlamasinin tahmini, izlenmesi ve dnlenmesi/kontrolii dongiisiindeki
gelismeler hala devam etmektedir. Cesitli kuramsal ve gorgiil yoéntemlerin kullanimiyla yapilan kaya
patlamasi potansiyeli degerlendirmeleri yeterlidir. Bununla birlikte, kaya patlamast, kaya malzemesinin
dayanimi tarafindan denetlenmekte olup, kaya kiitlesi dayamminin kullanilmasinin uygun olmadig:
belirtilmelidir. Problemin dinamik kismu igin ileri ¢alismalara gereksinim duyulmaktadir. Ozellikle kaya
parcalarinin firlama hizlarinin tahmini, kazi sirasinda galisan iscilerin giivenligi ile oldukca yakindan
ilgili olup, biiyiik 6nem tagimaktadir. Akustik emisyon ve yer elektrik potansiyel dl¢timleri ile ilgili gok
parametreli izleme sistemleri ile ilgili sonuglar asagida verilmistir.

1. Tiinel armin ger¢ek zamanl durayligi, kazi sirasinda akustik emisyon ve yer elektrik potansiyeli
degisimleri ile degerlendirilebilmektedir.

2. Tiinel arimi durayl oldugunda, tiinel armi gevresindeki AE ve yer elektrik potansiyeli degigimleri
kisa zaman diliminde ortadan kalkmaktadar.

3. Baslangi¢ agamasindan sonra AE ve yer elektrik potansiyel degisimleri tiineli ¢evreleyen kaya
kiitlesinin durayh oldugunun gostergesi olarak degerlendirilebilir.

4. AE ve yer elektrik potansiyel aktiviteleri, tiinel arim uzakhg yaklagik 0.5D civarinda oldugunda en
bityiik degerini almaktadir.

Ozellikle kaya patlamas: riski bulunan tiinel yapimi ve madencilik ¢aligmalar sirasinda ¢ok sayida
parametre dlgiimleri, kayanm yenilmesi ile ilgili birgok ipucunu barindirmaktadir. Giintimiizde bu tiir
dlciimlerin yaygimlastirimass, kiigiik 6lgekli deprem etkisi yaratan kaya patlamasi olayr mekanizmasinin
daha iyi anlasilmasinda 6nemli rol oynayacag goz oniinde bulundurulmahdur.

Kaya patlamasina kars1, kontrollii olarak bu davramsimn olusumuna izin vermek en ucuz yontem olmakla
birlikte kontrol edilmesi oldukg¢a giigtiir. Ozellikle agiklik arimindan yaklagik bir yarigap uzaklikta kaya
patlamasinin olugma olasilif1 oldukga yiiksektir. Boyle bir durumda burada sozii edilen cok parametreli
lgiim sisteminin kullanilmas: gerekecektir.

On kosullandirma ile agiklik gevresinde gerilme azaltilmasinin en giivenilir yaklagimlardan biri oldugu
sdylenebilir. Patlatma ile kaz: yapilmasi durumunda béyle bir etkinin kendiliginden olusacag beklenir.
Kaya patlamasi olusumunun engellenemedigi durumlarda yapay patlatma ile 6n kosullandirma islemi
gerekli olacaktir.

Kaya patlamasinin engellenmesi igin agir tahkimat sistemine ihtiyag duyulabilecektir. Boyle durumda,
kaya patlamasini engellemekten gok, esnek bir tahkimat sistemi tercih edilmeli ve kaya pargalarinin
firlamasini engellemek iizere tasarlanmalidur.
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YAYIM AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL iLKELERI
AMAC

Tiirk Kaya Mekanigi Dergisi (TKMD);

1. Tiirkiye'de kaya mekanigi konusunda gerek duyulan bilimsel iletisimi etkin bir gekilde saglamak,

2. Tiirkiye’deki aragtirmacilan kaya mekanigi ile ilgili konularda aragtirma ve yaymn yapmaya dzendirmek ve

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

NIiTELIK

TKMD ‘de yayimlanmas: istemiyle gonderilecek olan yazilar daha 6nce yayimlanmamig olmali ve asagidaki nite-
liklerden en az birini tagimalidir.

1. Kaya mekanigi alaninda bilimsel yontemlerle yapilmis 6zgiin sonuglari olan bir ¢aligma,

2. Kaya mekaniginin herhangi bir uygulama alaninda daha dnce yapilmis ¢alismalar elestirel bir yaklagimla der-
leyen ve/veya o konuda yeni bir goriis ortaya koyan bir derleme,

3. Vaka sunumu (case study),

4. Arastirmalarin 6n bulgularmin sunuldugu veya meveut tekniklerin dogrulanmasina yonelik bir teknik not.

YAZILARIN DEGERLENDIRILMESI VE YAYINA KABUL iLKELERI

TKMD Editorliigiine ulasan yazilar; oncelikle, igerik ve kaya mekanigiyle ilgisi agisindan ve ayrica yazim
kurallar1 vb. yonlerden Editorliik tarafindan incelenir; sonra, degerlendirilmek iizere en az iki Yaym Kuru-
lu iiyesine gonderilir. Yayin Kurulu iiyelerinden gelecek goriisler dogrultusunda yazinin oldugu gibi, az veya
onemli dl¢iide diizeltilmesi kosuluyla yayimlanmasimna, ya da reddine Editorliikce karar verilir ve sonug yazar-
lara bildirilir.

Yayn Kurulu iiyelerinden birinin olumsuz goriig bildirmesi durumunda Editorliigiin bir karara varabilmesi igin
yaz ya Editorliikee degerlendirilir veya tiglincii bir Yayn Kurulu tiyesine gonderilir. Yaymn Kurulu tiyeleri gerekli
goriirlerse yazilan diizeltilmis haliyle tekrar talep edip degerlendirebilirler.

Yazarlar, incelemecilerin ve Editorliigiin yaptig: elestiri, dneri ve diizeltmeler arasmda katilmadiklar: hususlar
oldugunda, bunlar ayn bir sayfada gerekgeleriyle birlikte agiklamalidirlar.

Génderilen yazilar, dergide yayimlansin veya yayimlanmasin yazarlara iade edilmez. Ayrica, yayima kabul edilen
her yazinin 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
yazilarm ayri baskisi yapilmaz. Yazarlara makalenin yayimlandigi say1 gonderilir.

YAZIM DiLi

TKMD’nin yaymn dili “Tiirkge” ve “Ingilizce™dir. Yazilarmn baghklari, 6zetleri ve tiim ¢izelge ve sekillerin acik-
lamalan Tiirkge ve Ingilizce olarak iki dilde birlikte verilmelidir. Ingilizee metinli makaleler de dergide yer ala-
bilir. Kaya mekanigi ile ilgili yaygm kullanilan baz Ingilizce terimlerin Tiirkge karsiliklari, TUKMD tarafindan
yaymmlanan Kaya Mekanigi Terimleri Kilavuzu’na uygun olarak kullamilmalidir.



YAZIM KURALLARI
Metin Boliimii

1. Metin; A4 boyutunda (297 x 210 mm) kagitlarin bir yiiziine bilgisayarda, 1.5 satir aralikla ve 10 punto-
luk Arial yazi karakteri ile yazilmalidir. Yazimda, blok yazim sistemi (paragraf basi girintisi yok ancak
paragraflar arasinda 1.5 satir aralig bosluk verilerek) uygulanmalidir. Sayfa kenarlarinda 3’er cm bog-
luk birakilmali ve sayfalar numaralandinimalidir. Yazic1 ¢iktilarinin silik olmamasina 6zen gdsterilme-
lidir.

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

3. Ozet; yazinin baslangicinda en fazla 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde hazirlanmug, Tiirkge ve Ingilizce
ozet (abstract) bulunmalidir. Eger yazi Ingilizce hazirlanmus ise, 6nce abstract sonra 6zet verilmelidir.
Bu béliim, yazinn diger boliimlerinden ayri olarak yayimlanabilecek diizende yazilmig, yazinin timiind
(6zellikle galigmanin amacim ve baslica sonuglarini igerecek sekilde) kisa ve 6z bigimde yansitir nite-
likte olmalidir. Yazi Tiirkge yazilmigsa Abstract’in, Ingilizce yazilmigsa Ozet’in bashg: ve metin kismi
italik karakterle verilmelidir. Ozet icinde; yararlamlan kaynaklara, sekil, ¢izelge ve esitlik numaralarma
deginilmemelidir. Ayrica, dzet ve abstract boliimlerinin altinda bir satir bogluk birakilarak dnahtar soz-
ciikler ve Key words (en az 2, en ¢ok 6 sozciik) verilmelidir.

4. Yazmn genel olarak asagida belirtilen diizene gore sunulmasina 6zen gosterilmelidir.

* Baghk (Tiirkge ve Ingilizce)

* Yazar ad(lar) ve adres(ler)i (yazar adlar1 koyu karakterle ve soyadlari tamamen biiyiik harfle, adresler
normal italik karakterle)

« Ozet (anahtar sozciikler eklenerek)

* Abstract (key words eklenerek)

* QGirisg

+ Metin boliimii

* Sonug(lar)

¢ Katki Belirtme (varsa)

» Kaynaklar

» Fk Ag¢iklamalar (varsa)

5. Yazilarda okuyucuya aktarilmasi istenen veriler, goriisler, tartigmalar ve bu amagla kullanilacak cizelgeler ile
sekiller en fazla 20 sayfay: asmayacak sekilde diizenlenmelidir.
6. Metin i¢inde en fazla ii¢ ayn diizeyde boliim bagligi kullaniimahdir. Baglik yazim sekilleri asagidadur.

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

7. Yazlarda, Uluslararas: Birim Sistemi (SI birimleri) (kPa, kN/m® vb.) kullamiimahdir.

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



Kaynaklar

1.

2

Metin i¢inde kaynaklara atiflar, asagidaki 6rneklerde oldugu gibi, yazar soyad: ve yayin yili yazilarak yapilir.

...Bieniawski (1989), Hudson ve Harrison (1997) tarafindan ...
...baz1 arastirmacilar (Bieniawski, 1989; Hudson ve Harrison, 1997) tarafindan ...

fkiden fazla yazarh yayinlara metin iginde deginilirken, ilk yazarin adi belirtilmeli digerleri igin vd. (yabanc
dildeki yayinlarda ‘vd.") kisaltmas: kullamlmalidir (Ulusay vd., 2001; Singh vd., 1997).

Kisisel goriismelerde ve internet’ten yapilan alintilarda da metin icinde ad (kisi soyad: veya kurulus, firma vb. ad)
ve yil (gdriismenin yapildig1 veya bilginin elde edildigi y1l) belirtilerek atif yapilmalidir.

Yazart belli olmayan kaynaklarda yazar ad1 yerine adsiz (anonymous) anlaminda *Anon.” sdzctigii kullaniimalidur.
Kaynaklar, yazar soyadlari esas alinarak alfabetik sirayla verilmelidir. Metin i¢inde deginilen tiim kaynaklar,
kaynaklar dizininde eksiksiz olarak belirtilmelidir. Kaynaklarin yazilmasinda asagidaki orneklerde belirtilen
diizen esas alinmalidir.

e Siireli yaymlar ve bildiriler:
[ Yazar ad(lar)i, Yil. Makalenin baghgt. Siireli Yaymin Adi (kisaltilmamus), 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), Yil. Bildirinin bashigi. Sempozyum veya Kongrenin Adi, Diizenlendigi tarih, Yerin ad, Editor(ler),
Basimevi, Basildifi 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, U.K.,
J.A Hudson (ed.), British Geotechnical Society, London, 330-335.

*  Kitap veya kitap icinde béliim:

[Yazar ad(lari), Yil. Kitabin Adu (ilk harfleri biiyiik). Yaynevi, Basildig1 Sehir, Kagmet baski oldugu, sayfa
sayist. |

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

[Yazar ad(lari), Yil. Boliimiin bashig:. Kitabin Adu (ilk harfleri biiyik). Editor(ler), Yaymevi, Basildigi Sehir,
sayfa arahigi. ]

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

*  Raporlar ve tezler:

[Yazar ad(lar)1, Yil. Raporun veya tezin bashigi. Raporun veya tezin tiirii (yayimlamp,yayimlanmadig1), Arsiv
No. (varsa), Kurulusun/Universitenin Ad1, Sehir, sayfa sayist. ]



Ranken, R.E., and Ghaboussi, J., 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.

Sénmez, H., 1996. T.K.1.-E.L.I. Soma Linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi igindeki sevlerin
durayhligimin degerlendirilmesi. Yiiksek Miihendislik Tezi (yayimlanmamis), Hacettepe Universi-
tesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara, 99 s.

*  Kigisel gdriisme veya yazisma:

[Kisi adi, Goriigme/yazisma yili. Goriisme yeri / kisinin adresi. |

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

o Internet:

[Kisi, kurulug, firma vb. adi, Bilginin elde edildigi y1l. Sayfanin/yazinin baghgi (varsa), Web adresi]

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

Hoek, E., 2000. Practical Rock Engineering, Course notes by Evert Hoek. http://www.rocscience.com/
hoek/PracticalRockEngineering.asp

Esitlikler ve Formiiller

1. Esitlikler elle yazilmamali ve bilgisayardan yararlamlmalidur. Esitliklerde, yaygin olarak kullanilan
uluslararasi simgelere yer verilmesine 6zen gosterilmelidir.

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

3. Esitliklerde kullamlabilecek alt ve iist indisler belirgin sekilde ve daha kii¢ iik karakterlerle yazilmahdir
(I, x* gibi).

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

5. Karekok isareti yerine iist indis olarak 0.5 kullamlmahdir (o = O, %3 gibi).

6. Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine “/” simgesi kullanilmalidir. Carpma isareti olarak genellikle her-
hangi bir isaret kullamlmamali, ancak zorunlu hallerde “*” isareti tercih edilmelidir (Y=5%*10"X gibi).

Cizelgeler

1. Yazarlar, derginin boyutlarini dikkate alarak, gizelgeleri sinirlamali ve gerekiyorsa metinde kullanilana
oranla gizelgeleri daha kiigiik karakterlerle yazmalidir. Bu amagla gizelgeler tek siituna (7.5 cm) veya ¢ift
siituna (16 cm) yerlestirilebilecek sekilde diizenlenmesine 6zen gosterilmelidir. Tam sayfaya yerlestiril-
mesi zorunlu olan biiyiik gizelgelerin en fazla 16 x 21 cm boyutlarinda olmas: gereklidir. Bu boyutlardan
daha biiyiik ve katlanacak gizelgeler kabul edilmez.

2. Cizelgelerin hemen altinda, gerekli durumlarda ve kiigiik puntolarla yazilmis, agiklayiei dip notlarina
veya kisaltmalara iliskin agiklamalara yer verilebilir.

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

digerleri kiigtik harfle) hem de ingilizce (ilk harfi bityiik digerleri kiigiik Italik harflerle) yazilmahidir.
ingilizce olarak hazirlanmis yazilarda dnce ingilizce sonra Tiirkge gizelge basghg alt alta verilmelidir.



Cizelgelerde siitunlarm ayrimini gosteren diisey gizgiler yer almamali, sadece cizelgenin Ust ve alt sinir-
lart ve gerek goriilen diger boliimleri igin yatay ¢izgiler kullaniimalidur.

Her gizelge ayn bir sayfaya bastirilarak ve siraya dizilerek “Cizelgeler Dizini” sayfasiyla birlikte metnin
arkasina konulmalidir. Cizelge basliklari gizelgenin iizerine yazilmalidir. Cizelge numaralarinin her ¢i-
zelgeyi igeren sayfanin sag iist kogesinde belirtilmesi yeterlidir.

Sekiller (¢izim, fotograf, harita vb.)

Degerlendirme asamasida sekillerin orijinallerinin génderilmesine gerek yoktur. Bu asamada gizimlerin tek-
nik ¢izim normlarma uygun olarak ¢ini miirekkeple aydingere ¢izilmis veya bilgisayar ¢iktisi olarak alinmug
ve harf, rakam ve simgeleri kolaylikla okunabilen orijinallerinin kaliteli kopyalari génderilmelidir.

Tiim ¢izim ve fotograflar sekil olarak degerlendirilip numaralandinimalidir. $ekil alti yazilan “Sekiller
Dizini” baghg altinda hem Tiirkge (normal karakterle ve ilk harfi biyiik digerleri kiigiik harflerle) hem
de ingilizce (ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik italik harflerle) ayri bir sayfada verilmelidir. Yazi Ingilizce
hazirlanmissa, sekil alt1 yazilari énce Ingilizce sonra Tiirkge verilmelidir.

Her sekil, ayr bir sayfada yer alacak bigimde siraya dizilerek Sekiller Dizini sayfasiyla birlikte ¢izelge-
lerden sonra sunulmalidir. Sekil alti yazilarinin ayrica sekil sayfalarina da yazilmasina gerek olmayip,

* sekil numaralarinin her seklin yer aldigi sayfanin sag iist kosesinde kursun kalemle yazilarak belirtilmesi

yeterlidir.

Sekiller ya tek siituna (7.5 cm), ya da ¢ift siituna (en fazla 16 cm) yerlestirilebilecek boyutta olmalidir.
Tam sayfaya yerlestirilmesi zorunlu olan biiyiik gekillerin, sekil alt1 agiklamalaria da yer kalacak bigim-
de, en fazla 16x21 cm boyutlarinda olmasi gereklidir. Belirtilen bu boyutlardan daha biiyiik ve katlana-
cak boyuttaki gekiller kabul edilmez.

Harita, kesit ve planlarda sayisal 6lgek yerine gubuk (bar) tiirii Slgek kullanilmalhidir.

Sekiller yukarida belirtilen boyutlarda hazirlanirken, sekil tizerindeki agiklamalarin (karakterlerin) oku-
nabilir boyutlarda olmasina 6zen gosterilmelidir.

Fotograflar sekiller igin yukarida belirtilen boyutlarda, parlak kagida, kontrasth ve siyah-beyaz basilmis
olmalidir. Ozellikle koyu tonlarin egemen oldugu bélgelerde simgelerin beyaz karakterle gisterilmesi
gnerilir. Yaygin olarak kullanilan uluslararasi simgelerin kullamlmasina 6zen gosterilmelidir. Dergide
tiim sekillerin siyah beyaz ve gri tonlarinda basilacak olmasindan dolay1, renkli gekiller kabul edilmez.
Mikroskopta ¢ekilmis ince kesit fotograflarinin parlak kagida basili olmalari gereklidir.

Ek A¢iklamalar ve Dipnotlar

to

Ana metnin igine alinmasi, okuyucunun dikkatinin dagilmasina yol agabilecek ve hatirlatma niteliginde-
ki bilgiler, yazinin sonunda “Ek Agiklamalar” bashig1 altinda konulabilir (istatistik bilgilerin verilisinde,
formiillerin ¢ikarilmasmnin gosterilmesinde, bilgisayar programlarmin verilmesinde vb. konularda bu yol
izlenebilir).

Dipnotlar, yerlestirme ve yazilma agisindan giigliiklere neden oldugundan, cok gerekli durumlar diginda kulla-
nilmamalidir. Eger dipnot kullamlirsa, 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 Kurallari”nda belirtilen ilkelere uygun olarak hazirlanmis yazilar, biri orijinal
diger ikisi fotokopi olmak iizere ve ayrica CD’ye de kopyalayarak asagidaki yazisma adreslerinden birine {i¢



niisha génderilmelidir. Orijinal resimlemeler, yazinin yayina kabul edilmesi durumunda kullamlmak iizere

yazarlar tarafindan muhafaza edilmelidir.
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