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Bu makalede yeraltmdaki kayac yapilarimin tasariminda yenilme sonrast kayaclarm davranisinin

onemi ayrmtii1 bir sekilde incelenmigtir.

Sonuc olarak bu tip yapilarin yenilmelerinin kontrol edilebilmesi icin goz oniinde tutulmasi gerekli

birkac Oneri yapilmustir.

ABSTRACT

In this article the importance of pest-failure characteristics of rocks in designing underground

structures discussed in detail.

To control the failure of these kind of structures few considerations suggested as conclusions.

1. GIRIS

Kayac iginde yapilacak kazilarin en iyi sekilde ta-
sarlanmasi igin aranilan ana kosullardan birisi kazi-
nin hemen civarindaki kayacin dayanimi ve defor-
masyon karakteristikleri hakkinda bilgi sahibi ol-
maktir.

Yeraltindaki kaya patlamalari, tavan dusmesi, acik-
iklarin kapanmasi ve topuklarin dayanimi gibi
problemlerin anlagiimasi ve kontrol edilebilmesi
sadece tasarim miihendisinin kazi kenarindaki ka-
yacin dayanimi ve deformasyon davranigi hakkin-
da yeterli bilgi sahibi olmasi ile gerceklesebilir.

{*) TTU Maden Fakiltesi

Maden | sletmesl| ve Maklnalar Kirsusu.
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Kayacin dayanimi ve deformasyon davraniglari ile
ilgili olarak bugiine kadar yapilan bir cok kaya me-
kanigi arastirmalari bozulmamig bir kayacin yenil-
meden Onceki karakteristikleri merkezinde toplani-
yordu ve bunun nedeni de test makinalarinin boyle
bir sinirlandirma yapmasi idi. Ornegin, gevrek
(brittle) diye tamimladigimiz kayaclardan birgogu
klasik hidrolik test makinalarmda tek eksenli ba-
sin¢ tayanimina kadar deformasyona tabi tutuldu-
gunda aniden yenilirler. Diger taraftan rijit, test
makinalarinin tanitiimasi ile gevrek kayaclar ba-
sin¢ dayanimindan sonra bile kontrollu bir sekilde
deformasyona tabi tutulurlar. Rijit test makinalar
ile yapilan deneylerden gorildugu gibi kayaclar ba-
sin¢ dayanimina ulastiktan sonra bile bir miktar
dayanim gosterirler.

Yeraltindaki arazi arastirmalarinda goéruldigi gibi



»teri veya herhangi bir aciklik civarinda, 6zellikle
derin madenlerde, kayac catlamis haldedir. Fakat
buna ragmen uzun sire yuk alabilecek sekilde den-
gede kalabilir. Bu arazi ¢alismalarindan cikarilan
sonuglara gore kayaclarm yenilmeden sonraki du-
rumunda yenilme olayinin incelenmesi, kayaclarm
denge problemlerinin daha iyi anlagilmasina ve ka-
yac yapilarindaki ani yenilmelerin daha iyi kontrol
edilmesi icin yeni yontemlerin gelistiriimesine kat-
kida bulunacaktir.

Bu yazida kayaglarm deférmasyon karakteristikle-
ri ve bunun madencilikteki onemi tartigilmaktadir.

2. TEK EKSENLI GERILME ALTINDA
KAYACLARIN GERILME-
DEFORMASYON
KARAKTERISTIKLERI

Kayaglarm gerilme-deformasyon karakteristikleri
hakkinda en yeni gelisme JAEGER ve COOKf')
tarafindan yapilmistir. Bu yazarlara gore; kayacla-
rm gerilme-deformasyon egrileri artan ve azalan iki
kisimdan ibarettir (Sekil 1).

!

Sekil 1. Kayag icin gerilme deférmasyon iligkisi
(Jeager-Cook)

Bir malzeme yuke karsi dayanim niteligini kaybet-
meden kalici deformasyonunu saklarsa, o0 malzeme
sunumlt (duktil) halde ve buna ters olarak yiike
karsi dayanim, artan deférmasyon la azaliyorsa
malzeme gevrek (brittle) haldedir.

Sekil 1'deki gerilme-deformasyon egrisinde OB
bolgesindeki yuklemeler ve bosaltmalar kayac ya-
pisinda ve 6zelliklerinde kalici bir degisiklik mey-
dana getirmezler, bu yuzden kayac bu bdlgede
elastik bir davranig gosterir. OA bdlgesinde tam
elastik iken AB bdlgesinde sunimli (duktil) bir
davranis gosterir. Buna karsilik BC bolgesinde ka-
yacta kalici degisiklikler olur. Kaya¢ BC bélgesin-
de gevrek (brittle) haldedir. Sekildeki A noktasi
elastik bir halden duktil hale gecis noktasi olup,
bu noktaya esneme noktasi denilebilir. Yenilme ig-
lemi yavas yavas BC bolgesinde oldugundan ve ye-
nilme B noktasinda basladigindan bu noktaya da
kayacin basing dayanimi noktasi delinebilir.

Yeraltindaki galerilerin veya acikliklarin civarinda-
ki kayaclarm bir kismi arazi basinclari nedeniyle
sik sik gevrek halde oldugundan, bu bdlgelerin me-
kanigini anlamak icin, gerilme-deformasyon karak-
teristiklerinin gevreklik bdlgesindeki iligkilerinin
iyi anlagilmasi geregi daha 6nce gosterilmistir. La-
boratuvarda yapilan tek eksenli basing deneyleri
de, iste bu yukarida bahsedilen yeraltindaki ¢ok
karmasik mekanizmanin sadelestirilmis halidir. La-
boratuvar testlerinde sik sik Sekil 1'deki BC egrisi-
nin herhangi bir noktasinda yuzeyler arasinda ko-
hezyonun tamamen kaybolmasi ile ani yenilmeler
meydana gelir. Klasik test makinalamda, makina
ile kayac numunesi arasindaki dengesizlik nedeniy-
le bu ani yenilme B noktasinin c¢ok yakinlarinda
meydana gelir.

SALAMON(?) kaya mekanigi laboratuvarlarmdaki
test sistemleri icin gerekli denge sartlari tzerinde
calismalar yapmigtir. Bu yazara gore test sistemin-
de iki denge kosulu;

K, +f(8,)>0.

burda K = test makinasimn rijitligl

f (fi ) = Bir kayanin basin¢c-deférmasyon
egri sini n-Basinc dayanimindan sonra olan kismi-
nin tirevi veya egimi.

Test makinasimn rijitligi daima pozitiftir. Test ma-
ki nasi ve numune sistemi f (6 ) < 0 olmadikca
dengesiz olamaz. Yenilme direncinden sonraf (6" )
negatif olur.

O zaman i f (0 ) , > K Ise sistem dengesiz olur
ve aniden yenilir. Diger taraftan eger | f (0 ) 1<
K ise numunenin yenilmesi kontrol altina alinir.
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BIENIAWSKI(®)'de kayaglarin gevrek halde garth
olarak dengede olduklarini yani denge sartinin ka-
yacin kendi 6zelliklerine ve yikleme sisteminin ri-
jitligine bagh oldugunu 6ne surmastir. Uygulama-
da oda ve topuk sisteminde bu denge sarti taban ve
tavan taslarinin rijitligine baghdir.

Sekil 2'de bir kayac numunesinin gerilme-defor-
masyon egrisi ve test makinasinin bunun tzerinde-
ki etkisi gOsterilmektedir.
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Sekil 2. Kayac numunesi ve farkli test makinalan
icin gerilme-deformasyon egrilerinin top-
lu gosterimi

Sekilden de goruldigu gibi kaya¢ numunesinin
davranisi B noktasindan (Basin dayanimi) sonra
yukleme makinasinin rijltligi ile kontrol edilir, rijit
test makinasi ile yenilme iglemi daha lyi kontrol al-
tina alinir. Gene, uygulamada taban ve tavan tasla-
rinin sekillerini degistirerek gerekse topukta t¢ ek-
senli ylikleme hafi yaratarak degistirilebilir.

WAWERSIK (*) ise klasik test makinalan ile yapi-
lan laboratuvar deneylerinde kaya¢ numunelerinin
yenilme davraniglarini  aciklamaya cahsmigtir.
Wawersik ve arkadaslarina gore yenilme test maki-
nasindaki birikmis enerjinin kaya¢ numunesine
bosalmasi ile olusur. Bu bosalma ise eksenel de-
formasyon, gerilme-deformasyon egrisinin tepe
noktasini astiktan sonradir. Wawersik ve arkadasla-
ri ayrica rijit test makinesi kullanarak cesitli ka-
yaclarin gerilme-deidriittsyon egrilerini elde etmis-
lerdir. Sonu¢ olarak kayj¢ numune [erinin hepsi
hemen hemen ben/er yenilme dncesi deformasyon
karakteristigi gostermelerine ragmen, yenilme son-
rasi deformasyon IcuraMemiilderinin farkl oldugu
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ortaya cikmigtir. Ayrica kayaclarin yenilme sonra-
si davraniglart Sekil 3'te goruldigu gibi "t; gi&fot
incelenebilir.
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Sekil 3. Tek eksenli basing altindaki yenilme dav-
raniginin siniflandiriimasi

Birinci sinif kayaglar sadece test makinasinin yuk-
leme basgliklarinin devamli hareketi ile kirllacaklar-
dir. Bu durumda deformasyon ekseninin her nok-
tasinda yenilmeye devam etmek igin gerekli Is nu-
mune tarafindan yapiimalidir. ikinci sinif kayaglar
ise yenilmeye gerilme-deformasyon egrilerinin tepe
noktasindan itibaren, yiikleme makinasi ne kadar
rijit olursa olsun devam edeceklerdir.

Yeralti topuklarinda, laboratuvardaki gerilme-de-
formasyon egrisi yik-konverjans egrisi, bolgesel
rijitlik ise taban ve tavan arasindaki konverjans eg-
risinin nefatif egimidir.

STARFIED ve FAIRHURST (°) topukta ve taban
tavan arasinda konverjansi Olgerek bélgesel rijitligi
elde etmeye galismiglardir.

Sekil 4 a, b'de farkli iki bolgesel rijitlik ve topu-
gun yuk-konverjans egrisi arasindaki iliski gosteril-
mistir. Birinci halde, madendeki enerji (AE'nin al-
tindaki alan) ve topuk tarafindan absorbe edilmig
enerji (AJB'nin altinda kalan alan) arasindaki fark,
konverjans D'ye ulastiktan sonra Ornegin (AHJ
alani), topugun daha erken ve hizli gékmesi (ko-
lepse) icin yeterli dizeye ulasir.

ikinci halde ise durum tersinedir. Tavan, yiik de-
formasyon egrisinin tepe noktasindan sonra, topu-



gu deforme edebilecek yiki temin etmeye yetme-
mektedir, ve bdylece dengeli bir durum olusur; ya-
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Sekil 4a. Topuk az rijit bolgede-dengesiz du-
rumda
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Sekil 4 b. Topuk c¢ok rijit bdlgede-d engeli du-
rumda

ni yenilme kontrol altina alinmistir ve ¢6kme

(kolapse) olmaz.

Yukarida agiklanan deneyler, laboratuvarda ufak
kayac numuneleri izerinde yapilmigtir. Elde edilen
sonuclar da, belki, pratik problemlere gercekgi bir
¢6ziim saglamayacaktir.

BIENIAWSKI (*) Giiney Afrika'daki Witbank k&-
mir madeninde kenar uzunlugu 0.45 m olan bi-
yuk kémir numunelerini yerinde test etmistir. Ta-

ban ve tavani temsil etmek igin numunelerin Gstin-
den ve altindan celik kiskaclarla sikigtiriimistir. Bu
arastirmalarin sonucunda komirin basing dayani-
mi  noktasindan sonraki yik-konverjans egrisinin
oldukga yatay oldugu gériimistir. Oyle ki, nispe-
ten az rijitlikteki taban ve tavan sartlarinda bile to-
pugun yenilmesi kontrol altina alinmig olur. So-
nuglardan ayrica, basin¢c dayanimindan sonraki ne-
gatif egim, kayacin tek eksen fi basin¢c dayanimi ve
elastik modull ile Sekil 5 a, b'de de gosterilen ba-
gintilar yardimi ile karsilastirilabilir.

Sekildeki diger drneklerle karsilagtirildiginda ko-
mir, en ¢ok istenilen, yenilme sonrasi deformas-
yon karakteristigi vermektedir ki bu da topuk ta-
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Sekil 5a. Kayacin gerilme-deformasyon egrisinde
basinc dayanimindan sonraki edim ve
tek eksenli basing dayanimi arasindaki
iliski

Sekil 5b. Kayacin gerilme-deformasyon egrisinde

basinc dayanimindan sonraki egim ve
elastisite modlu arasindaki iligki
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sanmida topugun Kkontrollii bir sekilde yenilme-
sinde ve boylece diger cahsmalan tehlikeye maruz
birakmamada onemli bir yer tutar.

Numunelerin yenilme sonrasi karakteristikleri ile
geometrisi arasmdaki ilis ki y ide HUDSON() ince-
lemistir HUDSON cesitli boyda ve sekildeki mer-
mer numuneleri iizerinde yaptigi deneyler sonu-
cunda mermerin yenilme sonrasi gerilme-deformas-
yon egrisinin, numunelerin ¢ap uzunlugunun boy
uzunluguna oram azaldikca daha dik egimli hale
geldigini bulmustur.

3. SONUCLAR

Tek eksenli bir gerilme altindaki bir kaya¢ numu-
nesinin yenilmesini kontrol edebilmek Iki faktore
baghdir. Test makinasmm rijitligi ve numunenin
ozellikleri (numunenin sekli ve boyutu le elastik
modiilii, vb).

Yenilmenin kontrol edilebilmesi Icin test makinasi-
nin rijitligi, egimi, kayac numunesinin yenilme is-
lemi smasindaki gerilme-deformasyon egrisinin,
gercek egim degerinden, daima biiyiik olmasi gere-
kir. Gerilme-deformasyon egrilerinin negatife
egimleri, kayaclarm tek eksend basin¢ dayanmm ve
elastik modiilii ile iligkilidir. Buna gore sert kayac-
larm negatif egimleri, yumusak kayaclarmkinden
daha diktir. Bundan dolaywdir ki sert kayac siddet-
li ve ani yenilmeye yumusak kayactan daha yat-
kindir. Komiiriin gerilme-deformasyon egrisinin
negatif egimi daha yatay oldugundan komiirde bi-
rakilan topuklardaki yenilme islemi daha fyi kont-
rol edilebilir.
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