CATLAK KAYALAR ICtNDE ACILAN
GALERILERIN STABILITES!

irfan ERGUN (%)

Ozet :

Giunlimizde kaya icinde acilan galeri ve benzeri acikliklarin stabilitesi incele-
nirken kaya kiitleleri elastik, bomogen ve yeknesak-kati olan bir yapit malzemesi gibi
distintilmektedir.

Bu yazida kaya icinde mevcut catlaklarin gerilme dagilimi lizerine yaptigi
tesirler lizerinde durularak birbirine dikey iki logaritmik sipiral catlak .sistemi-
ni ihtiva eden bir kaya Kkiitlesi icinde acilan daire kesitli bir galerinin stabi-
litesi incelenmistir.

Onsoz :

Kaya icinde acilan galeri, tiinel ve diger agikliklarin stabilitelerini incelerken
lizumlu olan hesaplamalara girisebilmek icin kaya kiitlelerinin mekanik ve fiziksel
oOzellikleri hakkinda bazi temel kabuller yapmak zorunlugu dogmaktadir. Yapilan
hesaplardan miihendislikte faydalanabilmek ancak bu temel kabullerin gercege uy-
mas1 nisbetinde olabilir.

Jeolojik incelemeler genellikle kaya kiitllerinin bircok catlaklar ve faylarla bo-
lindigini ve c¢esitli kaya tabakalarindan miitesekkil oldugunu ortaya koymustur.
Cogu hallerde mevcut catlaklar rasgele degil belli yonlerde tesekkiil etmistir. Kaya
catlaklar1 tamamen kapali olabildigi gibi iclerinde bircok bosluklar ihtiva edebilir-
ler. Baz1 hallerde bu bosluklar su, kil veya ufalanmig kaya parcalariyla dolu ola-
bilir. Bunun yaninda bir kaya kiitlesi icinde mevcut ceitli tabakalarin basma ve cek-
me mukavemetleri, elastik modiilleri ve diger mekanik ve fiziksel oOzellikleri birbi-
rinden c¢ok farkli olabilir.

Gliniimiizde gerilme-dagilimi hesaplar1 yapilirken genellikle kaya  kiitlelerinin
ozellikleri elastik, homogen ve yeknesak-kati olarak kabul edilir. Bu kabullenme-
ler adi gecen hesaplarin eldstik teori cercevesinde yapilabilmesini mimkiin kilmak-
tadir. [Duvall (1967)]. Bunun en biiyliik faydasi ilizerinde c¢ok caligmis olan elastik
teorinin genel prensip ve coOziimlerinden kolayca istifade imkdnnmin olmasindan
ileri gelmektedir, en zayif tarafi ise kaya Kkiitlelerini yeknesak-kati olarak kabul et-
mesidir. Bu son bahsedilen kabul ise miihendislikte karsilagilan problemlerle bag-
dagsmamaktadir. [Bray (1967), Morgenstern (1965), Londe (1965)]. Ciinki kaya Kkiit-
leleri ya jeolojik zamanlarda veya kazi esnasinda meydana gelmis cesitli catlaklik-
larla doludur. Cok nadir hallerde mevcut catlaklarin yonii ve fiziksel ve mekanik
ozellikleri agikhigin kesitine ve arazide mevcut gerilme yonlerine uygun olursa, acik-
ligin etrafindaki gerilme dagilimi lzerine fazla tesir etmedigi distiniilebilirse de ge-

(*) PH.D. D.I.C, B. SO. A.B.S.M.
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netlikle kaya icindeki catlaklarin gerilim dagilimi tizernde biiyiik tesirleri vardir. Bu
nedenle gerilme dagilimi hesaplan yapilirken catlaklarin mutlaka nazari itibare alin-
mast lazimdir.

Coulomb-Novier Mukavemet Teorisi :

Kayalarin mukavemetinin kaya iginde mevcut catlaklarin siirtiinme acist (<f>)
ve cohezyonu (c) bilindigi takdirde hesaplanabilecegini ve dogrudan dogruya cat-
laklar iizerine gelen normal gerilme (ov,) ve kayma gerilmesine <!,,) bagh oldugu
ilk kez Coulomb tarafindan ortaya atilmis olup Novier tarafindan deneylerle ispat-
lanmistir. Catlagin limit-denge durumu Coulomb teorisine gore :

ITn-ml =(°-n—ll) TBII¢|+C 1.1.

Bu denklemde u catlak icindeki su basinci olup mevzumuz disinda kaldigindan
u=o0 kabul edilir ve H=C Cot ) seklinde yazilirsa denklem basitlestirilerek

| % | = (g, +H) Tan ¢ 12,

seklinde yazlabilir. izahi kolaylastirmak icin C=H =0 kabul edilirse denklem daha
da basitlestirilerek

| 2wn | = &, Tan 1.3.

(i) Eger catlak lizerindeki normal gerilme cekme gerilmesi ise (g, < 0} cat-
lak acilir ve herhangi bir gerilme tasiyamaz.

(ii) Catlak tzerindeki normal gerilme basma gerilmesi ise (o'n>0} catlak
pali kalir ve gerilme iletebilir. Bu takdirde :

(a) ] Tmni Z g, Tang i°° catlak lizerinde izafi kayma meydana gelir
yani kaya mukavemeti asilmis olur.

(b) ‘Tmn I < &, Tan ¢ ise catlak lizerinde herhangi bir kayma meydana
gelmiyeceginden catlaklar ihtiva  etmesine ragmen kaya  yeknesak
kaya mukavemeti yenilinceye kadar basma gerilmesi tastyabilir.

Ayrica birim kaya kiitlesi iizerine gelen (Sekil 1) maximum ve minumum nor-
mal gerilme (ov (72) belli ve catlagin maximum gerilme yoOniiyle yaptigi aci bi-
liniyorsa

Cn=tl(Gi+062)-4(61-62) CasZfB vouvvvon- Lobba
zmn:.é, (6'__.(52) 5;:72 ;6 ----oooc.oooo] 5’-

olacagindan bu degerler 1.3 No. Ilu formiile konularak ve basitlestirilerek
%‘:K =Col(1BI+F )TanliBi) = rrevernrens 1.6,

seklinde formiile edilerek kaya mukavemeti ov (2™ B ya gore hesapla-
nabilir.
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Catlak Kayalar icindeki Gerilme Dagilmm :

Bu kisimda belli bir kuvvet sistemi altinda bulunan catlak kayalar icindeki ge-
rilme dagiliminin yeknesak katlar icinde meydana gelecek gerilme dagilimi ile mu-
kayesesi yapilmakta olup izahi kolaylastirmak icin catlaklarin kohezyonun olmadi-
g1 kabul edilmistir. (C=0).

Bir kaya catlaginin tizerine gelen normal gerilme c¢ekme gerilmesi ise bu catlak
acilacagindan adi gegen catlak tizerinden herhangi bir gerilme iletimi olmiyacaktir.
Bu takdirde catlagin hemen cevresindeki gerilme tek yonlii bir ¢ekme gerilmesinden
ibaret kalacaktir.

Eger catlaklar tizerindeki normal gerilme basma gerilmesi ise catlaklar kapali
kalacaklar ve bu gerilimi iletebileceklerdir. Bu takdirde catlagin mukavemeti
0« '*'*" @ olacaktir. Aym catlak ilizerine gelen kayma gerilmesi bu mukavemetten
az veya esit ise kaya kiitiesi icindeki gerilme dagilimi bir elastik yeknesak-kati
icindeki gerilme dagiliminin aynisi olacaktir. Catlak {izerindeki kayma gerilme-
si catlak mukavemetine esitse meydana gelen gerilme dagilimi  hem elastik
teorinin ve hem de limit denge teorisinin denge denklemlerini aym1 zaman-
da saglamig olacaklardir. Yani gerilim dagilimi iki teoriye gorede hesaplanabilecek-
tir. Buna mukabil eger kayma gerilmesi catlagin mukavemetinden fazla ise bu faz-
lalik catlak tizerinde izafi bir kaymaya sebep olacaktir. Bu kaymanm sonunda tek-
rar catlak tlizerindeki kayma gerilmesi ile catlagin mukavemeti esit olabilir ve ye-
niden limit denge durumu saglanabilirsede meydana gelecek gerime dagilimi elas-
tik yeknesak katilar icin bulunan gerilme dagilimindan tamamen farkli  olacaktir.
Bundan dolay1 elastik denge durumunun yeniden meydana gelmesine imkan yoktur.

Yukaridaki izahtan da anlasilacagi tizere catlak kayalar icinde kazilan bir acik-
ligin etrafinda ii¢ tip gerilme bolgesi bulunabilir.

( i) Catlaklarin acildigi bolge. Bu catlaklar arasindaki her tabaka veya blok
ayr1 birer yapi elemani gibi kalmistir. Bu yapi elemanlart eksenlerine go-
re biikiilme ve kivrilma imkéanlarina sahiptir.

(ii) Bitiin catlaklarin kapali kaldigi ve catlaklar iizerinde bir kayma meyda-
na gelmeyen bolgeler. Bu bolgelerde gerilme dagilimi yeknesak kati icin-
deki elastik gerilme dagiliminin aynidir.

(iii) Catlaklar tlizerinde limit denge prensiplerine uygun kaymanin  meydana
geldigi  kisimlar.

Kaya icinde acilan yapilarin etrafindaki gerilme dagiliminin hesaplarinin ana
zorlugu yukarida bahsedilen boélgelerin sinirlarinin tayininin =~ zorlugundan ileri gel-
mektedir. Eger yapi tizerindeki yiikii baslangicta sifir imis gibi dislinir ve ytklerin
yavas yavas ayni oranda artirildigini kabul edersek meydana gelecek gerilme bol-
gelerinin sinirlari sabit kalacaktir. Yiikiin son durumuna gore her bolge icindeki ge-
rilme dagilimi belli degerlerini almig olacaktir. Eger yilikleme bunun disinda bir me-
todla yapilirsa aciklik tizerine gelecek yiikler degistikce hem gerilme bolgelerinin si-
nilan ve hem de gerilim dagilimi degisecektir. Bundan dolayr kaya icinde meydana
gelecek gerilme dagilimi yiiklemeye bagli oldugu gibi yiiklerin tatbik edilis sekline
de baghdir.
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Temel Denklemler :

Herhangi bir dengenin temin edilebilmesi icin gerilme dagilimi asagidaki iki
diferansiyel denklemleri saglamak zorundadir.

( 66x+ 56;(5“:0 = O
Ox &y
Burada x,yélgaﬁgzym it Wistemihiri *dBsis' V' ordinat * &XsehldT Olup y  dii-

sey yonde yukaridan adsagi dogiu Olcllmiistir, y ise kayanin o6zgil agirhigidir.

Kayma halinde olan bir catlak tizerindeki gerilme asagidaki esitlikleri saglama-
st gereklidir.

%mn: Gn Ta-n¢ Be b ks b b A e bRty 2.3.
veya Gz = K G P~ 0 1

iki catlak arasindaki kaya kiitlesi elastik ve yeknesak-kat1 olarak alirsak Hoo-
ke kanununa gore kaya icindeki birim uzama ve kisalma

éx =-_£o_{-(6?- (563-56’9""-0........-00- 2-5.

! .
a,x.‘f'é'(tzy) ¢llc N NN Y 2-60

Burada , y, normal ve kayma birim uzama ve kisalmasi, E, G ve y ise
kayanin elastik modiilii, kayma modiili ve Polssan katsayisidir.

Bu denklemler bir acikligin sinir sartlartyla birlikte bir problemi tamamen ta-
nimlamis olur. Catlaklarin mevcut olmasi halinde gerilme kesitlikleri meydana ge-
tirmesi bakimindan bir problem dogmaktadir. Bunu oradan kaldirmak icin catlak-
lar arasindaki mesafeyi sonsuz-kiigiik bir mesafe olarak kabullenmek yetmektedir.
Bu kabuliin iki avantaji vardir. Bunlardan biri gerilmenin Hooke kanununa bagh
olmadan hesaplanabilmesidir. Bunun nedeni kayma dolayisiyle meydana gelecek
kaya hareketlerinin nisbeten kat be kat fazla olmasidir. Ikincisi ise gerilme kesik-
liklerini ortadan kaldirmasidir. Bu nedenle bir problemin ¢6ziimii icin yalnizca li-
mit denge denklemlerini ve smnir sartlarini yerine getirmek kafi gelmektedir.

Hakikatte catlaklar arasinda belirli bir mesafe vardir. Buna ragmen bu kabule
dayanan bazi coziimler model calismalarindan elde edilen neticelerle  karsilastiril-
mis olup neticeler arasinda iyi bir uygunlugun bulundugu ispatlanmistir. [Moore
(1966]

Logaritmik Spiral Catlaklarla Dolu Kaya Kiitleleri icinde acilan Dairesel Ke-
sitli Galerilerin Stabilité Hesaplar1 :

Hesaplama icin yapilan kabuller

( i) Kaya kiitlesi icindeki asal basma gerilmesi hidrostatiktir. Yani yatay bas-
ma gerilmesi diisey basma gerilmesine esittir. (Px=Pv=P)
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(ii) Galeri cidarlarina verilen tahkimat cidarlara esit olarak dagilmis bir bas-
ma gerilmesi (Pi) tatbik etmektedir ve bu gerilmenin miktar1 galeri cer-
cevesinde kaya kiitlesinin dengesini temin etmeye yeterlidir.

(iii)  Galeri cercevesindeki catlaklar her noktada radyal yonle sabit bir g
acist yapan logaritmik spiial catlaklardir.

(iv) Mevcut catlaklar birbirine sonsuz-kiigciik uzakliktadir.

(v) Galeri cercevesindeki kaya kiitlesi agirligi olmayan bir madde gibi diisii-

nilmiistiir.
=N
P
{a) =20
L 15
b
4 f
o
| 03
>0
F
Cotiak
Bslge
Elaskik
y‘knasok kat:
Sekil: 2

(a) Problemin Gerilme Dagilim Acisindan Coziimii :

Sekil 2 de gosterilen ve yari capt a olan daire kesitli bir galerinin cidarlarina
verilen tahkimat (Pi) yalnizca galeri cercevesindeki kaya Kkiitlesinin stabilitesini sag-
layacak kadar oldugunu kabul ettigimize gore, galeri ¢evresindeki maximum asal ge-
rilme cap yoniinde olacaktir. Catlak bolge icinde (r <* R)

ﬂ=9’0—3 3.1.

16 ve 3.1 No. lu denklemlerden

9 n -
_8_;-_=h=ra (181 -¢) Col 1St e Bade
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Problem galeri capina gore simetrik oldugundan galeri cevresindeki  basing
dagilmi €@ acisina bagh degildir ve denge esitligi asagidaki gibi yazilabilir. (Bu-
rada probleme daha uygun olmasi nedeniyle polar koordinat sistemi secilmistir)

66r_(58-6r=q@: B A 1
dr =~ r

Entegral olarak ve galeri cidarlarindaki sinir sartlarindan
(r:d Verdrup‘.}

6!"'=P¢ (é)q LI 3.‘1.

/ .
ve 66 =’R’6.|l“‘ = _Ek‘_ (_;:)q ressernanerrs Ja5,

Galeri cevresindeki catlak bolgedeki basing dagilimini gosteren bu denklemler
kayma mukavemetinin tamamen sirtiinme acisindan geldigi kabul edilerek bulun-
mustur. Kohezyonu da hesaba katmak icabederse normal gerilmelere H kohezyon
faktoriinii ildve ederek

@r+ H=(‘p‘_‘,‘1’) (_é?)q civessnaas 3ubs
Fie M - .
691. H: ? (..E—)‘I srr bR be i 30?.

bulunur.

Galeri cevresindeki catlak bolgenin disinda kalan (f*>R) kaya Kkiitleleri elas-
tik yeknesak-kati gibi hasma gerilmesini tasidigi icin bu bolgedeki gerilme  dagi-
limi

6!": p_% AL L N N Y 3.80
69 = P'*% “Errrsebran 309.

zra =0 Frat b e a b 3.10.

formiillerinden hesaplanabilir. Burada b ve R elastik-katinin mukavemeti  bilindigi
takdirde hesaplanabilen sabit degerlerdir Eger kaya mukavemeti Coulomb-Novier
mukavemet teorisine gore hesaplanirsa

66:’76!‘*1 ress e rser e 31},

Burada h ve J deneyler neticesinde bulunan kayanin igsel siirtiinme katsayist
ve kohezyonudur. Galeri cevresindeki catlak bolgenin dis yaricapt (R) yi hesaplamak
icin catak bolgenin limitinde r=R oldugundan 3.6, 3.8, 39 ve 3.11 No. lu formiil-
lerden
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Ge=hGL+] = p+-%,

Gr (P o) (B)-H=p-4&,

yazdir ve bu iki denklem c¢oziilerek

- 22-‘:*{&4')“ 4 cresatense 3-121
Rea [ Genen 173
b= [ (ho)Pay \g Cieereness 3013

Fro+s -

bulunur. Bu kabullerin limiti icinde kaya kiitlesinin belli fiziksel Ozelligi bi-
linirse herhangi bir galerinin stabilitesi yukaridaki formiillerden hesaplanabilir.

Bu ¢oOziimlerin nasil uygulanacagint niimerik bir misalle izah edebiliriz.
§ = 450°, @ = 30°, H=0, h=4.58

J =90 Kg/Cm2, P = 280 Kg/Cm2, Pi = 2.8 Kg/Cm*.

Bu degerleri yukaridaki denklemlere koyarak K=0.268, q=2.72

R = 35a, b=2390 a2 ve catlak bolgede

r
¢ = 28 (—) 2.72
a8
T
e =105 () 272
a

Catlak bolge disinda

a )2
Cr = 280—2390( P )

a 2
= 280+2390( )
r

Bu coziimiin neticesi o‘e s 0, normalize edilerek yani arazi basinci p ile bo-

e

bulunur.

liinerek (Sekil 3) verilmis olup icinde hi¢c c¢atlak bulunmayan elastik yeknesak-kati
icin acilacak daire kesitli bir galerinin cevresindeki gerilme dagilimi ile mukayese
edilmistir.

Burada pratikte faydalanabilecegimiz bazi faydali prensipler hemen kendini
gostermektedir. Bu prensipleri kisaca Ozetlersek :

( i) Catlak kayalar icinde acilan bir galeriye verilen tahkimat basinci arazide
mevcut basma gerilmesine nisbeten ¢ok kiiclik dahi olsa, galerinin stabi-
litesi icin ¢ok oOnemli bir faktordiir. Tahkimat mukavemetindeki cok az
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bir ilave galeri cevresindeki catlak bolgenin sinirlarini hissedilir bir mik-
tarda daraltmaktadir.

(ii) Catlak kayalar icinde acilan bir galeri etrafindaki gerilme dagilimini kaya
kiitlelerini elastik yeknesak-kati gibi kabul ederek hesaplamak  hakikate
hi¢c uymamakta ve bu tip hesaplarin mihendislik problemlerinde faydali
olabilmesi igin cok titizlikle kullanilmasi gerekmektedir.

(iii) Kaya catlaklarinda mevcut olan kohezyon azda olsa stabilité icin tahki-
mat kadar 6nemli bir faktordiir.

(iv) Yukarida alinan degerlere gore galeri cevresindeki catlak bolgenin dis
yan ¢ap R = 547 a dir. Yani bir galerinin catlak kayalar icindeki tesir
sahast galeri yart capinin en az 547 misli olmaktadir. Halbuki elastik
teoriye gore yeknesak katilar igin yapilan hesaplardan bu problem igin
galerinin tesir sahasi en ¢ok R = 3 a bulunur.

Elde edilen neticeler tamamen hayali bir problem icindir ve pratikte tatbiki
mimkiin olmayan bir tahkimat sistemine gore yapilmistir. Bu problemde tahkima-
tin kazi yapilir yapilmaz yerlestirilmesi gerekmektedir.

(b) Daire Kesitli Bir Galerinin Stabilitesinin Kaya Hareketleri Yoniinden
incelenmesi :

Gerilme yoniinden incelenen c¢atlak kayalar icinde acilan daire kesitli bir gale-
rinin stabilitesini simdide birim uzama, kisalma ve kaya hareketi yoOniinden ince-
leyelim, iki logaritmik spiral catlak sisteminin cap yoniiyle sabit S a?'*' yaptigim
kabul etmistik. Bu catlak sisteminin biri lizerindeki izafi kayma

Ee:%i"SmZB veseaaasarres Bl

£Er

-%r-imza ik rr e A B b Ll-oz
3’r‘6= ~ Cos 2& B R li'.s

ikinci catlak sistem iizerindeki kayma dolayisiyle meydana gelecek birim uzama
ve kisalmanin miktar1 bunlarin aymi olacak yalniz kayma birim uzamasimin yonii
buradakinin aksi yonde olacaktir. Bu iki catlak sistemlerinden meydana gelen uzama

ve kisalmalara elastik uzama ve kisalmalar ildve edilirse

28‘2 r’s.lrlza + (69_55:-) ssf s aretnemm 1"0}‘"0

L
E
zf"ﬂ |_.5;'r72(5 +é—(6r.—569) b s te A e nkaT k‘.;.

Ore= £ Tre cerererneeess lbe

Catlaklarin kahezyonunu sifir kabul edersek
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Gr :Pt('%)q

Do =02

K

Lo =¥ = I‘.S:'n?f)'*%—(f)“(f(—\’) criess 74

. 9'559; - 5n28 +%—(-§)1(:—\)K) cieres B
4.7. No. lu esitligin iki tarafini r ile carpan ve r ye goOre tiirevi alinirsa

gff =5mz<§(r+r§{)+(q+')%(§)q(k_”

Bu denklemi ile esitler ve q’ = JF. -

er

oldugunu nazara itibara alirsak
d 2 , = VFr f
S (rfronzs) = X (L_k) rG)

Entegral olarak
rs;ﬂ?é:\)(}__K Py riq -2
) FOE) + 1r
Burada t entegral sabitidir. Yukaridaki 4.7 No. lu denklemden
¢ B TH e b -
Ur--(;_)ﬂ’;t 2 b et 4,9

Bu denkleme gore elde edilen toplam kaya hareketinden kaya basma gerilme-
sinden dogan elastik kisalmayr c¢ikarirsak

Ur- (f"\’ (P( r(‘*u-—Pr‘) + l(f"- EEEEEE R l'."lO.

bulunur. Catlak bolgenin sinirinda r=R oldugundan c¢atlak bolgenin  sinirindaki
elastik gerilme

p-
p+

Burada cap yoOniindeki toplam kaya hareketi :

(.)\
1]
4o

Uf‘ = R EO =_E- [(Ga-P)—\J(GP—P)]'(“UE% kb I-hnllu

bulunur.
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Buradan elde edilen Ur 4.10 No. Ilu denklemden r R iken elde edilecek Ur
ile esitlenirse

P CRIR[P-r(B)0]a () e il

bulunur. Buradan elde edilen t degeri 4.10 No. lu denklem yerine konulursa her
yarigapta dogacak toplam kaya hareketinin miktarint hesaplamak muimkiin ol-
maktadir.

Bu ¢6zimii de bir misalle izah edelim. Yukaridaki misaldeki degerlere ilave-
ten kaya kitlesi I¢cin E = T X 10° Kgl crr®, —0.2; a = 260 cm. alirsak verilen
denklemlerden + = 406 cm2 Ur = 157 cm. bulunur. Bunu elastik kati i¢inde aci-
lan ayni captaki bir galeride meydana gelecek toplam uzama Ur = 0.115 cm. ile
mukayese edersek catlak kayalar icindeki kaya hareketinin kat be kat daha fazla
oldugu ortaya cikar.

Sonucg:

Kaya mekanigi cok genc bir ilim dali olmasina ragmen mevcut calismalar mii-
hendislikte karsilagilan bircok problemlerin coziimlerinde yardimci olabilecek  du-
ruma gelmis bulunmaktadir. Bu ilim dalinin gelistirilmesi ancak elde edilen cesitli
¢ozliimlerin miihendislik problemlerine tatbiki ve alinan neticelerin teorik coziimle-
rin 15181 altinda degerlendirilmesi ile miimkiin olacagi kanisindayim.
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