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ÖZET : 

Bu makalede, dik yattmli tabakalardan müteşekkil tabakalı bir kaya kütlesi içinde açılmış, 
dairevi, elliptik olarak enine kesitli yeraltı koyusu galerilerin yakmmda kaya kütlesinin gerilme 
durumu inceleniyor. Tabakaların ortotropinin asal doğrultuların yönleri ile ortotropik olduğu 
farz olunuyor. Çeşitli tabakalar içinde kuyu ve galerinin çevresi üzerindeki noktalar için ve 
kütlenin keyfi bir noktası için gerilme bUeşenJteriniıı cebrik ifadeleri veriliyor, tzotrop Mr kaya, 
kütlesi için gerilmelerin ifadeleri özel bir hal olarak çıkarUııuştır. 

Haya kütlesi yataya nazaran 30° lik bir eğime malik ve iki adet değişik fiziksel ve meka­
nik özelliklere sahip, alternatif olarak değişen tabakadan müteşekkil olduğu zaman, çevre geril­
melerinin tayini için nümerik bir misâli veriyor. 

RÉSUMÉ : 

Dane cet article on traite l 'état de tension d'un massif de roche à proximité des galeries, et 
des puits souterrains à section tranversale elliptique et circulaire, creusées dans un massif de 
roche straitîflé à pente abrupte des couches. Onsuppose que Des couches sont orthotropes et que 
lea direction principles de rorthotxopis ont une même orientation. On y donne les expressions al­
gébriques des composants des tensions pour un point orbitraire du massif et pour des points du 
contour des galeries et des puits dans des couches différentes. Les expressions des tensions pour 
un massif de roche isotrope sont déduites comme un cas particulier. 

On y donne encore un exemple numérique de la determination des tensions contour, quand 
le massif est composé ce couches à double alternance, ayant une inclinaison de 30 degré par rap­
port a l'horizon et des propriétés physioo - mécaniques différentes. 

Önceki bir çalışmada [ 1 ] , pratik hale ge­

tir i lmiş dairevi ve ell iptik kesitli bir galerinin 

yakınında yatay olarak tabakalaşmış bir ka­

ya kütlesinin gerilme durumunu teorik olarak 

etüd etmîştîk. Deneysel olarak, optik polari­

zasyon metodu ile; eğik, yatak ve düşey taba­

kalardan müteşekkil bir kaya kütlesi içinde 
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açılmış galeri hali için izokrom çizgileri elde 

edildi. 

Bu çalışmada ortaya koyduğumuz konu; 
bu gerilme durumuna bağlı maden galerileri­
nin stabilitesî için dik eğimli tabakalardan 
müteşekkil bir kaya kütlesi İçine açılmış 
enine kesiti dairevi ve ell iptik olan bir ga­
lerinin yakınındaki gerilme durumunun etü­
düdür. Düşey ve yatay bir tabakalaşma du­
rumu ancak Özel bir haldir. 
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1. TEMEL DENKLEMLER VE ŞARTLAR : 

Galerinin kaya kütlesinin yüzeyinin altın­
da derinde yatay b i r doğrultuda açılmış, ya­
kınındaki gerilme dağılımı üzerine olan etki­
sinin yer yüzüne kadar erişmemiş olduğunu 
farz ettik. Bundan başka, kendi aralarındaki 
kaymaları ortadan kaldırmak içîn tabakala­
rın kapalı b i r halde olduğu kabul olundu. 
Tabakaların malzemesine gelince, deneysel 
araştırmaların gösterdiği gibi [ 3 ] , tabaka­
laşma düzlemi üzerinde paralel ve dik asal 
doğrultularda transtrop ve ortotrop olarak 
düşündük. Nmayet, kaya kütlesinin galeri bo­
yutlarına nazaran küçük, çeşitli kalınlarda n 
adet tabaka ihtiva ettiğini farz ett ik. 

Yukarıda kabul ettiğimiz şartlar içinde 
tahkimatsız galerilerinin yakınında gerilme­
leri tayin etmek için /galeri ekseni üzerine 
dik olarak aljmmış, kaya kitlesinin bîrî 
(Z — ± 0 , 5 ) kalınlığındaki düşey bir taba­
kanın elastik dengesini etüd ediyoruz ve İn­
dirgenmiş katsayılar metodunu uyguluyoruz. 

Galeri şeklinde b i r açıklığı (boşluğu) 
olan bir tabakanın elastik dengesi b i r defor-
masyon plânın şartı altında etüt edilecek, bu 
şart zemîn içinde verilmiştir (W = sabit). 

İndirgenmiş kat sayılar metodunun uygu­
lanmasından dolayı, deformasyon indirgen 
miş katsayılara sahip homojen ortotrop bir 
ortam olarak heterojen tabakalaşmış bîr kaya 
kütlesini nazarı itîbare alıyoruz. Homojen b i r 
ortamda gerilmenin indirgenmiş bileşenleri 
eskiden tayin edilmiş, tabakalaşmış kaya küt 
leşinin münferit olarak tabakalarında gerilme­
lerin tayini için metod ortaya koyuluyor. Ça­
lışmalarımıza [ 1 ] basitçe tekrar dönmek ga­
yesi ile, münferit olarak tabakalar içinde ge­
rilme ve deformasyonun indirgenmiş temel 
denklemlerinin dedüksiyon detayları ile vakit 
kaybetmeyeceğiz. Dairevî ve ell îptik b i r galeri 
haline İndirgenmiş formüllerin basit uygula­
ması ile yetineceğiz. 

2. ELLİPTİK BİR GALERİ ÇEVRESİNDE 
GERİLMELERİN TAYİNİ : 

Gerilmelerin indirgenmiş bileşenleri, eni­
ne elliptîk kesitli tahkimatsız galerilerin çev­

resi boyunca olduğu kadar, kaya kütlesinin 
içinde de, galerinin açılmasından önce mevcut 
olan esas gerilmenin ve galerinin açılması so­
nucunda hasıl olan ilâve gerilmelerin toplamı 
olarak tayin edilecektir. 

Galerinin yakınındaki gerilme alanı düşey 
olarak etki yapan kütlenin özgül ağırlığının so­
nucudur ve yatay yöndeki yanal basınç katsayı­
sı, indirgenmiş ortotrop ortamın asal yönleri 
esas koordinat sistemine nazaran bir ip açısı 
kadar döndürülmüştür (Şekil 1), Bu, a,, de­
formasyonun indirgenmiş katsayılarının değe­
ri üzerine b i r etki yapar ve asal doğrultular 
içinde bilinmesi şartıyla, koordinat sistem­
lerine nazaran daima tayin edilebilinir. 

Gerilmelerin ilâve bileşenleri karakteris­

t ik denklemin köklerine tabidir. Biz bu kök­

leri asal doğrultulara nazaran S'xi ve S' 

ile tayin etmek istiyoruz. Kökler isterse çeşit­

li kompleks sayılar, İster çeşitli imajiner sa­

yılar, ister eşit imajiner sayılar olsun [ 2 ] . 

Ellipsin parametrik denklemi aşağıdaki 
şekli aldığından bununla kıyas ederek kutup­
sal koordinatlar İle çözmek usulü uygundur : 

x = a Cos v 

y = b Sin v 

Ara hesapların hepsini bir yana bırakarak, 
biz galeri çevresi boyunca genel olarak İndir­
genmiş gerilme bileşenleri için aşağıdaki denk­
lemi elde edeceğiz. 
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Araya giren a, fi, y ve S parametreleri aşa­
ğıdaki transformasyon formülleri ise S/ S2' 
den elde edilen Sı ve Sa kompleks paramet­
relerinin İmajiner ve reel kısımlarıdır [ 2 ] . 

Ell iptik galerinin çevresi boyunca her taba­
ka İçindeki gerilmeler için, indirgenmiş kat-
saylar metodu sebebiyle aşağıdaki değerler 
bulunur. 

Eğer kütlenin etüd edilmiş zonu, çeşitli 
ortotropik tabakaların keyfi olarak sayısını 
İhtiva ediyorsa, her tabaka içindeki gerilme, 
zaten kompleks olan aşağıda verilen formül­
ler yardımıyla tayin edilebilir. 

O halde, etüd edilen pnoblem biı defor-
masyon plânı şartı altında, aşağıdaki formül­
leri kullanılarak üçüncü doğrultu İçinde, 
Hook'un genelleştirilmiş kanununa göre ge­
rilme tayin edilebilir. 
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E, /i kaysayıları eşit poisson katsayıları 
olan iki izotrop tabakann alternasyon şartıy­
la aşağıdaki şekilde olurlar. 

Buradaki A, B G'nin değerleri 
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3. DAİREVİ BİR GALERİ İÇİNDE ÇEV­
RESEL GERİLMELERİN TAYİNİ : 

Galeri enine daiıevi kesitli olduğu zaman; el-
l ipt ik galeri halinde veya kütlesinin teker 
teker tabakaları içinde ve bahsolunmuş ortam 
içindeki gerilmeler için bulunmuş İfadelerden 
hareket ederek gerilmeler bulunabilir. Bu hal­
de elliptîk hal içîn geçerli bütün formüllerde 
A = 1; ve v = 0 konulacaktır. 

Böylece bahsolunan çevresel gerilme elde 
olunur. 

Ortotrop bir ortam içinde yanal basınç 
katsayıları aşağıdaki formüllere göre tayin 
edilmiştir [ 1 ] . 

Her tabaka İçindeki gerilmeler içîn aşağıdaki 
ifadeler elde olunur. ma yatay ve düşey olduğu zaman gerilmeler 

için ifadeler elde olunacaktr. 

Yatay bir tabakalaşmada, çevre gerilmesi 
İçin ifadeler aşağıdaki şekli alır : 

Ancak özel haller olan, tabakalaşma yatay 
veya düşey olduğu zaman, gerilmeler için, bu 
halde dahi ifadeler hesap edilebilinir. 

Düşey bir tabakalaşma halinde çevresel 

gerilme aşağıdaki gibidir. 

Düşey bir tabakalaşma halinde, 



Elde ettiğimiz, dairevi ve el l iptik bir ga­
leri içinde çevresel gerilmeler İçin formülle­
re istinat ederek, her tabaka İçin teknik mo­
dülleri ve yataya nazaran tabakaların eği­
mi 30° nin altında olması halinde nümerik 
bir misal veriyoruz. 

El = 75 « » " / C M S E2 = M0"/C M., (L, = i*, = 0,3, 

h = % = 3 

a, £ y 8 elastik sabitleri ve kompleks pa­
rametreler aşağıdaki değerleri alırlar. 

Dairevi bir galeri için tablo II içinde, el­
l ipt ik bir galeri için tablo I içinde gerilmele­
rin hesaplarının tayin edilmiş sonuçları özet­
lenmiştir, şekil 1 ve 2 de tekabül eden geril­
me diyagramları kütle izotrop ve ortotrop 
bir ortam olduğu zaman, bir mukayese yap-

mak için çevresel gerilme diyagramları da ve­

ri lmişt ir. İsotrop bîr ortam halindeki formül 

1er, aşağıdaki formüllerden dedüksiyon İle 

(Bak çalışmamız [ 1 ] ) özel hal olarak elek 

edilmiştîr. 

Seh, 
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SONUÇLAR : 

Yataya nazaran keyfi bir durumda açıl­
mış, tahkimatın el l ipt ik ve dairevî bir galeri 
için çevresel gerilme diyagramlar ve elde 
edilmiş nümerik değerlere İstinat ederek aşa­
ğıdaki sonuçları : 

1 — Tabakalaşmış bir kütle içine açıl­
mış dairevi vfe el l iptik bir galeri İçinde çevre­
sel normal gerilme diyagramı ortamın meka­
nik ve fizik özelliklerinin değişmeleri seviye­
lerinde ani sıçrayıştı bir manzara gösterir, 
bu tabakaların kontak yerleridir. Sıçramanın 
büyüklüğü her tabaka İçin elastisite modülle­
rinin farkına tabidir. Bu farkın büyüklüğü de­
recesinde, gerilme diyagramı üzerinde sıçra­
malar karşılıklı olarak artar. 

2 — Eğer kaya kütlesi anizotrop veya izot-
rop ortogonal bir ortam İse çevresel gerilme 
diyagramı devamlı değişimi bir eğri şeklinde 
görülür. , 

3 — Tabakalı bir kaya kütlesi halinde, 
çevresel gerilmeler, mukavemetleri daha be­
lir l i özellikli tabakalar içinde konsantre olur­
lar; Bu, zayıf kayalarda açılmış maden gale­
rilerinin biraz artmış stabilîtesini izah eder. 

4 — Genel kaide olarak, galerinin açılmış 
olduğu derinliğe göre, galeri anahtarında, ta­

banında gerilme kuvvetlerinin muayyen böl­
geleri kapsadıkları teyid edilebilinir. Kaya küt­
lesini gerilme kuvvetlerine karşı az dirençli 
bir madde olarak kabul edip, tahkimatsız ga­
lerinin çevresi boyunca kayanın yıkılmasinın 
tezahürü gerilme kuvvetlerin bulunduğu böl­
gede kendini belli edinceye kadar beklenebilir. 

5 — Galerinin enine kesitinin daha stabl 
olduğu şekil çevresi boyunca gerilme kuvvet­
lerinin bulunmadığı şekildir. Galerinin enine 
kesitinin ell iptik şekil statik bakımdan daha 
stabldır. 

(Bu tebliğ Uluslararası 1. kaya mekaniği 

kongresine verilmiştir, cilt I I , S. 465). 
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