BUYUK YERALTI KAZILARI ICIN "RIB IN RQC" SISTEMi™*

Cevirtn* NEOTBT TURK

Kayalar igersinde acilan herhangi bir bii-
yik yeralt1 kamsi, o kaya kiitlesinin, dengesi-
ni bozar, Kaya Kkiitlesinin, dengesini tekrar
kazanmaya calismasindan dolap olusan kuv-
vetler, yeralti kadisinin duvarlarinda, taban
ve tavaninda kiriklara ve yikilmalara neden
olur. Bu kuvvetlerin etkisi, kayaglarm kalite-
sinin kotii ve kamnm boyutunun biiyiik oldu-
gu zaman, daha da fazla olur. Boylece, bu
sartlar, yeralt1 kazilarinin boyutlarin1 smirla«
yier etkenleri olustururlar.

Yeralt1 kaslar1 uzun zamandir kismen
veya tamamen beton kaplamalarla daha da-
yanikli hale getirilmektedir. Beton kaplama-
lar da ankrajlar veya kaya bulonlanyla ka-
ya Kkiitlelerine baglanirlar. Boyle bir destek-
leme metodunu kullanarak, normalen miim-
kiin olabileceginden daha biliylik genislikte
yeralt1 kazilar1 yapilabilmektedir. Fakat, boy-
le metodlann kullanarak, boyutu 40 m'den da-
ha fazla kazilani iyi nitelikli kayalarda bile,
su ana kadar yapmak miimkiin olamamustir,
su anda, diinyanin en buyuk yeralt1 kaas1 34 m
genigliginde bulunan, Bati Almanya'daki Wald-
deck hidroelektrik santrali istasyonudur.

Son yillarda, daha da buyiik boyutlu kaya
bosluklanna gereksinme duyulmaga baslanmis«
tu% Bir 6rnek olarak, yeralt1 niikleer santral-
lan §ok cesitli agidan, cok cesitli avantajlar
saglarlar, Fakat, bu, zamammiza kadar yapil-
mis bulunanlardan daha biiylik boyutlu kazila-
n gerektirir»,

Eyliil 1977'de isvec'in Stokholm sehrinde
yapilmis bulunan Ac¢ilmis Yeralti Bosluklarin-
da Depolama Simpozyumunda (Rockstore 77)
sunulan bildirilerden iki tanesinde, iyi ve orta
kaliteli kayalarda buylik boyutlu (50 m genis*
likte ve 65 m uzunlukta), ve kotii kaliteli kaya-

E. U. Yerbilimleri Fakiiltesi» tenir

larda ise normal boyutlu kazilarin yapilmasini
mumkiin kilan, yeni bir teknik anlatilmistir.
"Rib in Roc" olarak bilinen bu metod, Sundval-
Tm WP sistem AP tarafmdan, Isve¢ Ulusal
Teknik Gelistirme Komisyonu (STU)'nun da
destegiyle gelistirilmistir.

SeMi 1 i Rib in Boo yéntominin izometrilt goriiniisii
m) Beton kaburgalar
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Sekil Tele diagram! gosterilen, "Rib in
Roe" metoduna gore, buiyiik genislikteki yeral-
t1 acikliklari, betonarme iksalar ve kaya bu-
lonlarim, kam yapilmadan once kazi yapilacak
yerin etrafina yerlestirilerek yapilir, Bu meto-
dun ana ozellikleri sunlardir:

1) Herhangi bir delme ve patlatma calig-
masina baglamadan Once, planlanan kaanm et-
rafmda c¢esitli kuyular ve kaburga seklinde tii-
neller acilir,.

2) Kaya kitlesinin karakteri ve §artlar1
bu kaburgalarda v© kuyularda yapilan jeolojik
Incelemelerden sonra degerlendirilir.

8) Bu bilgi, daha sonra, kaya aglkhglmn
optimum dizayni igin ¢ok yararhdlr

4) Ana kaziya baslamadan énce, kazi etra-
finda onceden acilmig bulunan kuyularin ve ik-
salarm etrafindaki kayalar, kaya bulonlartyla
kaa zonunun i¢ine ve disina dogru yonelik ola-
rak bulonlanir ve injekte edilir (Sakil 2).

5) Kaburga kuyulari kuwetllle§t1r11m1§
beton ile doldurulur.

Boylece, bu teknik, kaburga benzeri beton
bir kemer yapimn kaya bulonlanyla kaya kiit-
lesine baglanmasiyla kuvvetlilegtirilmis bir ya-
p1 olusturur. Destekleme iglemleri tamamlan-
madan da yeralti acikliginin kazilmasina bas-
lanmaz,

ARASTIIIMALAR

Lulea Universitesinden Prof, Dr. Ove Step-
hanson, Chalmers Teknik Enstitiisiinden Prof.
Dr. Bengt Akesson ve Dr, Ing, E* Bergman iie
beraber, Rib in Roc metodunun teorik arastir-
maaini ve model deneyini gerceklestirdiler. Bu
¢aligmalarimn sonuglar1 Rockstore TT'de sunu-
lan IM bildiride aciklandu.

Prof, Akesson katkisinda, bu metodu acik-
lamak i¢in sekil 3,4 ve 5 kullandi. istenen yeral-
t1 kazisinin yeri normal jeolojik arastirmalarla
saptandiktan sonra, kazi yeri bxh Kkesitli
ve d aralikli cesitli kaburga tunelleriyle
cevrelenir, Kaya, bu tlinellerden arastirilir ve
kayanin mineralojik karakteri, primer basing
gerilmesi ve pozisyonu, eklemlerin yoni ve
Ozellikleri, fissurler ve faylar, bosluk suyu ba-
sinci, yeraltr suyu sizintist  ve permeabilitesi
v.b. tesbit olunur*

Gerekli, bulonlama ve enjeksiyon, kaburga
tiinellerinden Orselenmemis kayaya dogru, iler-
de kamim etrafinda manto olusturacak zonu
kuvvetlendirmek i¢in yapilir (Seku 4)+
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.. Gerekir-

Sekil % % Kaburga tiinellerinden yerlestiriienn kaya bu«
Ionian Ituburga betonunu ve destekleri bir*
birine baglar
a) Kaya bulonlari
b) KuvvetUlestirllinis beton kaburga
c¢) Fay wmxL
i) ApkWc duvarinda kaymay: otilemefc Igin
ozel bnlonliuna

se, bulonlar (kablolar) tiinel duvanna oOnce-
den gerilir ve her kablonun sonundaki ozel ug»
daha sonra kuvvetlilestirilmis beton kaburga-
lara baglanir, Bulon yiikleri kaburgalar tara-
findan diizenli bir sekilde dagitildigr gibi, ayni
mamanda kaburgalardaki celik desteklerle de
dogrudan tasinabilirler (0rnegin  Sekil 4'deki
kasnin tavaninda oldugu gibi)* Bulonlann
(kablolarin) boyut ve araliklar1 geleneksel yon-
temler uygulanarak elde edilirler.

I¢ kissmdaki bulonlar, kaya mantosunun
ic kismmi® kuvvetlilestirilmis beton kaburgala-
ra baglarlar. Kuvvetlilegtirilmis beton kaburga-
lar saglam olarak kaldigi muddetce, hicbir ka-
ya hacmi duvarlardan disan akip gidemez veya
tavandan dusemez ve tabanda kabarma mey-
dana gelmez (daha sonra kaza yapidigr za-
man) * En icteki kaya tabakasi, patlatmalardan
dolay1 serbest hale gelebilir, Bu inceleme yap-
may1 ve desteklemeyi gerektirir (bulonlama
puskiirtme beton v,b.).
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Sekil 8 : Geniglifi B olan ve etrafi (d) arahklh ka-

burgalarla cevrili olan yeralt: ac¢ikhifimn
(a) plam

(b) dikey kesiti’ni goéstermektedir,

Tipik &lciimler: B=H0 m, d=12 m,

e=f=g—8 m, ve bxh=2,56x3.0 m,
Ph=0 durumu i¢in F=15 ve D=B olarak

uerilmistir,

EEMEBLENIE

Prof, Akesson biidirisinde kazi tavammn
ustiindeki kisunda, baslangigta sikiimamif ve
serbest kaya icersinde, oldukca kiicik yatay
primer basin¢ gerilmesinin olusacagim belirtir
(Sekil 5), Tavanin igeri dogru radyal hareke-
tinden dolayi, zamanla kendi kendini destekle-
yen statik bir tavan acgikligi olusturur. Bu ay-
ni zamanda da egik tavan kontorunu takiben
tanjant basmc¢ gerilmesinin olugmasina sebeb
olur,.

Daha sonra, tavandaki kayamn gecikme-
li olarak aicaliilmasi, tavan kaburgalar1 ve bu

kaburgalardan disart dogru stirtilmiis buloniar
ile olusturulur (gekii 4)* Kablolarin az miktar-
da onceden gerilmesi ve kablonun alt ve st
u¢ kisimlart arasindaki kistmlarda c¢imentola-
ma yapilipyla istenilen stiniimlilik kazanilir.
Yazar surasini vurgulamaktadir ki, kaburga-
larla iHsMli dizayn ve destekler, Seki 5 de gos-
terildigi gibi kaymakta olan biylik bloklara
destek saglamak i¢in yapilmami§tir. Tavanda-
ki yersel kayma Onlendigi ve dogal kemerlen-
me tasvir edildigi gibi giivenli oldugu (kuvvet-
mestirildigi) zaman, Prof, Akesson 50 m ve da-
ha fazla genislikteki kazilarin yapilmamasi igin
hi¢bir neden gormemektedir. Surasi savunul-
maktadir ki, herhangi bir acikligin etrafindaki
son basin¢ gerilmesi, yapmin boyutuna degil
onun sekline baghdir (D/B oram Sekil 3 ve 4*de
oldugu gibi sabit tutuldugu miuiddetce).

Sekil 4 : Kaburga tiinellerinden igeri ve digar1 dofru
bulonlamu ve enjeksiyon yapilir. Kaya kiitle*
sinin sol tarafinda tanman bir fay zonu 06zel
bilonUmia sittetninl gerekttrir,

DUVAB DUEAYMLIGI

Sekil 4'lin sol tarafinda gosterildigi gibi,
kazmm duvarmdakl faylar boyunca olasi bii-
yiik kaya kaymalar1t daha Oonceden gozlenir ve
Onlenebilir. Cok biiylik tektonik primer basmg
gerilmelerin olusmasi miimkiin olup ve ayni za-
manda da literatiirde rapor edilmistir. Buyuk
bir primer basm¢ geriime (Ph/Pv) oram yatay
catlamaya ve kazinin duvarindaki kaya Kkiitle-
sinin ayrilmasina neden olur.
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Bu, serbest kaya kiitl©smim kaburga tiine-
linde, Orselenmemis saglam kayalara ankraj
edilmesi Sekil 4Me gosterildigi gibi yapilabilir*
Dikey beton kaburgalar1 kazi duvart igersinde
gekme desteklemesi olarak ig gortiirler ve zemi-
nia buiylik deformasyonu gecirmesi durumunda
kaymalarin meydana geti§ini onler (Depremle-
rin olusturdugu gerilme gibi).

Prof, Akesson incelemis oldugu Rib in Roc
yontemin avantajinin asagidaki gibi olduguna
gostermistir*

Kayalar icersinde ¢ok biiyiik kamlar yap«
mak miumkiindiir.

Kazilarin, boyut ve §ekiHeri kaya kalitesi-
ne daha az baagimlidir. Kaburga tiinellerinden,
kaya karakteri hakkinda elde olunan yerinde
bilgiler, acikligin ilerlemis ve kesin bir dizaym
icin ¢ok degerlidir.

Aciklik etrafindaki kayamn kuwetliie§ti-
rilmesi ve sikistirilmasi, ana kaziya baslamadan
once yapilir,

Calisma ytuizeyindeki guivenlik artirilir.

Bu arastirmaya paralel olarak, bu yonte-

min uygulanabilirligi hususunda yapilan model
deneylerinin sonuclart Prof. Ove Stephason ta-
rafindan aciklanmustir.
' - Bu yazarlara gore elastisite teorisinin uy-
gulanis; gayet kaburgalar birbirlerine yakin
yerlestiriiMerse ve Kesitlerinin alanlar1 biiylik
ve yiksek rijiditeleri var ise, kan etrafindaki
gerilme dagilimmin oldukca degisiklige ugra-
makta oldugunu gostermistir. Rijit kaburgalar,
aglkhgm ylizeyindeki tanjant gerumesml ami*
t1r

PLASTIK ZON

Acikligin hemen etrafinda kaya direncinin
asildig1 yerlerde plastik bir zon olusur. Plastik
zonun dayaniklilik kapasitesinin, alam1 2,5x3 m
ve mesafesi 10 m olan kaburgalardan veya 2 m
merkezli 32 mm §aph sistematik uygulanmn
bulonlardan 10 kez daha kuvvetli oldugunu Ye-
ni Avusturya tiinel tekniginde uygulanigi gos-
termigtir. Kaburga tlnellerinden iceri dogru
yerlestirilen bulonlar, kaburgalardaM kuvvet-
lilestirilmis betonla beraber, bu plastik zonu
desteklemek igin hareket eder, Kuvvetlilestiril-
mis plastik zon, radyal basing gerilmelerini
azaltir. ‘

Kum ve algidan yapilmig bulunan 50x50x10
cm boyutundaki modeller, laboratuvarda iki ek-
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Sekil 6 s Sifir yatay primei? gerUmanta kabulii, yeral-
t1 acikhsmmin taviimnda baslangicta genisligi
B ve yiikseldigi F+H kattir bir gorsek kaya
kiitlesinin olusmasmm saglar, Tavanda ko-
merlesme ohisaoakliulonlama P cekme, ka-
burgalarm IP kesme ve kayitimn miimkiin
B kayma kuvveti tavandaki kaya kiitlesinin
diismesini onleyecektir.

senli olarak yuklenmistir, Celik kaburgalar, al-
g1, kopuk ve kuvvetme§tirilrais beton, asiklik
etrafinda degisik pozisyonlarda uygulanir» Ya-
zarlar modellerdeki kaburgalarin dayamklilik
kapasitesini tapdigini buidirmektedMer.

Fotoelastteite teknigi kullanarak 30 kadar
jelatin model anaM1 ediimistir, Ekl1”a ve eklem
sistemleri benzerligi yapilmis, kaburgali ve ka*
burgasiz olaxak gerilmeler ve deformasyonlar
kayit edilmis, ve kaburgalarin, eklemli model-
lere yerle§tirilmesi;$e, denenen modellerin top-
laminin \% 75 den faMasinm gerilme ve def or-
masyonunda azalmanin meydana geldigi- ifade
ediimistir.

Sonus olarak, §ok sayida kaburgayi, onla-
nn §ekl ve kuvvete gore pozisyonunu, kaya
kiitlesinin yapisini ve dogal gerilmesinin varli-
g1 kabul ederek (bilerek), Rib in Roc yonte-
mi ile 50 m*den daha genislikte agikliklarin ye-
raltinda kAMmas1 imkan1 dogmaktadir, Bulon-
lar, desteklenme kaburgalar v© kaya Kkiitlesi,
hep beraber aciklik etrafinda desteklenmis bir
halka olusturup, kaya kiitlesinin elastik veya
plastik ozdiklerine gore hareket ederler, Step-
hensson ve Stilborg buylk genclikte bir agik-
Iigimm, Rib in Roc yontemine gore kaalmadan
once, temel teorisi ve uygulamasi hakkinda da-
ha fada arastirmanin yapilmasimi Onermekte-
dirler.





