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11 GIRIiS

Son yillarda kaya mekanigi sahasinda iki onemli gelisme kaydedil-
di : ilkin Giiney Afrika ve diger llkelerde yapilan yogun calismalarin
sonucu tunel veya galeri duvar1 Otesinde bulunan bakir kayacin izotro-
pik elastik bir model cinsinden izah edilebilecegi ispat edildi» Sonra la-
boratuvarda uygun bicimde hazirlanmis genellikle silindirik numuneler
lizerinde yapilan testlerle Sekil : 1'de goriilen komple yiik - deformasyo»
egrisinin elde edilmesine olanak saglayan kati fetiff) ve serva-kumandali
test makineleri gelistirildi. Bu gelismeler lizerine bir ¢ok bilim adami de-
rin yeralt1 ekskavasyonlar: etrafinda tabaka hareket ve defoarmasyonlaTiBB!
kantatif yolla izah icin girisimlerde bulundu, RYDER ve OFFICER (1),
ORTLEPP ve COOK (2).

Bu maksatla dortgeriimsi yatay acikliklar (tabular opening) etrafin-
daki kayaclarin elastik gerilim ve deformasyonlarini Olgebilen elektro-
litik, SALAMON et al (3) rezistans tipi analoglar SALAMON ve ORAVECZ
(4) gelistirildi. Potansiyelle deplasman gerilimle akiin arasindaki analoji-
nin maden diizlemi disinda gecerli olamamasi bu faydali teknigin ana
dezavantajim, teskil ederse de daha ziyade sonlu elemanlar metoduna
dayanan ve yukaridaki dezavantaji ihtiva etmemesi yaninda sayisiz yeni-
likleri de biinyesinde tasiyan pek cok program paketi hazirlandi,
ZIENKIEWICZ et al (5), DEIST et al (6).

(*) Maden Y. Miih., Eregli Komiirleri Isletmesi, Zonguldak.
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Elastik malzeme hi¢ bir zaman dengesizlik (instability) gosteremeye-
cegine gore o halde bilhassa derin maden isletmecilig§inde sik sik karsila-
silan instabiliteler, buylk enerji bosalmalart ve kaya patlamalarinin
kaynagi aciklarin etrafinda tesekkiil eden kirik zon icinde olmali.

Diger bir deyimle kirik zonundaki kayacin inelastik deformasyonu
ile cevresinde bulunan bakir kayacin elastik deformasyonlar1 arasindaki
tepkime bakir kayacin gerilim ve deformasyonunu oOnemli Olg¢lide
degistirir ve ekskavasyonun stabilitesi Ulzerinde etkin rol oynar,
STARFIELD (7).

Bakir kayac yiginlarinin lineer elastik bir model cinsinden izah
edilebildigini, stiff ve servo - kumandali makinelerle de kirik kayaglarin
laboratuvarda incelenebildigim goren arastiricilar klasik elastik teori du-
zeyinde ve onu 6zel bir hal olarak ihtiva eden genel bir 'egrisel (nonlinear)
kirik teorinin' gelistirilmesi yolunda girisimlerde bulundular DEIST (8),
ULGUDUR (9). Béyle bir teori gelistirildikten ve teorik neticeleri deney-
sel olarak kanitlandiktan sonra ancak maden miihendisinden pano geo-
metrisi, derinlik, arin ilerlemesi ve tahkimat tiirii gibi 6gelerin kaya pat-
lamalart ve patlama siddeti lizerinde etkilerini givenle tahmin etmesi
beklenebilir.

Bu tebligimizde DEIST'in (8) hipotezlerini ileri siirdiigii ULGUDUR'-
un (9) gelistirdigi egrisel kirik teorinin 1s1g1 altinda tiinel ve galeriler et-
rafinda meydana gelen kirik zonlarm gerilim ve deformasyon degerle-
rini inceleyerek elde edilen teorik neticelerin deneysel yolla ispatina
calisacagiz. Fakat boyle bir incelemeye ge¢meden teori hakkindaki kisa
bilgi vermekte ve onu basit haller i¢in formiile etmekte yarar var.

2.1 TEORININ ESASLARI

Yeraltt kirilma olaylarint izah ¢abalari daha ziyade mikro seviyedeki
bireysel kirikliklarin incelenmesi seklinde siire gelmis ve bu diizeydeki
kirik mekanizmasi hakkinda bir hayli bilgi elde edilmistir. Ancak bu mik-
ro neticeleri makro cevreye uygulanir bir sekle sokmak icin herhangi bir
calisma olmamistir. Ote yanda modeller iizerinde yapilan calismalar,
HOEK (10) bu yontemin, teorik gelismelere onciiliik yapma yerine bu tir
gelismelerin 15181 altinda uygulanmasit gerekliligini gostermistir. Litera-
tirde sik sik bahsi gegen klasik 'kemer' ve 'kiris' teorilerine gelince bun-
lar kirik zonlarini kantatif yolla izaha yeterli degildir. Bunlardan ilki ta-
van taginin agirliginin bir gerilim yay1 tarafindan desteklendigini, ikincisi
de arin gerisindeki tabakalarin arkaya dogru yatip aralarinda bosluklar
meydana geldigini ve her tabakanin mustakil bir kiris gibi davrandigini
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ve bunlarin ramble veya goc¢lik ile arin arasinda ferahlamis bir kisim
meydana getirdiklerini Ongorur.

Mevcut teorilerden hic biri hadisenin dinamigini gozonine almazlar.
Aslinda kirik fenomeni tabiati itibariyle dinamik oldugu icin kirik hadi-
selerinin yaklasik da olsa izah1 dinamik bir teori ile ancak mimkiin ola-
bilir.

Yeralt1 gozlemler, pek cok kere acikliklar etrafinda sikica birbirine
gecmis kiritk kayac yiginlarinin uzun sureli dengede veya goreli olarak
dengede oldugunu gostermistir. Diger bir deyimle kirilma noktasina ka-
dar yuklenmis olan bir kayac¢ kiitlesi bu noktaya ulastifinda aniden pat-
layarak i¢inde depolanmis olan birim deformasyon enerjisini cevreye ver-
mez. Aksi halde yeralti aciklar1 etrafinda mevcut kiitlelerden herhangi
birinin kirilma noktasina gelmesi tizerine zincirleme patlamalar olur ve
felaket olarak telakki edilecek neticeler hasil olurdu.

HOEK (11) ve daha sonra CROUCH (12) Giiney Afrika altin maden-
lerinde raslanilmis ve Onemli sayilabilecek pek cok kaya patlamalari-
nin kaynagini teskil eden kuvarszitlerin A kirilma noktasinin (Sekil : 2)
diiz bir Mohr-Coulomb zarfi cinsinden ifade edilebilecegini tesbit etti-
ler. Kayaclarin nihai kirik haline gelince burada makaslama gerilimin
makaslama deformasyonundan bagimsiz hale geldigini ve deformasyo-
nun surtiinme kuvvetlerinden ileri geldigini diisiinmek yerinde olur. Bu-
nu teyid eden deneysel neticeler mevcuttur JAEGER (13) ve BIENIAWSKY
et al (14). Kayaclarin nihai kirik hali toprak mekaniginde kullanilan mo-
dele yakinen benzer goriinmekteyse de onun ayni degildir. Zira yapilan
gozlemler kaya patlamalarinin buyuk sayilabilecek kiitle hareketleriyle
ilgili olmadigini ve bu nedenle toprak mekanigi kuramlariyle incelenebi-
len dengesiz sed ve banket kaymalarina benzetilemeyecegini gostermistir.

Boylece kayaglarin nihai kirik hali dengesizliklerin tek basina sebe-
bi olamaz ve bu dengesizliklerin kirik zona yerlegsmis olan herhangi bir
kayac¢ kiitlesinden kaynaklanamayacagi kolaylikla gosterilebilir. Elastik
malzeme de dengesizliklerin kaynagi olamayacagina gore tiim dengesizlik-
lerin ve kaya patlamalarinin kaynagi elastik halden nihai kirik haline
(state) gecis sahasinda aranmalidir.

Elastik halden nihai kirik haline muhtemel gecis (Sekil : 2), ilk ka-
demede egrinin egimi ihmal edilirse, AF ve AD cizgileri boyunca olabilir.
1 inci ve 2nd bolgeler AF ve AD cizgilerinin ozelliklerini kaybetmeden
alabilecekleri egim degerlerini sinirlar. AF boyunca olan bir gecis, kiril-
ma noktasina ulasan her kayac kiitlesinin i¢inde depolanmis olan birim
deformasyon enerjisini cevresine verdigini ve bir dengeye ulasabilmek

393



1]
£ N
= 1
S B/ 1\ \&
I
| I
o\
| D
; [ 1 -
0 dx Detormasyon
GEVREK KAYACDLfrRIN KOHPLE YUK -DEFQRMASVON
EGRItSi
SEKIL-1
Kirilma buslang:rcl noktasi
1]
E
5
0

LGk /_/ D///,/_

I
C \B -
Déforma syofi
ELASTIK ve KIRIK R_EJiM YUK-DEPLASMAN
ILISKISI

SEKI-L-2

394



icin o kiitleyi cevreleyen kayaclarm buzilerek tepki gerilimienni derhal
distrdiikleri anlamina gelir. BOyle bir husus tecriibelere aykiri ©Ildugu
gibi kat1 ve servo - kumandali makineleriyle yapilan testlerle de tesbit
edilememistir. O halde 1 inci bolge kirik karakteristigini ifade edemez.
AD boyunca olan bir geciste malzemenin kirilmaya baslamasindan itiba-
ren kirik hali ilerledik¢e ‘'azalan bir yik' tasima ozelligi gosterdigi ve
ilave enerjiyle - pek az miktarda da olsa-tamamen kirilabilecegi kabul
edilebilir. Bundan boyle AD tipi ge¢islere kirilma bolgesi/hali/rejimi diye
atifta bulunacagiz.

Kirilma 'geri ¢evrilemez' (irreversible) bir olaydir. Dinamik bir teori
bu geri cevrilemezlik prensibini ihtiva etmeli. Sorun kirilmaya devam
etmekte olan bir kiitlenin bu kirilmaya engel olmak isteyen bir ortamda,
nasil bir tepki gostereceginin tesbitidir. En akla yatkin sey kiitlenin
elastik hale donustiglini sanmaktir, tabii kirilmanin engellendigi nokta
civarindaki degisimler cinsinden. Fiziksel olarak bu kavrara akla c¢ok
yatkin, zira kirilmanin engellenmesiyle Griffith kiriklarinin kapandigi
surtinme kuvvetlerinin sinir degerlerin altina distigu distntlebilir. S6z
konusu kiitlenin tekrar kirilmaya baslayip baslamamasi tamamen cevre
sartlarina baghdir.

Yukarida siraladigimiz esaslar ile mevcut deneysel neticeler ve elastik
hale doniis ihtimali siirekli bir egrisel kirik teorinin formiile edilmesi
icin gerekli ve yeter sartlart teskil eder.

3.1 TEORININ FORMULASYONU

Bir onceki boliimde gelistirilen hipotezleri hidrostatik bir gerilim
sahas1 i¢inde acilmig bulunan ve diizlem deformasyon altinda 6ten- daire
vi bir tiinele uygulayalim Bu uygulamanin pratik 6nemi yaninda alaka-
I1 matematik islemleri kolaylastirici pek cok avantaji vardir.

1) HOEK (15) ve DEIST (16) kirilma geriliminin diizlem déformas”
yon yoniindeki ana gerilimle iligkili olmadigin1 kanitladilar. Su-
reklilik nedeniyle bu bagint: kirilmanin devami siiresince de ge-
cerli olacaktir.

2) Dairevi bakisim nedeniyle ana gerilim/deformasyon. yonleri ki-
rilmanin devami siiresince ayni kalirlar.

Bu nedenle siirekli yiiklemeler diisiiniildiigiinden gerilim/deformas-
yon bagintilarini, bu degisimlerin artik degerleri (increment) yerine mut-
lak degerleri cinsinden formiile edebiliriz.
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Kirilma baglamadan once lineer elastik ve izotropik bir kaya ortamin-
da silindirik koordinatlar cinsinden,

O = (K14 /5 G)er+ (k- 2/56.)69

a)
To = (K- Y3 6)Er+(K14/306)C g b -
(z = J ((TF +ig) .

Uro=Grz = (gz=0

burada K = Hacim Modilu
G = Kayma Modiili
V = Poisson Sabiti

Ana eksenler 1, *© ve z yonleri dogrultusundadirlar. Belirtildigi gibi ﬁ

kirilmanin baslangici veya devami tlzerinde etkisi yoktur. Bu nedenle
bundan boyle sozii edilmeyecektir.

O0te yandan Mohr - Coulomb zarfin1 ana gerilimler cinsinden ifade
edersek

U -Jo = 2

f;'" -7 (+73) 3.2

burada y = dahili sirtinme Kkatsayisi
So = kayacin kayma mukavemeti

T,» Ve tek eksenli basma mukavemetli Co arasindaki bagintilar
soyle ifade edilir :

1= =
z+/u’- Y

33
c s 7

02 w2 e

P ®

Mohr-Coulomb zarfinin diiz bir hat olmasi nedeniyle kirilma bas-
langict soyle miitealda edilebilir.

s'o 5 o \ + )L G~ herhangi bir noktadan gecen bir diizlem iizerindeki ge-

rilim & = makaslama gerilim, M = dahili sirtiinme katsayisi ve
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“TVr normal gerilim olsunlar. S' s6z konusu noktadan ge¢en diizlemlerin
egiminin fonksiyonu olarak degisir ve bir yerde S'max degerine ulasir.
Kayag kiitlesi belli bir cevre basinci altinda tutuldugu zaman S'max mal-
zemenin kayma mukavemeti olan So degerine ulasincaya kadar elastik
olarak davranir ve sonra kirilmaya baslar. Bu nedenle kirik kayac¢ dav-
ranigint temsil eden egriselligi (nonlinearity)) makaslama gerilimi cinsin-
den ifade etmek yerinde olur.

Soyle ki, malzeme kirilma noktasindaki makaslama deformasyonun
ustiinde bir deformasyona tabi tutulur ve bu arada siddetli bir kiril-
may1 onlemek icin kayma gerilimi uygun sekilde disuirulir. Aym sekilde
cevre baski kuvvetleri cinsinden arzu edilein egrisellik de, kiitlenin ki-
rilma anindakinin istiinde bir hacimsal deformasyona tabi tutulmasiyla
saglanir.

Yukaridaki beyanlar hi¢ bir zaman fiziki bir kirilma mekanizmasini
ifade icin yapilmamistir. Amag fiziksel prensiplere ve deneysel sonuclara
ters dismeyen tutarlt bir takim fenominolojik gerilim/def ormasyon
bagintilarinin elde edilmesidir.

3.1 Cevresel baski ve kayma gerilimleri cinsinden ifade edilirse,

VrtVs =2(w+Gf3)(€r +ta) Y

3.4
b
q‘f"‘ TQ _:2.(&1‘-&3.36 )
34 Kirilma noktasina kadar (bu nokta dahil) gecerlidir. Kirik zo-
nu icin degistirilmeleri gerekir. Deformasyonlan bagimsiz degisken ola-
rak alirsak, elastik rejim igin,

CISTERTY A(GF+Te) a)
— =& { K4 &
DEr-00) 3(€re co) (et ls) 35
205 -3) _ ,c, 3B - o
3 (Le-£€0) d(&rt €8) b)

Sabit ana yon ve siirekli yluiklemeler icin 3.5 en fazla asagidaki sekil-
de degistirilmeli,

2@ Gy) i . .
9(&1--&9) - Jet (€r- Ee), (.(:fi- to. } b)
a._(_ql,*_&)— = (Gr -*-{-9) ém—ée)
3 (Er v €o) 4 24 } a)
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Gr-Tp !
T p ek, (eren)) 6
37 -Gp)

B (&r-Cp)

Gerilim/deformasyon egrisinin egimi kirik sonunda negatif oldugu
icin fi' negatif olmali. Bu nedenle yaklasik olarak,

f=A; ti=A4, ¥ =—A'vef =A] 3.7

Burada A1, A,, Al' ve Az sabitler olup, A" >0. 3.6 daki bagintilar
ayri ayr1 entergre edilirlerse,

= fi{(er-to), (Lrrco)] @

(Gre Go) =AotA (€rtéo)rAzlir-Ea) )

{ ! 3.5
(-%) =4, ~A\ (te-€o)t A2(€c +Lo) b)

Sabitler, 3.2, 3.4 ve 3.8 bagintilarinin faep bir arada gegerli olduklari
kirilma noktast i¢in bulunur ve 3.8 asagidaki sekli alir,
ve 3.9 formili ortaya cikar.

Tr i = [x.u,{s)[ ;; (v-3Y+pleesr ‘:e-)—%:- (s~ ,)(e,_g,ﬂ

r-Te- 2 (_V—f 6!3} Ejs;;% i (H‘“)"*{ (l’l""-)(él""é.o)- ¥ (_‘é..r'- é,e)]

Burady = ._(.9_—-—-— =|~29 yani Ol ¥ &1
w+Gi3

o ve 8 burada takdim ettigimiz iki malzeme sabitidir. 3.9. baginti-
larinda o yerine —1 ve B yerine +1 konuldugu zaman elastik re-
jim denklemleri 3.4 elde edilir. Boylece ® = —1 ve B = 1 bu sabit-
lerin degerleri lizerinde fiziki limit teskil ederler.

3.1 KIRIK REJiMIi iCiN GERI CEVRILEMEZLIK
(IRREVERSIBILITY) KOSULU

3.9 daki bagintilar, malzemeyi gittikce kirilmaya sevk eden siirekli
bir yiikleme sistemi icin elde edildiler. Bu nedenle DEIST (8) tarafmdan
ileri suirtilen elastisitiye donus ihtimalini gozonlinde tutmazlar. Bunun
sonucu olarak 3.9 kullanilarak elde edilen neticeler fiziksel gegerlilik igin
kontrol edilmeli. Bir yiikleme basamagi sonunda sistemin igcindeki tim
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noktalar kirilmaya devam ediyorlarsa 3."91a elde edilen sonuclar geger-
lilik kazanirlar. Boyle bir davranig i¢in gerek ve yeter kosullar sistemin
enerjisinden elde edilebilir.

Elastik davranig icin birim hacim deformasyon enerjisi,

o (04@e) | (0F-w)?
fie & 2(K +Gfs) " 26 ]

olarak ifade edilebilir.

Sayet kirik rejimi i¢cindeki bir kiitle elastik davranmaya zorlanmissa
3.10'la verilen enerji miktar1 kadar depolanmis enerji, ylikii uygun se-
kilde sifira indirmekle elde edilir.

Diger bir deyimle bu enerji miktarina kiitlenin icinde 'tekrar -elde
edilebilir' depolanmis enerji olarak bakilacaktir. Bu nedenle sayet bir
kiitle gerilim/deformasyon degisimi sirasinda kirilma rejimi i¢ine gomii-
lerek kirilmaya devam edecekse bu kiitle lizerinde yapilan harici is tek-
rar elde edilebilir deformasyon -enerjisinden %iiyiikolmali, dsr ve dea
deformasyon degisimleri icin birim .hacimdeki kiitle izerinde yapilan is,

dW:-—é— [(G‘r 1-(?9)(1(64‘1'69)"'(@'1'*0_'9—56-(6"'69)] 3.11

3.10'nun turevi alindiktan sonra

) -
dE=21—- (EG-E{%%)CL(G+¢&)+(——W6®]MG?-G"e)] 3.12

3.9 kullanarak gerilim degisimleri deformasyon degisimleri cinsinden ifa-
de edilirse, kirilmanin devami kosulu olarak :

dtﬁr—ee)h’%: d{¢retdz o0 b
'_‘:_L_-) _ (1-8) (Gr +Go) W
Ay ~ [ 1ok # (o - 0o)

elde edilir. 3.13 tim gerilim/deformasyon degisimleri icin kirik rejimi
icindeki her noktada gegerli olmali ki, 3.9 kullanilarak elde edilen neti-
celerin fiziki manasi olsun. Egsitsizliklerin gecerli olmadigi her hangi
bir eleman (uzayda kesin sinirlart olan kiigiik bolge) elastik rejime gir-
mistir ve cozimler ona gore degistirilmeli.
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3.3 NiHAI KIRIK KALE GELMIiS KAYACIN DURUMU

Basite indirgemek amaciyla teorinin esaslarinda ileri stiriilen kaya-
cin nihai kirik hali bundan boyle ihmal edilecektir. Boylelikle 3.9 kirik

rejiminde 0—,-_{;—6 = ) oluncaya kadar gecerli olacagindan
Jr -Je = o 3.14
elde edilir. Ayrica (Tr-ﬁ—g) kirilma noktasindaki makaslama gerili-

minden kiigiik veya ona esit olacagindan

0& (Tr-G5) L 2G(&r- €o) 3.15

elde edilir.

4.1 ELASTIK VE KIRIK REJIM DEFRANSIYEL DENKLEMLE-
RININ COZUMU VE TEORININ HIDROSTATIK BIR GERI-
LIM SAHASINDAKI DAIREVI TUNELE UYGULANISI:

S0z konusu tiinelin dairevi simetri bakigimi nedeniyle denge denk-
lemleri asagidaki basit sekle indirgenir :

dvr | -G 41
dr r

Ayrica radyal yondeki deplasman cinsinden gerilim/deformasyon ba-
gintilari

£r= S a) 42
ar
u
Co= = b)

olarak ifade edilebilir.

4.1'deki gerilim degerleri yerine 3.8'deki degerleri koyduktan ve
4.2.'yvi kullanarak deformasyonlari deplasman cinsinden ifade ettikten
sonra, deformasyon - uygunluk (compatilibity) bagintilarina uyan u cin-
sinden bir defransiyel denklem elde ederiz,

du_ U Lo(du L uw i =Q -
R.%_-—(-&i‘f—--l-—;:-)*er. i * ,)+C-r(-'*‘-,;)_.G - 43
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ur, - — o — O‘.-—'.I—
Burada , R =(3-x¥) Q(lf ) 7 (,_..F)
57-2-(—%(“-@)-1[(14»90)

C:-i«-’;: (1-8)

Q= - 2‘5" 2¥ (1ex)

a=(S+ R)/R, b= (C+ S—R)/R vec = Q/Rigin 4.3 daha da basitles-
tirilerek

p2 92

drz

+ar'-‘§3—-+bu =cr 4.4
r

seklinde ifade edilebilir.

44 ikinci dereceden Euler tipi bir defransiyel " denklem oldugun-
dan genel bir ¢oziim i¢in tamamlayic1 ve Ozel cOziimlerini ayrt ayri di-
sunmek zorundayiz.

4.2 TAMAMLAYICI (COMPLEMENTARY) COZUM

4.4in tamamlayict formu

;J Ue
S +arj:_‘f- + bue = o 45

olsun. Tamamlayict ¢o6zim olarak

uc:f':' l‘"*O alalim ve uc-_-_,-rl yi4.5'de yerine koyduktan

ve defransiyelini aldiktan sonra

2* r(a-1)z2+b = 0 46

elde edilir. Ikinci derecede Euler denklemi 4.4'iin tamamlayici ¢oziimii 4.6
kuadratigin D diskriminantinin alacagi + ve, 0 veya — ve degerlere bag-
I1 olarak degisir.
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PY0 i4in

Uc= Mr'!‘.g-Nl"i‘ a)
=0 ign
D a igin

Uc= r® [Mcos C‘i.fnlrl)a— N sin (22 0n \.r'I] c)

D < Oigin tamamlayict ¢coziim kompleks olacagindan boyle bir c¢o-
zim fiziksel yonden kabule sayan degildir. Bu nedenle fiziksel yonden
anlamli ¢oziimler icin 0D olmali. 4.7b denklemi 4.7a'mn bir sinir
hali oldugu icin

Uez MrEt it 48
gecerli ¢oziim olarak alinir.

M ve N sabitlerinin degerleri sonra bulunacaktir.

4.6'nin koklerini
2z [(l—a.)+\['o__] /2 a)
Zas [(-0) -v] /2 b)

olarak ifade ettikten ve a ve D'nin degerlerinin yerine koyduktan sonra

i’.l:'-(W'l')j/e 4.10
Z2 2(W=A) Iﬁ

Burada W=7 (1+«]) - _'.)z:(...p)

4 ‘-'-f(#- < X% _47(04.,()([_?)] Yz
€= (3=¥)-7 (o)== (1-9)
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4.3 OZEL PARTICULAR) COZUM

4.4Un oOzel ¢Oziimi

Up = ¢pr 4.H
olsun. Burada @ bir sabit. Boylece,
dup _ P
de 7
2
ve 5(__0& - o
drz 4.12

0zel ¢ozim cinsinden 4.4

drupe du
r rar 220 L bUp =er 4.13
drz 3r a
seklinde ifade edilir. Aynca 4.11, 4.12 ve ve 4.13'i kullanarak
=" = S.7 4.14
a+b 24 G '

elde edilir.
44 GENEL COZUM

u=Upt+lc

olacagindan, kirik rejimi i¢in 4.8, 4.10, 4.11 ve 4.14'i kullanarak

-2
uoMr? B, S0
Zus
4.16

elde edilir. 4.2 a ve b'yi 4.16 cinsinden ifade edersek deformasyonlarin
toplam ve farki icin asagidaki bagintilar1 elde ederiz :

a)
4.17

Er t€0 = (pr2)MrcPa(g+2)Nr Y, ;og
Ec~€n = f’Mr‘F-{- q,Nf'q' b)

burada p= (w +A - 9)/9. ve (w- )-—9)/9
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4.5 SABITLERIN TESBITI

Kirik rejimi gerilim/deformasyon denklemleri 3.8'de ¢ yerine -1 ve P

yerine + 1 degerleri konuldugu zaman elastik rejim denklemlerinin
elde edildigini daha 6nce belirtmistik. Aym sekilde ¥ = —lveB = 41
olarak yerine konuldugundan 4.16'dan genel elastik ¢6ziim elde edilir.
Yani,

1
U= Me' +=1 Ne 4.18

Burada yine Me ve Ne herhangi iki sabit olsunlar.

M, Me, N ve Ne sabitlerini kulmak icin istenen hidrostatik alan, yl-
kii sonsuzda (infinit) tatbik etmek suretiyle elde edilecektir. Yiik artik¢a
bir safhada artik tlinel duvar1 etrafindaki kaya¢ kirilmaya baslayacaktir.

Bunun sonucu olarak a yan c¢apindaki tiinel duvarindan r yari1 ¢capina
o 1

kadar uzanan halka seklindeki bir kirik zonun tesekkiil edecegi bekle-
nebilir, (Sekil : 3)

Kiitleleri gittikce kirik zonu derinlikleri igcine iten stirekli ve quasi-
static yukler icin r 'in devamli olarak artacagini beklemek yerinde olur.

Bu nedenle asagidaki sinir sartlarin elastik/kirik rejim sinirinda gecer-
li olmas1 gerekir :

1) Sireklilik icin ara sinirdaki deplasmanlar her iki rejim icin esit
olmali.

2) Denge icin ara sinirdan gecen radyal gerilim stirekli olmal
(continuous)

3) Ara sinirin elastik rejim tarafinda kalan kiitleleri tam kirilma
noktasma gelmis olmali.

Sonsuzda tatbik edilen yiik a yar1 ¢aph tiinel £ duvarindaki kayaci
o

tam kirilma noktasina getirecek yogunlukta ise 3.2 (kirilma baslangici
denklemi) 3.4, 4.12 ve 4.18'1 kullanarak

.4
Met —— Ne 0)
Qo
4.19
2. o -
Ne:—--o-{- —;5‘2—27"4&) b)

elde edilir. 3.4 denklemlerinden radyal gerilim ic¢in
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Cfr=(K+G/3) Eer +€e)t(€r-€e), ] 4.20

vC
bulunur. 4.2 ve 4.18'1 kullanarak (Eri-ég.) (ér-— EQ) deger-
leri yerine kondugunda

6r =(K + G/3) [2 Me- 2 s _h:ze_] 421

Bu nedenle tahkimatsiz bir tiinel i¢in U:-_..__qo-'—_'—- O oldugundan, tiinel

cidarindaki kiitleleri tam kirilma noktasina getiren sonsuzdaki yiik :

n
(8¢ drsoo ® /Sno o 4.22

Diger bir ideyimle tiinel cidarinda kirilmay1 baglatmak icin 4.22'deki
kadar yiikii tiinele sonsuzda tatbik etmek lazimdir.

Sayet 4.22 yerine tatbik edilen yiik

(6"):--,»:_ fo ;l:z (/+A) 423

ise ve  A>»0 icin bu kez kirik zonunun yan capt r = r de olacaktir.

(r; > a) (0_;') 00 'in yeni degerini kullanirsak

=S T
Me 26 I- (1+ &) 4.24
424 ve 4.19'b'den de
rd So ?
. (1 ) _
Ne R Y R +7 A 4.25

elde edilir.

Sabitlerin yeni degerlerini 4.21'de yerine koyarsak elastik/kirik re-
jim simirindaki radyal gerilim
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(6'r) =-——-—S—9-—2A 4.26

olarak bulunur. Ayn1 zamanda sinirdaki ( gr + ge) ve( gr- ge)idegerleri
sirekli oldugundan, 4.2a ve b, 4.16, 4.17a ve b, 424 ve 4.251 kullanarak

_ S0 i+tpA © -p a)
Mega g 58

4.27

A Y b)

elde edilir. Burada,
Acf (p+2) +%p
B=%(2+q)+¥q

ve A= B-l--%—)—\- (7 +%)

4.5 TAHKIMATI OIAN BiR TUNELDE KIRILMANIN BASLANGICI

Tahkimatsiz tiinel duvarinda kirilmayr baslatacak yiikten daha
biliyiik bir yiik altindaki tiinelde elastiki/kirik rejim sinirindaki radyal
gerilim, 4.26 ile

( 6"’:‘::‘. ="%""'Z 4

Yukaridaki degere esit bir tahkimat basmci tinel duvarina tatbik
edildigi siirece tiinel kirilma noktasinda kalacaktir ve kirilma rejimin-
de ilerleme olmayacaktir.

Genel olarak tiinel duvari uygulanan basing (tahkimat)
(5.-)_,.,. =7S° 7§ 428

olsun. Burada 5)0 ve J < 4 olarak alalim.
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Ote yandan 3.9a ve b den

(6, ,, =(K+G/3)§%EU~,B)+?(;+«)+|(c,+€,,)— £.€,) 4o

Burada 1= p—% {jea) ve J=%‘(|"PJ+“3

4.17'deki deformasyon degerleri 4.29'da yerine konulduktan ve elde edi-
len denklem 4.28,e esit kilindiktan sonra, tahkimat altindaki bir tiinel
icin,

(""Z)‘(H- [‘z—';—z—(—f}i}-ﬁ]€=° A[Z‘”'(" m]? 4.30

elde edilir. Burada,

- +2¢é
'l’ I+QA

Q:_E'._ yani € 2 daima
=~[(5--¢:tzf)",,4zs‘(l-a-cu)(l_l”]14

Tahkimat, kiritk kayacin yuk tasima yetenegini arttirir ve kirik re-
jim halkast tahkimatsiz hallerdekinden daha kiiciik olur. Ayrica tilinel
duvarinda kirilmayi1 basglatmak icin gerekli olan yik de artmis olur ve

=_S50 2 5
(6..)”” Y (148) 431

4.6 TEORININ GENEL DUZLEM DEFORMASYON HALLERI
iCIN FORMULASYONU

3.9 denklemleri ile ifade edilen teori, yalniz hidrostatik gerilim sa-
halar1 icinde acilmis bulunan dairevi acgikliklarin etrafinda tesekkiil eden
kirik zonlan incelemeye elverislidir. Pek cok madencilik problemi genel
diizlem deformasyon (plane starin) modeli ile izah edilebildigine gore,
teorinin genel diizlem deformasyon halleri i¢in formiilasyonu onun pra-
tik yonden yararin1 6nemli olgiide arttiracaktir.

Her iki rejimin (elastik/kirik) davraniglarini ifade eden tim denk-
lemler fiziksel ve matematiksel kolayliklar nedeniyle mutlak degerler

408



yerine bu degerlerin kismi zaman tiirevleri (bu t Ussu ile belirtilecek)
cinsinden ve tensor notasyonu ile ifade edilerek teori asagidaki sekilde
Ozetlenebilir (9) :

¥ ) t
6i5 = Ciikl €, 2)
¢
Vi = -dL (6ijj» dbi ) b) 432
= -J— 6ij Gr] ©)
Burada,

Cighl =(cr of)| (Broc )i Sug - < ¥ (Sit G+t Gi)

_1(1-#6(.) (2. l Ej JlJ)CS‘;(""" (- 'P.)éé :e JLL]

d = yogunluk
vi = deplasman hiz1 vektori
vi,j = hiz vektOriiniin materyal koordinat sistemine gore tiirevi
bi = birim kiitleye isabet eden kiitle kuvveti (body force)
63_') = Kronecker deltasi
li,lk = yon kosinusleri
i,j,k,1 = tensor indisleri
4.32'de verien birinci derecedeki quasi-linear kismi defransiyel
denklemler, ° ve $ sabitlerinin degerlerine bagli olarak her iki rejimi
kapsamina alirlar. Genellestirilmis bu denklem sistemlerinin ¢o6zimii,

sonlu elemanlar veya benzer sayisal teknikleri prosese elverisli buyuk
boy bilgisayarlarla miimkiindiir.

5.1 TUNEL CEVRESINDE MEYDANA GELEN
KIRIK ZONLARIN ETUDU

3.9, 4.17 ve 4.27 denklemlerinin analitik ¢ozuimu olduk¢a zaman alici
bir islem oldugu icin bunlar1 bilgisayarla c¢oziilecek sekilde formiile et-
tik. Ancak burada detaya girmeden ¢coziimlerin sonuclarini verecegiz. S0z
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konusu tiinelin matematik modeli kirilma baslangict yukli olan

(Gi-"r.-;veo :——i—-o- %E

(4.22 denklemi) ile yiiklenir ve bu yiikleme tiinel cidarindaki gerilim kri-
tik degerine yani 6(-6.9 = &) oluncaya kadar (3.15 esitsizliginin limit

degeri) devam ettirilebilir.

Sekil 4, cevresinde kirillma zonu tesekkiil etmis olan bir tiineldeki
gerilim dagilimini gostermektedir. Tiinel duvarinda kink zon meydana
gelmeseydi soz konusu yuk altindaki elastik gerilim dagilimi kirik cizgi
boyunca olacakti. Tiinel duvarinda kirilmanin baslamasi ile yeniden geri-
lim degerlerinde ayarlamalar olur ve kati cizgi boyunca goriilen dagilim
tesekkiil eder. Tiinel duvarinda tegetsel gerilim minimum degere iner
ve kink zonu kalinlig1 ile orantili olarak lineer tarzda artmaya devam
eder. Kirik/elastik rejim sinirinda maksimum degerine erisir ve o nok-
tadan sonra teorik elastik ¢izgiye asimtot olarak tarzda yaklasarak devam
eder. Ote yandan kirik rejiminde radyal gerilim 6nemli 6lciide diisme
gostermez. Kirik zonu kalinligi ile orantili olarak (artan hizla) artar.
Elastik/kirik rejim sinirindan sonra diisen hizla elastik ¢izgiye asimtot
oluncaya kadar artmaya devam eder.

Yiik arttikga kink zonu (tiinel duvarinda ¢r- g = 0 oluncaya ka-
dar artmaya devam eder. Kirilmis kiitlelerin yiik tasima yetenegi kirilma
halinin ilerlemesiyle orantili olarak duser( Sekil : 5). Makaslama gerilim
ve deformasyon, A yiikiine gore Sekil : 6'daki gibi degisir.

Sekil : 7, tunel duvart derinlikleri boyunca gerilim (devamli ¢izgi) ve
hacimsal genislemenin (bulking) deformasyon cinsinden degisimini gos-
termektedir. Tiinel duvarindaki makaslama gerilim 0 oldugu zaman
(1. egri) duvar derinlikleri icindeki malzeme tuizerinde onemli Olciide ge-
rilim tasima yetenegi vardir. Kirilma noktasindaki yiik tiinel duvari
derinligi ile orantili olarak artar. Aynca yine bu sekilde goruldigu gibi
deformasyon arttikca kink rejimdeki gerilim diisiis hizi1 ¢evre basinci
(confinement) ile orantii1 olarak artar. Sekil : 8'de de gorildigi gibi kirik
zonu c¢api, once sabit daha sonra artan hizla yike bagl olarak artar.
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6.1 TEORININ VERDIGI SONUCLARI KONTROL ICIN
YAPILAN TECRUBELER

Teorinin ongordiugi sonuclari dogrulamak icin Naboomspruit(Gu-
ney Afrika) kum tasindan Sekil : 9'da gosterilen diizenekle elde edilen
silindirik numuneler Sekil: 10 ve 11'de gosterilen test hiicresinde kiril-
ma noktast Otesinde kadar yiiklendiler. Test sonunda eksenel ve radyal
yonde tesekkill eden kirik zonunu incelemek maksadiyla numuneler epok-
si reginesi doldurulduktan sonra 12 ve 13'de gosterildigi sekilde kesil-
diler. Bu sekillerde acik¢a goruldiigi gibi teorik olarak tahmin edilen ki-
rik zonlar1 aynen tesbit edildi.

TABLOM

NABOOMSPRUIT KUM TASININ SABITLERI

(L=17,62 cm X D = 2,54 cm Ebadmdaki Silindirik Numuneler

Uzerinde Yapilan Testlerden)

(19100 psi)

Ortalama tek eksenli basma mukavemeti Co 1280 kg/cm2

(3900 psi)
Makaslama mukavemet So 260 ke/cm’
Dahili suirtinme katsayist n 1
6 .
Ortalama E (4x10 " psi)

268 X10° kg/cm’

1= /u/ Vieut Sabiti 0,71
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KIRIK ZONU YARICAPININ YUKE (A ) GORE DEGISIMI

18 - B: 0925 3
2,9:0950} =0
3 B=0975
16
14
[N
121
T
1 : — R
0 1 2 3

SEKiI .8
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(Sekil : 9) — 40x15 cm 0 ebadinda numune alma karotiyeri ve 40x40x20 cm
ebadmdakl Naboomspruit kum tasi bloku
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(SekU : U) — Test ihazn
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(Sekii : 12) — 1MO kg/cm* radyal yiik altinda tesekkiil eden kirik zonu
(Noboomspruit kumtasi delikli silindiri).
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(Sekil : 13) — 1940 kg/cm’ radyal yiik altinda meydana gelen kirik zonunun
eksenel dagilimi (Naboomsprult kum tasi delikli silindiri)
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(TABLO : 2)

NABOOMSPRUIT KUM TASI SILINDIRIK NUMUNELERININ
OZELLIiKLERI

(8.75"—9.00"

L. Numune uzunlugu 222.2 mm - 228.6 mm

. (5.90")
2. Dis cap Do (tornadan gectikten sonra) 149.86 mm
R . (0.875")
3. ic cap lo (elmas ucla delindi) 229 mm
4. Cap orani (Do/lo) 6.750

Teorinin dogrulugunu kanitlamak icin test edilecek numunenin cin-
sine ve ebatlarinin secimine bliyiik 6zen gosterildi. Teorinin esaslart kis-
minda belirtilen izotropik, lineer elastik modele uygun bir test numunesi
se¢cimi i¢in pek cok kayag uzerinde gozlem ve testler yapildiktan sonra bu
ise en elverisli olaninin Naboomspruit bolgesinden gelen kum tasi
oldugu tesbit edildi. (Sekil : 14). Yine teorinin ongordigu lineer Mohr
Coulomb zarfina s6z konusu tasin tipa tip uydugunu Sekil : 15'de go
rebiliriz. Boylece fiziki yonden uygun tasg cinsini tesbit ettikten sonra so-
run teoride 6ngoriilen diizlem deformasyon altinda ve sonsuz derinlikteki
tineli simule edecek bir model ve bunu yiiklemeye yarayacak diizenin di-
zayni oldu. Kahn ceperli silindirler tizerinde yapilan teorik incelemeler,
teoride bahsi gecen sonsuz derinlik kavramina yakin davraniglari verecek
test numunesinin dig/i¢ cap oraninin en az 5 olmasi gerektigini gosterme-
si Uzerin test numunelerimizde bu deger yaklasik 7.0 olarak alindi. Yine
teoride ileri siiriilen diizlem deformasyon altinda yiiklemeyi saglamak
icin test cihazinin arkasina silindirik numuneyi eksenel yonde baski
altinda tutmaya yarayacak ozel bir piston konuldu (Sekil : 10). Ayrica
tahkimatin tinel duvarinin kirilmasi tzerindeki etkilerini incelemek
icin dahili bir diizenekle (Sekil : 10) hidrolik basin¢ uygulandi.

Deneysel neticeler Sekil : 12, 13, 14, 15, 16 ve 17'de 6zetlenmis bulu-
nuyor. SO0zl edilen techizatla gerilimin her Ug¢ bileseninin kiritk zonlari
uzerinde ayri ayri etkilerini inceleme imkani vardir. Tiinel modellerini
belli yiik seviyelerinde tutmak suretiyle zaman faktoriiniin (krip) kiril-
ma uzerindeki etkisini hakeza incelenebilir.
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NABOOMSPRUIT KUM TAS! SILUNDIRLER!

ETRAFINDA KIRIK ZON TESEKKULU

T -Lﬁf:'{‘ a
e ;
AN
— oy Ly -+
| Ne 7 - :
1 Tg'} é
%
— '_T-_' - i
102 kg/omt (15200 pst) radya 3 e
(huck hoyut'u gacllar b
TSP P

1943 kg /et (2850Upsi} 1 adyal yruk
fasiri derecede krima)

SEKIL 17



Ayni kayacain farklt numunelerinde ve farkli yik seviyelerinde mey-
dana gelen kirik zonlann Kkarsilastirilmasi ile materyal sabitleri °C
ve 3 tesbit edilebilir (8.9).

Sekil : 12, 13 ve 17'de gosterilen Naboomspruit kum tasinda (28505
psi) 1940 kg/cm’ radyal yiik altinda meydana gelen kirik zonun derinligi
2.7 mm olarak oOlgildu. Aynm yukle yiliklenen bilgisayar modelinden de
buna yakin bir kirik zonu derinligi elde edildi. Yine bu radyal yiik atinda
ic delik cidarinda meydana gelen gerilim 3950 kg/cro’'nin iistiinde olup,
s6z konusu kum tasinin mukavemetinin 3katindan fazladir. Ancak nu-
mune kirilarak ve gerilim dagilimlarim Sekil : 4'deki gibi degistirerek bu
ol¢iide biuiyik bir yiike mukavemet edebilir.

7.1 SONUC

Bu tebligimizde yeralt1 acikliklar1 etrafinda tesekkiil eden kirik
zonlann davraniglarini incelemek igin gelistirilen 'Siirekli Egrisel Kirik
Teori' hakkinda kisaca bilgi verdikten sonra bu teoriyi kullanarak daire-
vi tiineller etrafinda tesekkiil eden kirik zonlannm gerilim ve deformas-
yonunu inceledik.

Ne var ki, teorinin yeralt1 acikliklar1 etrafinda tesekkiil eden kirik
zonlarinin derinligi, gerilim ve deformasyon dagilimi ile ilgili sonug-
larina asagidaki sebeplerden dolayr kusku ile bakilabilir.

1) Sireklilik (continuum) kavrami gecerli olmayabilir.

2) Malzeme sabitleri ve genellikle malzeme durumunun (state) birer

fonksiyonu olabilir.

3) Kirilma baslangici kriteri tebligde kabul edildigi sekilde lineer

olmayabilir.

Ancak :

1) Siirekli model, bu tarz bir modelin gecerliligi icin tebligde belir-
tilen fiziksel nedenler bir yana, basit olusu nedeniyle aksine delil bulu-
nuncaya kadar kullanilmalidir.

2) Yine burada belirtilen tarzda test aletleriyle materyal sabitle-
rinin materyal durumuna varsa baglimlilig1 kolayca tesbit edilebilir ve
analiz icin kullanilabilir.

3) Egrisel bir kinlma zarfinin kabulii teorinin ana karakterini de-
gistirmeyecegi gibi teoriye dahil edilisi oldukca basittir.

ote yandan gerek gercek bir tiineli simule edebilecek boyut ve nite-
likteki Naboomspruit kum tast silindirik numuneleri tizerinde yapilan de-
neyler ve gerekse Giiney Afrika altin madenlerindeki kuvarszitin kiril-
masi ile alakali gozlemler, bu tiir bir teorinin realistik oldugunu ve kayac-
lar icinde meydana gelen kink zonlarinin (tahkimatin kirilma tzerindeki
etkisi dahil) analizi icin giivenle kullanilabilecegini gostermistir.
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