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OZET

Tunel, topuk ve agtk ocak basamaklari gibi kayasal yapilar yuk altinda yorulma
(creep) olayr etkisinde kahp zamanla yenilebilirler. Bu yenilme olayr zamaninin
tam olarak saptanmasi mithendis i¢in biyik 6nem tasir.

Laboratuvarda uzun donem yorulma deneyi uygulanan maden suyu icersindeki
jips (CaS0, . 2H,0) drneklerinden alinan sonuclar incelenerek yenilme zamaninin
saptanmasinda kullanilabilecek bir esitlik elde edilmistir. Esitlik ¢ deneysel veri
ile ve grafiksel olarak coOzulebilecek sekilde genisletilmistir. Oda topukla ¢alisilan
bu jips madenindeki uygulamadan ve diger yapilarda uygulama olanaklarindan ki-
saca sOz edilmistir.

ABSTRACT
Rock structures under a certain pressure like tunnels, pillars and open pit walls

.may fail with time due to creep effect. For the engineer, it is of great importance to
determine the exact time of failure of this structure.

By studying the results taken from the submerged gypsum (CaS0, . 2H20)
specimens subjected to long term creep testing in laboratory, an equation to be used
in forecasting the failure time has been obtained.

The equation has been developed such a way that it can be solved, graphically
using only three experimental readings. The possibilities of application of the de-
veloped prediction procedure to various full scale structures have been briefly stated.

(*) Dr., Maden Y. Miihendisi, ELI Etiid-Tesis Sube Miidiirliigii, Soma - MANISA.
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1. GIRIS

Mihendislik uygulamalarinda belki de en énem-
li bilgi, dizayn edilen yapmin calisma omrinin
tam olarak bilinmesidir. E§er bu yapi bir tiinel,
galeri, topuk ya da acik ocak basamaklar sek-
linde bir kaya yapisi olupda 6nceden kestirileme-
yen bir etken kayanin yenilme sirecini baglatti-
ginda Uretimi aksatir, alet ve ekipmana zarar ve-
rir ve calisanlarin hayatlarini tehdit eder duruma
gelirse, bu yapinin 6mrint tahmin edebilecek bilgi
cok daha fazla 6nem tasir.

Cok uzak olmayan gecmiste bircok irili ufakli
maden gocukleri ve basamak kaymalari (1, 2, 3, 4)
bildirilmistir. Yerinde (in situ) ve laboratuvarda
yapilan kaya mekanigi calismalar gocuk tehlike-
sini belirlemis olmasina karsin cok az sayida ca-
isma gdocugun olus zamanini tam olarak belirle-
me yoniinde olmustur.

Sili'de Chuquicamoto madeninde buyilk bir ba-
samak kaymasi zamaninda saptanarak madenin
kapanmasi ve olasi can kaybi onlenmistir (5).
Ekstrapolasyon teknigi kullanilarak kayma zama-
ni bir ay 6nceden cok yakin bir dogrulukla saptan-
mistir. Kullanilan teknik ayrintili olarak verilme-
mis olup tartismaya aciktir.

Japonya'da laboratuvarda toprak ornekleri {ize-
rinde yapilan yorulma (creep) deneyleri sonuglari-
nin bir esitlik sekline sokulup demiryolu igin aci-
lan yarmalarin kayma zamanini saptamak amaciy-
la kullanildigr bilinmektedir (6).

2. YORULMA (CREEP)

Yorulma, bir maddenin elastik basinc dayanimi-
nin altindaki bir yiikte zamana bagh olarak defor-
me olmasi olayidir. Bu nedenle, kisa donem daya-
nim 6zelliklerine gbre dizayn edilen yapilar uzun
zaman ayakta kalip daha sonra yenilebilirler.

Yorulmanin cok genis olarak incelendigi me-
tallerde genellikle yorulmanin baslamasi igin yuk-
sek sicakliklar gerekmektedir. Fakat kayaglarin
cogunlugunda, takviye, yiksek sikistirma (con-
fining) basinci ya da sollisyonlarin varliyi da gerek-
mektedir.

Kayaclarin yorulma karakteristikleri, o6rnegin
boyutlar ve sekli, uygulanan bastn¢ ve uygulama
hizi, sicaklik, nemlilik, soltisyonlarin varhdi ve ka-
yac Ozellikleri (dayanimi, tane boyu ve bilesimi,
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Birim deformasyon (E)

deformasyon

g6zeneklilik, bozulma orani, vb.) gibi 6zelliklerden
etkilenir.

Kayalarin yorulma mekanizmalari (zerinde,
makroskopik olarak catlak olusumundan, mikros-
kopik olarak kristal 6rgideki dislokasyonlara (7,
8,9) kadar degisen bir cok teori vardir.

Yorulma olayinda birden fazla mekanizmanin
rol oynadi§i sdylenebilirse de bu konuda daha faz-
la durulmayacaktir.

Sekil 1'de tipik bir yorulma egrisi gorilmekte-
dir. Ornege uygulanan yiikten dolay! ortaya cikan
elastik deformasyondan sonra egri ¢ asamada in-
celenebilir.
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Sekil 1. Tipik bir yorulma egrisi

Birinci yorulma asamasi: Bu asamada defor-
masyon hizi zamana bagl olarak azalir ve yik
alindiginda 6rnek (zerinde kalici bir deformas-
yon kalmaz.

ikinci yorulma agamas:: Bu agamada defor-
masyon hizi sabittir ve yuk alindiginda kalici
bir deformasyon s6z konusudur.

Uclincli yorulma asamasi: Bu asama son asa-
ma olup deformasyon hizi artar ve 6rnek yeni-
lir.

Deney sartlarina gére, bu asamalardan bir ve-
ya ikisi gbzlenmeyebilir ya da hepsi var olabilir.



3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneyler Ingiltere'de, Yorkshire bélgesinde
oda-topuk yontemiyle ¢aligtirilan bir jips (Gypsum
CaS0, . 2H,0) madeninin uzun dénemde su bas-
kinina ugrayacagi oOngoriilerek topuklarin yeralt:
suyu ile cepecevre sarildiginda gosterecegi defor-
masyonu tahmin edebilmek icin genis kapsamli
bir projenin parcasi olarak yapilmistir (10).

Madenin c¢esitli zonlarindan alman, yiikseklik
geniglik oran1 1: 1 olan 2,5 in¢ (6,35 cm) ¢apinda
silindirik 6rnekler; bu amacla Newcastle Upon
Tyne Universitesi'nde hazirlanmis yorulma deneyi
preslerinde, sicakligi 13°C ve nem orami (% 60)
madendekiyle ayni tutulmak igin Ozel sistemle

Cizelge 1 — Kullanilan Maden Ocagi Suyunun Ana-
lizi (7) (Sulfat icerigi esdegeri olarak,

donatilmig odalarda; ve orneklerin yas tek eksenli
basma (uniaxial) dayanimimin % 75'ine denk gelen
yiiklerle ytliklenmis ve uzun donemde (2-3 yil)
ornekleri cevreleyen yeralti suyunun etkisinin or-
nekler tizerinde yaratacagi zayiflama boysal kisal-
ma ve yenilme seklinde Olgiilerek, gozlemlenmis-
tir. Kullanllan maden ocagi suyunun ve orneklerin
bazi 6zellikleri Cizelge 1, 2 ve 3'de verilmistir.

Ornekler, yiikleme yiizeylerinin celik pistonla-
rindan etkilenmemesi (end-effects) i¢in ayni enke-
sitli Dolanit kayasindan hazirlanmig silindirik par-
calarla yliklenmistir.

iki adet 1/1000 inclik komparatdr (dial gauge)
boyuna deformasyonu Olgmek amaciyla kullanil-
mistir.

Cizelge 3 — Yorulma Deneyi Ornekleri ve Uygula-
nan Basing (Doymus dayanim dege-

m
ppm) rinin % 75')
Ornek Fauld Marbleagis
. Uygulanan
Kalsiyum, CaO 1836,0 1707,0 Omek Basing Sekil
Magnezyum, MgO 416,0 426,0 No. Ornek (MPa) No
Demir, Fe2 0, .
Sodyum, Na,0 86,0 117,0 ; ﬁaﬂgieag{s igg ;
Potasyum, K,0 7,0 25,0 3 Faaurldeagm 16.8 4
Aliminyum, AT,0, 4 Fauld 16,8 5
Toplam 2345,0 2275,0 5 Mountfield 2.6 6
Toplam Coziiniir 2410,0 2390,0 6 Marbleagis 19,5 7
Hata (%) 2,7 4,8 7 Fauld 16,8 8
Cizelge 2 — Jips Tiirlerinin Tek Eksenli Basing Dayanimi
Kuru Dayamim (MPa) Doymus Dayanim (MPa)
Orneklerin
Kaynag Degerler Ortalama Std. Sapm. Degerler Ortalama Std. Sapm.
Mountfield 48,8 46,5 2,3 32,2 30,2 2,05
Damar 1 442 28,1
Mountfield 33,2 32,4 0,8 25,7 24,0 2,0
Damar 4 31,6 22,3
Fauld 41,1 38,9 2,2 24,5 22,5 1,7
36,7 20,5
Marbleagis 48,4 43,3 5,1 20,5 26,0 5,0
38,2 31,5
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4. DENEY SONUCLARININ o
IRDELENMESI

Yorulma deneyleri sonuglart Sekil 2, 3, 4, 5,6
ve 7'de birim deformasyon ve zaman eksenlerinde
verilmistir. Cesitli yorelerden alinan drnekler ayni
basinc altinda degisik zamana bagimli deformas-
yon Ozellikleri gOstermigtir. Tane boyutlarinin,
porozitenin ve anhidrat igeriginin farkli olmasi bu-
na yol agmrstir (10). e e e
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4.1. Ampirik Esitligin Bulunmasi

Sekil 6 ve 7'deki orneklerin deney sonugclan
incelendiginde deformasyon hizinin zamanla hi-
perbolik olarak arttiyi ve yenilme zamanina asim-
totik oldugu gorulir. Bu asagidaki gibi bir esitligi
gerektirir.

dE M

_d—T_ - TF_T

M : Sabit

Tp: Yenilme zamani
T: Zaman

E : Birim deformasyon

dE O oldugu zaman T = T, ve entegrasyonla

I R A
E=MIn————Dbdlunur. [1]

CT,-T

F

E, — £, E, - E, olmak kosuluyla deneysel
verilerden Ug adet zaman-birim deformasyon dege-
ri alinip esitlik 1 'de yerine konulursa;

Tr—~T
E,=Mih ———— [2]
Te-Ty
Te—T,
=Mlnh ———————
E2 M In TF“TQ [3]
Te—T,
E;=Mln ——— [4]
Te-T;

3'den 2 cikarilirsa,

Te-T
E, —E,=MIn —— > [5]

4'den 3 cikarilirsa

Te-T
Ey —Es=Min ——— [6]
T--T,

5 ve 6 bdlindiginde ve E] - E, = E, - E;

TF _Tl
TF—'TZ

TF_T'Z

ve buradan da diizenleme yapilarak
(T, -1,

Tp-T, = —0—— [7]
2T, -T; —T,

elde edilir. Bu esitligin 6nemi buyuktir cunki ye-
nilme zamani (T.)'i bulabilmek icin E, - E, =

E, — E, kosulunu saglayan ¢ zaman degeri ye-
terli olmaktadir.

Denenen 7 adet 6rnekten yalniz iki tanesi (5 ve
6 no'lu Ornekler ) ikinci yorulma asamasindan
Uciinc asamaya girerek yenilmistir. Sekil 6 ve
7'de goruldugi gibi tcinct yorulma asamasi ol-
dukca uzun olup 0Ornek tamamen yenilmezden
once vyeterli uyariyi vermektedir. Bu, kaynak
11'de belirtilen bu konudaki goriislerden farkli-
dir.

Teorik ve deneysel calismalar genellikle yo-
rulmanin cuncli asama baslangic noktasini sap-
tama konusunda yogunlasmistir (12,13,14).

Griggs ve Coles (15) hizlanan Gclincli asama
yorulma egrisini bir parabolik esitlikle ifade et-
meye cahsmislardir. Esitlik asagidaki gibi olup
yenilme zamanini tahmin etmede kullaniimak igin
uygun degildir.

E=A-BT

E: Birim deformasyon
T: Zaman
A ve B sabitlerdir.

Kaynak 6'da sunulan esitlik ise asagidaki gibi
olup basariyla uygulanmstir.

TR . E»z =214
TR : Yorulma zamani
E, : Ikimci agamediaki yorulma hizi (ingx
10™* dakika)
Bu calismada yorulma egrisinin tctncl asamasi

icin degisik bir yontem irdelenecek ve yenilme za-
maninin tahmini icin kullanilacaktir.
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Birim deformasyon, %

Zaman (Giin)}
Zaman (Gin)
Sekil 9. Yenilme zamanini tahmin icin grafiksel
yontem
Grafikte; Ej — E, = E, — E,
MR = MP = 1/2 RP
NO = NP = 12 OP
OM = OM'
ON = ON'

4.2. Grafiksel Coziim

Yenilme zamanini arazide daha hizli saptayabil-
mek amaciyla 7 no'lu esitlik grafik Gzerinde ¢6zi-
lebilir.

7 no'lu esitlik asagidaki sekilde de yazilabilir.

(T, T,
TF _Tl = 2 : [8]
2{T; -T, ) = (T3 -T,)

2 (T2 —T1HT3 "Tl}
(T, =T,)

Ty —T,=(Te =Ty}

ve her iki tarafr 2'ye boliip, (E, — E, ) ile
toplarsak

T,-T
+ (E; ~Ey) =
(1, -1y - =T
{T, -Ty)

(T =T,} + (E; —E})
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I'p—T,

Bu esitligin her iki tarafi birim deformasyon
(E) ve zaman (T) eksenlerinde iki dogru parcasi-
ni ifade eder. Bu iki dogru parcasinin kesim nok-
tasi zaman ekseninde (T) yenilme zamanini (T.)
belirler.

Sekil 9'da grafiksel c6zim sekli goOsterilmis-
tir. Ug adet birim deformasyon degeri Ej — E, =
E, — E,'U saglayacak sekilde alinir ve bu nokta-
lara karsi gelen zaman degerleri eksende isaretle-
nir. E,'den gecen ve zaman eksenine paralel dog-
ru cizilir ve dogru Uzerinde O, P, R noktalari isa-
retlenir. 0 ve P'nin orta noktasi N, R ve P'nin orta
noktasi M olarak bulunur. N' ve M'olarak yansiti-
lir. Yenilme zamani T_, N' den gegen ve zaman ek-
senine paralel dogru ile P ile M" den gecen dogru-
nun kesim noktasi olarak yatay eksenden okunur.

Bu islemin bir¢cok ucli noktalari ile yinelenme-
si ideal olarak ayni T, yenilme zamanini vermeli-
dir. Fakat kicik go6zlem hatalari birbirine yakin
farkli yenilme zamanini gdsterebilir. Ayrica en
son alinan Uc¢ deger ile yapilacak tahmin daha has-
sas sonuc verecektir.

4.3. Yenilme Zamani Tahmin Nomagrami

Esitlik 8'deki (T, - Tj ve (T, - Tj'lere ce-
sitli degerler verilirse (T, — Tj degerleri hesapla-
nabilir. Her bir (T, - Tj) icin (T, - Tj), (TF -
Tj) 'e karsi cizilirse Sekil 10'daki gibi bir seri egri-
ler elde edilir.

Bu nomogram yenilme zamani tahmin islemle-
rini ¢cok daha basite indirger. Ej - E, = E, - E,
sartini saglayan ¢ nokta ic¢in (T, - Tj) eksenin-

Z=10 Z =20 Z=30 Z =40
% ; ¢ )
b ; 7 ~
501 i AA w; o
£ Iy v ¥ z =50
+ 4 P Py
40 i ,1’{ L%
i e
30 # Pl
I ‘:,‘.
* e
20 ff o
s
104 W
ot ; , i ,
Q0 5 i0 15 20 25 30 35 «@ 45 50

Sekil 10. Yenilme zamani tahmin diyagram
(Z=Ty —T)



den bilinen (T, — Tj) egrisine cikilan dikmenin
kesim noktasinin dik eksendeki degeri yenilme za-
manini verir.

4.4. Bilgisayar Uygulamasi

Uciincii yorulma asamasina ait yorulma deney
verileri Fortran IV dilinde yazilmis bir programla
birim deformasyon-zaman ikilileri sekline cevrilip
bundan sonra igleme tabi tutulmustur.

Ayni program ile Ej — E, = E, — E3 esitligini
saglayan tim mumkun ¢ nokta setleri bulunmus
ve bunlara ait zaman degerleri esitlik 7'de yerleri-
ne konarak yenilme zamanlar bulunmustur.

Yenilme zamani bulunduktan sonra "Least
Square” egri uyarlamasi programlari kullanilarak
esitlik 2'deki sabitler 1.D. (Index of determina-
tion) ile birlikte bulunmustur.
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5. TAM BOYUTLU YAPILARDA
GELISTIRILEN YONTEMIN
UYGULANMASI

Yorulma deneylerinde Uclincii zaman yorulma
devresine giren ornekler 5 ve 6 lzerinde yenilme
zamani tahmin calismalar yapilmis ve yenilmeden
bir ay gibi bir sire 6nce 6rneklerin yenilme zamani
yarim gunlik bir hata ile saptanmigtir. Bu sekilde
aletlere olabilecek herhangi bir zarar 6nlenmistir.

Geligtirilen yontemin uygulanmasi icin tek ba-
sina periyodik olarak alinan yer degistirme ya da
deformasyon degeri yeterli oldugu icin optik ya
da mekanik cesitli uzaklik dlcer aletler yeterli ol-
maktadir.

Bu yazida s0zi edilen jips madeninde, madenin
cesitli yerlerine yerlestiriimis cok sayida konver-
jans Olcer aletler (Mak Il tipi, tape extansometer)
yardimiyla periyodik olarak &lculer alinmistir.

istasyon:
15 st

sl

- -
E. istasyon
o 1% alt
£ -
[w]
b
-]
£ ol
o™ i 3
stasyon

o / 4
o .
e -~ Istasyon 13

a

. L -
1000 1500
Zaman (Gin)
o
-t
-
L ] J
0 500 1000 1500

Zaman [Giin}

Sekil 11. Tavan deformasyon dlgiim degerleri
(Lokasvon 8N—86E)
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istasyon 5

Istasyon 1

Istasyon 2

Istasyon 4
Istasyon 3

0 1000

2000

Zaman (Gin)

Sekil 12. Tavan deformasyon ol¢iim sonuclari
{Lokasyon TE/9—118)

Bunlardan bazilart Sekil 11 ve 12'de verilmigtir.
Hic bir istasyon {guncu asama yorulmayt gdster-
mediginden yenilme tahmini yaprimamrstir.

Acrk ocak basamaklarinda, karayolu ya da de-
miryolu igin agtlan yarmalarda, cesitli nedenler-
den dolayr (yagmur, fazla yik veya tesbit edileme-
mis bir zayIf yiuzey) meydana gelebilecek heyela-
nin olus zamani bu ydntemle tahmin edilebilir.
Saptanacak sabit noktalarla kayma olasiigi olan
kiutle Uzerinde alinacak noktalar arasi uzakhdin pe-
riyodik olarak alinacak Olculerle kontrol edilmesi
gerekmektedir.

6. SONUC

Oda topuk yontemiyle calisan bir jips madenin-
de, topuklarin yeralti suyu ile gepecevre sarldigin-
da gosterecek yorulma karakteristiklerini belirle-
mek amaciyla yapilan deneylerden elde edilen ve-
rilerle yenilme zamani tahmin ydntemi gelistiril-
mistir.

Bu yontemin yorulma 6zellikleri gésteren diger
kayasal yapilarda uygulanmamasi icin neden yok-
tur. Ancak, bu tezi desteklemek icin daha fazla la-
boratuvar ve saha calismalarina gereksinim vardir.
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Tahmin islemlerinin yapilabilmesi icin;

Kayacin yorulma 0Ozellikleri ya da baska bir de-
yisle zamana bagli deformasyon gdstermesi ge-
rekir.

Yenilme zamani tahmini yapilacak olan kaya-
sal yapinin deformasyonu cesitli ydntemlerden
biri yardimiyla periyodik olarak 6lctlmelidir.

Zaman-deformasyon verileri, yapinin uclncl
zaman yorulma asamasina girdigini yani artan
deformasyon hizini géstermelidir.

Yenilme zamani tahmini igin U¢ okuma degeri
yeterli olup grafiksel olarak cok seri bir sekilde
yapilabilir. En son okuma degerlerini kullanarak
yapilan tahminin daha hassas sonuc verecegi agik-
tir.

Yeraltinda olabilecek bir gdcigin, acik ocak-
larda olabilecek bir heyelanin olug zamanini yakin
bir dogrulukla 6nceden tahmin edebilme olanagh
ni maden mihendisine saglayan bu yéntemin de-
gisik ortamlarda uygulanmasi ve daha da gelistiril-
mesi icin galismalarin devam etmesi Umit edilmek-
tedir.
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