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OZET: Bu calismada, gevresinde yeni galeriler acilmasi sonucu gerilme kosullar1 degisen maden
galerilerinde kullamilan piiskiirtme betonun kirilma sonrasi davramsinin arazi tepkime egrisi ile birlikte
kullanimini ele alan yeni bir model 6nerilmektedir. Hoek ve Brown tarafindan 1980 yilinda 6nerilen kaya
tahkimat etkilesimi teorisi tasarimlandirmada kullanilmistir. Piiskiirtme betonu enerji yutma
kapasitesinin belirlenmesi amaciyla 24 adet farkli karisim ve lif igeriklerine sahip numunelerde panel testi
uygulanmistir. Uygulanan panel testleri sonuglar1 kullarularak akma teorisi ve dogrusal olmayan
regresyon yardimiyla enerji yutma kapasite hesabi igin yeni bir esitlik 6nerilmistir. Mevcut enerji yutma
konsepti ile olan yiiksek dereceli iliskileri ortaya konulmustur. Madencilik faaliyetleri sirasinda
baslangicta bir galeri ¢evresindeki kaya ortami kemerlenmis olsa da ¢evrede agilan yeni bosluklarla yeni
gerilme kosullar1 olusabilmektedir. Dolayisiyla sabitlestirilmis bu bolgeler yeniden harekete
gecebilmektedir. Onerilen yeni modelle farkli gerilme durumlarina maruz kalan maden galerilerinin
tepkime egrisinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica yer degistirmelerin aletli 6l¢melerle takip
edilmesi kosuluyla lifli piiskiirtme betonun kirilma sonrasinda sokiiliip ya da sadece tamir edilip
yenilenmesi bunlar miimkiin olmazsa yeni bir piiskiirtme beton tasarimi kararina varilabilmesi miimkiin
olabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kirilma Sonrast Davrams, Piiskiirtme Beton, Enerji Yutma Kapasitesi
Post Crack Behavior of Shotcrete in Rock Support Interaction Curve

ABSTRACT: In this study, post crack behavior of shotcrete with ground reaction curve is investigated.
Fiber reinforced shotcrete has also energy absorption capacity after failure. For this reason, modelling of
post crack behavior of shotcrete is an important deal. In order to determine energy absorption capacity, 24
shotcrete panels were tested. A new support characteristic curve is proposed using yield line theory and
nonlinear regression method. Proposed shotcrete characteristic curves are used in rock support interaction
theory. New stress state can be seen after new mining operations around old one. Secondary stress states
are evaluated with proposed curves in the theory. Deformation rates around underground opening is
decreasing because of energy absorption of shotcrete even if it fails. In this scope, decision on repairing
shotcrete or restoring a new designed one can be made after failure of shotcrete providing that ground
reaction curve of new stress states are well determined and that displacements are measured.

Key Words: Post Crack Behavior, Shotcrete, Energy Absorption Capacity

GIRIS INTRODUCTION)
Piskiirtme beton giintimiizde maden galerilerinde kolaylikla uygulanan bir malzemedir. Bir¢ok

kullanim yerinde 6zellikle maden ve insaat tiinellerinde normal betona kiyasla daha kullamighdir. Bu
nedenle giin gectikce kullamimi artmaktadir. Ancak 6zel donamimlar gerektirdiginden beton
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kullannmindan farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle piiskiirtme betonun ortama uygun olarak
hazirlanmas1 ve uygulamasi; makine, insaat ve maden miihendisligi gibi bir¢ok disiplinin bir arada
calismasini gerektiren bir faaliyettir. Piiskiirtme betonun daha verimli olarak uygulanmasi i¢in yapilacak
arastirmalar bu disiplinlerin ortak calismasi ile miimkiin olacaktir (Spirig, 2004). Piiskiirtme beton igin
farkli amaclarla bir¢ok calisma gerceklestirilmistir. Bunlar, piiskiirtme betonun mekanik 6zelliklerinin
karisim oranlariyla iliskisi, mekanik 6zelliklerinin tespiti igin gelistirilen metotlar, piiskiirtme betonun
tahkimat elemani olarak performansinin belirlenmesi gibi alanlarda yogunlasmuistir.

Ornegin piiskiirtme betondaki lif yoneliminin ve lif geometrisinin egilme dayaniminda dnemli bir
etkisi oldugu tespit edilmistir (Banthia ve digerleri, 1994). Bagka bir ¢alismada kullanilan liflerin kirilma
sonrasi performanslar1 ve bu performanslarin neticesinde maliyetlerdeki etkisi incelenmistir (Denney ve
Hagan, 2004). Bunun yaninda dairesel numunelerin kullanildigy lif iceren piiskiirtme betonda plaka
egilme deneyleri yapilmis ve bu deneylerde numune kalinliginin performans iizerindeki etkisi
belirlenmistir (Bernard ve Pricher, 2013). Piiskiirtme betonun elastisite modiiliiniin tahmini i¢in de
arastirmalar yapilmistir (Galobardes ve digerleri, 2014). Farkli arastirmacilar tarafindan piiskiirtme
betonla kaya arasindaki ara yiiz Ozelliklerinin tanimlanabilmesi ig¢in ¢ok sayida arastirma
gerceklestirilmistir (Saiang ve digerleri, 2005; Holmgren ve Hahn, 1979; Malmgren ve digerleri, 2004). Bu
arastirmalarda kaya ve pliskiirtme beton arasindaki tutunma dayanimi incelenmis ve bunun normal ve
kesme rijitligi arasindaki iliskileri ortaya konmustur. Kayagta yer alan minerallerin, tutunma
dayaniminda ytlizey piiriizliiliigiinden daha fazla rol oynadig: tespit edilmistir.

Her ne kadar insaat tiinellerinde piiskiirtme beton tasiyici malzeme olarak tasarimlandirilmasa da,
maden galerilerinde uygulanan piiskiirtme betonun, gerilme kosullarinin degismesi sonucunda olusan ek
gerilmeleri soniimlemesi gerekir. Bu calisma, halihazirda acilmis maden galerilerine uygulanmis
puiskiirtme betonun, yakinlarda yeni bir galeri acildiginda ilk galeri ¢eperinde olusan gerilmelerin artisi
sonucu olusan yiiksek enerjiyi soniimleyici olarak kullanilmasi konusunda yogunlasmis ve ¢alismada bu
konuda yapilmis bazi deneysel, niimerik ve teorik ¢alismalara 6zet olarak deginilmistir. Bu ¢alismalarin
bazilarinda piskiirtme betonun lifle giiclendirildiginde davranisinin nasil degistigi belirlenmeye
caligilmgtir.

Sonug olarak temel amag, piiskiirtme betonun enerji yutma kapasitesi goz ontinde bulundurularak
cesitli madencilik faaliyetleri sebebiyle galerilerde degisen gerilme kosullarindaki performansinin
degerlendirilmesidir. Bu amagla piiskiirtme betonun tahkimat karakteristik egrisinin plaka egilme deneyi
kullarularak tespit edilmesi ve formiile edilmesi hedeflenmis, bunun galeri cevresinde yeni teknik
girisimler sebebiyle olusan yeni gerilme kosullari ile arasindaki iligkisi irdelenmistir.

MADENCILIK FAALIYETLERININ ARAZI TEPKIME EGRISINE ETKIiSi (EFFECT OF MINING
OPERATIONS ON GROUND REACTION CURVE)

Kaya tahkimat etkilesimi incelenirken en ¢ok kullanulan yontemlerden biri arazi tepkime egrisi ile
tahkimat karakteristigi egrisinin birlikte ¢oziimlenerek tahkimatin hangi yer degistirme miktarinda ve ne
zaman yerlestirilecegine karar verildigi Hoek ve digerleri tarafindan 1995 yilinda 6nerilen ve Sekil 1" de
gosterilen yontemdir. Bu yontemde bazi 6n kabuller yapilmistir. Bunlar ¢alisilan kaya ortaminin homojen
bir yapida oldugu ve hidrostatik basing altinda yiiklendigi, yeraltindaki acikligin dairesel kesitli oldugu
kabuliidiir. Yontemde piiskiirtme betonda kirilma olmadig varsayilmakta ve zamana bagh olarak azalan
tahkimat basinci zamana bagli olarak artan tahkimat (piiskiirtme beton) direnci ile karsilandiginda
ortamin durayli oldugu diisiiniilmektedir. Oysa yeni olusan gerilme kosullar1 dolayisiyla piiskiirtme
beton direnci asilirsa bu durumda piiskiirtme betonun kirilma sonrasi enerji soniimleme kapasitesi son
derece Onem kazanmaktadir. Kirllmaya sebep olan yiiksek enerji piiskiirtme beton tarafindan
soniimlenebiliyorsa ve ortami yeniden denge haline getirebiliyorsa bu durumda piiskiirtme betonun
tamirat islemi yapilip ortam durayl: hale gelebilir ancak soniimlenemiyorsa bu kez yenilen bu kabugun
yerinden sokiilerek yeni bir tasarimla yeniden yerlestirilmesi gerekebilir. Dolayisiyla yontemin bu agidan
irdelenmesi daha efektif bir galeri tahkimat1 yapmak agisindan gereklidir. Bunu yapmak i¢in de 6ncelikle
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degisik lifler kullanilmis, degisen oranlarda lif katkis1 yapilmis ve/veya farkl iceriklerde hazirlanmis
pliskiirtme beton karisgimlarinin bir dizi panel testine tabi tutularak enerji yutma kapasitelerinin
belirlenmesi gerekir.

Arazi
Tepkime
"~ Egrisi (GRC)

En biiviik destek basmci

Tahkimat Basmer p;

Denge Noktas

Tahkimat
Karakteristigi—

=1 U

Capsal yer degistiome u; —_—T
Sekil 1. Arazi tepkime egrisi ile tahkimat karakteristigi arasi iliski (Relationship between ground reaction
curve and support characteristic -) (Hoek ve digerleri, 1995)

Yukarida kosullarin saglanmadig1 durumlarda niimerik yontemler yardimiyla da kaya ortaminin
karakteristik egrisi (arazi tepkime egrisi) olusturulabilir. Ornegin, kare kesitli olarak agilan bir galeride,
Moldovan ve Popanin 2012'de sundugu Young modiiliinii kademeli olarak azaltma metoduyla kayag
karakteristik egrisi olusturulabilmektedir. Bu yontemde farkli indirgeme oranlari kullanilarak her
asamada Young modjiilii azaltilip ve en son asamada $Sekil 2’de goriildiigii gibi kaziya gegilmektedir. Her
asamada galeride basincin ve deplasmanin en fazla oldugu noktalarda gerilme ve yer degistirmeler
kaydedilmekte ve galerinin kaya ortami karakteristik egrisi ortaya ¢ikarilmaktadar.

Sekil 2. Young modiilii azaltma metodu (Stiffness reduction method) (Moldova ve Popa, 2012)

Madencilik faaliyetleri sirasinda agilmis ve tahkimat iinitesi yerlestirilmis galeride ikincil gerime
kosullar1 olugsabilmektedir. Bu duruma 6rnek olarak yeralti su seviyesindeki degisimler gosterilebilir
(Shin ve digerleri, 2011; Lee ve digerleri, 2006)ya da galeriye yakin bir yerde bagka bir galeri agilmasi ile
ilk galeri ¢evresindeki gerilme durumunun degismesi 6rnek olarak gosterilebilir. Bu nedenle kaya ortami
tepkime egrisi, bu gibi ikincil gerilme kosullar ile degisim gostermektedir. Bu durumda kaya ortami
karakteristik egrisi artan gerilme ve deformasyonu temsil edecek sekilde davrarus degisikligi gostermekte
ve Sekil 3'te cizilen kuramsal grafikte oldugu gibi yukariya dogru 6telenmektedir. Sekil 3'te ayrica Sekil
1’de goriilen tahkimat karakteristik dogrular: yerine panel testlerinden elde edilen yiik-yer degistirme
egrileri de kullanilmistir. Buradaki yiik degerleri ileriki boliimlerde agiklanacagi {izere basinca
doniistiiriiliir. Bu arazi tarafindan piiskiirtme betona uygulanan ve kemerlenme sebebiyle zamanla azalan
tahkimat basinci olarak tariflenmektedir. Burada enerji 1 olarak adlandirilan egri, o egri i¢in gerilme —
deformasyon egrisinin altinda kalan alaru ifade etmekte ve ilgili piiskiirtme beton malzemesinin enerji
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soniimleme kapasitesini sayisallastirmaktadir. Enerji 2 de diger gerilme - deformasyon egrisinin altinda
kalan alana karsilik gelmekte ve daha degisik piiskiirtme beton malzemesine sahip ancak enerji
soniimleme kapasitesi daha az olan bir gerilme — deformasyon egrisine karsilik gelmektedir. Sekilden elde
edilen en 6nemli ¢ikarim ise bu iki piiskiirtme beton malzemesinin de baslangictaki gerilme kosulunu
sagladig1 ancak galeri cevresindeki baska bir teknik girisim ve su etkisi ile gerilme kosullarinin artmasi ile
Enerji 2 ile gosterilen piiskiirtme betonun artik yeni gerilme degerlerini karsilayamadig1 goriilmektedir.
Bu durumda ek destekleme islemi belli bir zaman i¢inde tamamlanamazsa gog¢iik kacinilmazdir. Ancak
Enerji 1 ile adlandirilan piiskiirtme beton malzemesi ise kirilsa bile belirli bir deformasyona izin
verildikten sonra kemerlenmeyle gerilmelere karsi koyacak ve ortamin durayliligi saglanacaktir. Bu
calismanin temel amaci da panel testleri ile yiik-deformasyon, basing-deformasyon ve enerji soniimleme
degerleri belirlenmis piiskiirtme betonlarin yeni olusan gerilme kosullarim karsilayip karsilamayacag:
konusunda bir irdelemenin yapilmasi ve bunun sonucunda tahkimatin tamir edilmesi, sokiiliip
yenilenmesi ya da yeni bir tasarimin yapilmasi kararin1 vermekte yardimei olunmasidir.

A

PB Tahkimat
Egrileri

Gerilme ve Deformasyonun Arttigi Durum

Tahkimat Basmci (MPa)

Enerjil > Enerji2

Enerjil

Yer degistirme (m)

Sekil 3. Arazi tepkime ve ptiskiirtme beton karakteristik egrileri (Ground reaction and shotcrete characteristic
curves)

Kaya kiitlesindeki ikincil gerilme kosullar1 sonucunda tahkimat egrisindeki meydana gelen degisimle
farkli enerji soniimleme kapasitesine sahip iki piiskiirtme beton malzemesinin bu degisimler ardindan
nasil davrandigini anlamak, tasarimlandirma sirasinda biiyiik 6énem tasimaktadir. Bu nedenle piiskiirtme
betonun tahkimat karakteristik egrisinin enerji yutma kapasitesi ile nasil degistiginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla sonraki boliimlerde bahsedilecek olan deneysel ¢alismalar gergeklestirilmis ve
bu enerjinin tahmini yeni gelistirilen bir egri esitligi ile ifade edilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Piiskiirtme betonun kalite kontroliiniin yapilmas: ve mekanik davranisinin incelenmesi ile ilgili pek
¢ok deney mevcuttur. Bu deneylere ait pek cok standart gelistirilmistir. ASTM, British Standards,
EFNARC ve TSE gibi farkli kuruluslarin 6nerdigi deneyler farkli kosullarda gergeklestirilmektedir (Giiglii
ve digerleri, 2013). Bu deneylerden en yaygin olarak kullanilanlar: kiris egilme deneyi ve plaka egilme
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deneyleriyle piiskiirtme betonun yiik altinda enerji soniimle karakteristiklerinin belirlenmesini saglayan
deneylerdir. Plaka egilme deneyleri daha once de belirtildigi gibi farkli numune geometrileri ile
gerceklestirilmektedir. ASTM'nin 2012 yilinda 6nerdigi deneyde numuneler dairesel sekilli olup yiikleme
sirasinda kuvvetlerin her yone dogru dik ve esit miktarda dagitilmas: saglanmaktadir. EFNARC 1n 1996
yilinda piiskiirtme betonlar i¢in yayinladig: kilavuzda ise numuneler kare kesitli olarak secilmistir.

Bu calismada ve pratikte bu deneyin secilmesinin nedenleri soyle aciklanabilir. Yeralt1 yapilarinda
puiskiirtme beton kaplamasi hem enine hem de boyuna egilmeye ¢alismaktadir. Mesnetleri ise genellikle
tavan saplamalar1 olusturmaktadir. Dolayisiyla piiskiirtme beton kaplamasimin kiristen ziyade plaka
olarak modellenmesi daha gergekg¢i olacaktir (Arioglu ve digerleri, 2008). Yapilan bir ¢alismada lifle
gliclendirilmis piiskiirtme betonun statik ve dinamik yiikler altindaki davrarusi kiris ve plaka deneyleri
kullanilarak incelenmistir. Plaka numunelerin statik ve dinamik kosullar altinda benzer davranig
gosterdigi tespit edilmistir (Banthia ve digerleri, 1999).

EFNARC plaka egilme deneyi Avrupa Birligi'nde piiskiirtme beton kaplamasinin tokluk ve enerji
yutma biiyiiklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Sekil 4'te gortildiigii gibi 60x60x10 cm’lik numune
yiikleme diizeneginin 4 kenarina serbestce oturtulur ve plak ortasindaki sehimin hizi 1 mm/dak olacak
sekilde yiiklenir. Standartta 25 mm’lik plaka ortas: sehim kadar yutulan enerji esas alinmaktadir. Deney
lifle gliglendirilmis piiskiirtme betonlara uygulandig:1 gibi ¢elik hasirla giiclendirilmis piiskiirtme
betonlara da uygulanabilmektedir. Insa isinden 6nce piiskiirtme betonun kalitesinin belirlenmesi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir (EFNARC, 1996).
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Sekil 4. Plaka egilme deneyi icin kurulmasi gerekli diizenek (Setup for panel tests)

Bu calisma kapsaminda yapilan EFNARC panel testleri i¢in Sekil 5'te goriildiigii gibi deney diizenegi
olusturulmus (a) ve standarda uygun olarak panel 6rnekler hazirlanarak deney gerceklestirilmistir. LVDT
(b), yiik hiicresi (c) ve veri kaydedici (d) kullanilarak es zamanli olarak yiik ve sehim Ol¢iimleri
kaydedilmistir. Yiik-sehim egrileri olusturularak enerji yutma kapasiteleri ve tokluk smiflari
belirlenmistir.
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Sekil 5. Deneylersel ¢alisma diizenekleri (Setup used for experiment)

Deneyler on farkli karisimda piiskiirtme beton igin gerceklestirilmistir. Yiik ve sehim egrileri her bir
numune i¢in elde edilmistir. Deney, numunelerde 40 mm’lik sehim gergeklesene kadar devam
ettirilmistir. Sekil 6 ve 7'de sirasiyla lif iceren piiskiirtme beton ve higbir lif icermeyen normal piiskiirtme
betona ait yiik sehim egrilerinden bazilar1 sunulmusgtur. Egrilerin altinda kalan alan piiskiirtme betonun
enerji yutma kapasitesini ifade etmektedir. Bu grafiklerde ikinci bir ordinat ile enerji ve sehim arasindaki
degisim de gosterilmektedir. Buradan da ayni malzeme igin yapilmis ii¢ ayr1 deneyin yiik sehim ve enerji
sehim egrilerinin siirlar1 gozitkmektedir. Ayrica EFNARC standardinda tokluk siniflamasi yapilmasi icin
gereken 25 mm sehimdeki enerji degerleri de yaklasik olarak bulunabilir.
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Sekil 6. Lif igeren piiskiirtme beton panellerine ait yiik — sehim ve enerji - sehim egrileri (Load - deflection
and energy —deflection curves of fiber reinforced shotcrete panels)

Lif icermeyen piiskiirtme betonun en biiyiik kirilma yiikiiniin ve enerji yutma kapasitesinin de lif
igerene gore son derece diisiik oldugu goriilmektedir. Malzeme Sekil 7'de goriildiigii {izere tam olarak
kirilgan malzeme Ozelligi gostermektedir. Bu da kirildiktan sonra ¢ok az enerji soniimleyebilecegi
anlamina da gelmektedir.
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Sekil 7. Lif icermeyen piiskiirtme betona ait yiik — sehim egrileri (Load - Deflection curve of plain shotcrete
specimens

Plaka deneyi yapilan piiskiirtme beton numunelerine ait genel bilgiler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Numunelere ait bilgiler ve enerji yutma kapasiteleri (Specimen informations and energy absroption

values)
FT W FM SI KZ UCSCb UCSCy FT W FEM S KZ UCSCb UCSCy
1 NA 12.35 1 NA 6.08
3 20.19 13.06 3 22.16 9.49
2011-1 150 40 24 - 29,97 4,64 2011-3 130 5 22 - 3031 13.22
28  44.31 36.90 28 41.13 19.10
1 NA 9.55 1 NA NA
3 25.50 11.20 3 29.90 NA
2012-5 120 40 NA - 2797 1154 2012-1 150 7 13.5 - 33.10 NA
28  34.08 18.53 28 41.13 NA
1 NA 10.43 1 NA 11.19
3 11.82 9.25 3 27.79 14.46
2011-2 150 1.1 17 7 34.20 1478 2012-2 150 7 20.5 - 30.20 1995
28  35.70 23.53 28  38.62 19.67
1 NA NA 1 NA 9.75
3 30.78 NA 3 24.04 14.73
2012-4 130 4 NA 7 3206 NA 2012-3 130 4 21.5 - 31.49 17.20
28 37.81 NA 28 37.83 24.54
1 NA 8.86 1 NA 2.85
3 20.21 10.09 3 25.24 7.87
2011-5 120 O 23 . 28.32 15.18 2011-4 130 5 22 - 34.50 10.95
28  23.07 11.24 28 36.89 13.99
KZ = Kiir Zamanu (giin), Sl:Slump (cm), FM: Lif Miktar1 (kg), W= Su (kg), FT= Fiber Tipi, UCSCb=

UCS Kiibik (MPa), UCSCy = UCS Silindirik (MPa), PS: Lifsiz Piiskiirtme Beton, NA: Veri mevcut degil

Bu deney sonuglari ileride oOnerilen tahkimat tasarimlandirilmasiyla ilgili teorik calismada
kullanilarak piiskiirtme betonun kirilma sonrast davranisi agisindan degerlendirilecektir. Deney
sonuglarinda goriildiigii tizere piiskiirtme beton kirildiktan sonra da tasiyiciligina devam etmektedir. Bu
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durum enerji yutma kapasitesiyle dogrudan iliskilidir. O kadar ki kirilma sonrasinda yuttugu enerji
miktari kirillma 6ncesine kiyasla ¢ok daha fazladir.

PUSKURTME BETONUN KARAKTERISTiK EGRISININ BELIRLENMESI —(DETERMINATION OF
SHOTCRETE CHARACTERISTIC CURVE BY YILED LINE THEORY)

Piiskiirtme betonun karakteristik egrisinin olusturulmasinda Ingeslev’in 1921'de gelistirdigi Akma
hatt1 (¢izgisi) teorisi (Yield Line Theory) (AHT) kullanilmistir. Bu teori daha sonra Holmgren tarafindan
1993'te gliclendirilmis beton plakalara uyarlanmstir. Teori giiclendirilmis beton plakalarin egilmeye karsi
direncinin belirlenmesinde 1960’11 yillardan beri yaygin olarak kullanilmaktadir. Teoride, plastik moment
direncinin belirlenmesi ic¢in harcanan enerji kullanilmaktadir. Plaka, yenilme olan bolgeler dikkate
almarak uygulanan kuvvet sonucu dondiiriilen parcalara ayrilmaktadir. Yenilme olan bu bolgeler “akma
hatt1” olarak adlandirilmaktadir. Yenilme bolgelerinde etkin olan enerji i¢ ve dis kuvvetler icin
hesaplanmaktadir. Denge kosulunun saglanabilmesi i¢in i¢ ve dig kuvvetler igin hesaplanan enerjinin
toplaminin sifir olmas: gerekmektedir. Akma hatti tamamen olustuktan sonra plakada yenilme
gerceklesmektedir. Teoride kare plaka numuneleri icin kullanilan boyutlar ve notasyonlar Sekil 8'de
verilmistir (Uotinen L.K.T., 2011).

AHT farkli numune boyutlarinda farkli sinir kosulu olan problemlerde uygulanabilen bir metottur.
EFNARC plaka testinde Sekil 5'te goriildiigii gibi numuneler biitiin kenarlarindan sabitlenmistir. Bu
deney kosullarinin bulundugu problem, akma hatt1 teorisi kullanilarak Kennedy ve Goodchild tarafindan
2004’te ¢oziimlenmistir.
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Sekil 8. AHT'nde kullanilan kare plakanin boyutlar: ve notasyonlar (dimensions and notations of a square plate in
the yield line theory)

Bu durumda olusan momentin biiyiikliigii Esitlik 1, 2, 3 ve 4’teki gibi ifade edilebilmektedir. Bu
formiillerde m momenti, ot gekme gerilmesini, L panelin kenar uzunlugunu Woss disaridan uygulanan
enerjiyi Wic numuneye uygulanan i¢ enerji, © sehimi ve W enerjiyi ifade etmektedir.

*L,2
m == 1)
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AHT kullanilarak kare seklindeki plakalar i¢in i¢ ve dis kuvvetlerden kaynaklanan enerjilere ait Esitlik 2
ve 3 asagidaki gibidir:

Wi =-96+mx§ (2)
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Wy =F 6 3)

Burada Woss deney sirasinda plakaya uygulanan enerji olmaktadir. Esitlik (1) moment (m) denklemi
kullanilarak Wi esitligi tekrar yazilmistir.

Wi =04x%0p+xL**§ (4)

Esitlik 3'te EFNARC'1n kare kesitli plaka deneyleri i¢in Sekil 4’te belirtilen L uzunlugu 60 cm
alinmistir. Bu sayede sehim ile uygulanan basing arasindaki egri de elde edilmistir. Bu egrinin Hoek ve
digerlerinin (Hoek ve digerleri, 1980) teorisinde diiz ¢izgilerle gosterilen tahkimat karakteristik ¢izgileri
yerine piiskiirtme betonun karakteristik egrisi olarak kullanilmas: miimkiindiir ve daha gercekgi olacagi
diisiiniilmektedir. Ciinkii lifli ya da gliclendirilmis piiskiirtme beton kirilma sonrasinda kirilgan bir
davrarus degil stinek bir davrars gostermektedir. Enerji yutma kapasitesi de daha 6nceden belirtildigi
tizere kirilma 6ncesinde kirilma sonrasina kiyasla ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle enerji yutma kapasitesi;
lif icerigi ve karisim 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir. Plaka yiiklendiginde yiik — sehim egrisi en yiiksek
dayanima kadar sikistirma gerilmelerine maruz kalmaktadir. Ancak kirilma gergeklestikten sonra bu
yerini Sekil 8'de gosterilen ¢apraz dogrulara dik yondeki ¢ekme gerilmelerine birakmaktadir (Desayi ve
Muthu, 1987). Bir diger deyisle kirilma gergeklestikten sonra betondaki lifler ¢ekmeye kars: direng
gostermekte ve artik kaydedilen yiik degeri aslinda liflerin betona tutunarak ve sehim gerceklestikge
liflerin esnemesine sebep olmaktadir. Liflerin kopana kadar esnemesi piiskiirtme betonun daha siinek bir
davramns gostermesi ve daha ¢ok enerji yutmasi (soniimlemesi) demektir. Bu davranis ancak yukaridaki
esitlikte birikimli (kiimiilatif) enerji ve sehim kullanilarak ortaya konulabilmektedir. Yukarida belirtilen
Esitlik 3’ teki orile de cekme gerilmesi ifade edilmektedir.

Bu cercevede bu calismada EFNARC panel testlerinden elde edilen yiik sehim egrilerinin her biri i¢in
AHT kullanilarak farkli enerji yutma kapasitelerindeki numunelerin basing — sehim egrileri
olusturulmustur. Basing ve sehim egrileri, tahkimat tasarimlandirmasi sirasinda kolayca
kullanilabilmeleri i¢in dogrusal olmayan regresyon analizi ile formiile edilmistir. Analizlerde, azaltilmis
en kiiciik kareler yontemine gore egri gecirilmesini saglayan Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullamilmistir. AHT verisi ve regresyon analizi ile elde edilen basing — sehim egrilerinden bir 6rnek Sekil
9’da sunulmustur.
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Sekil 9. AHT verisi ve regresyon analizi sonucu elde edilen 6rnek basing — sehim egrisi. (Stress - deflection
curve plotted by Yield Line Theory and regression data)
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Regresyon analizi sirasinda, basing ve sehim arasinda, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen Esitlik 5'teki
gibi bir iliski oldugu belirlenmistir. EFNARC panel deneylerinden elde edilen her bir basing - sehim
egrisinin verileri ile azaltilmis en kiiciik kareler yontemiyle hesaplama yapan Levenberg-Marquardt
algoritmasi kullanilarak iiretilen egrilere ait olan ve bu esitlikte verilen a, b, ¢ katsayilarinin alt ve {ist
sinirlari her bir panel i¢in belirlenmis olur. Bu da, ¢alisma kapsaminda her bir piiskiirtme beton karisimi
igin yapilan en az 3 deney igin a, b, ¢ katsayilarinin hangi araliklarda degistiginin gosterildigi anlamina
gelmektedir. Bu sayede ilgili karisimlar i¢in bu egriden {iretilecek enerji yutma kapasitesi sinurlarinin
belirlenebilecesi—ortayabelirlenebilecegi ortaya ¢ikmis olur. Boylece uygulamacilarin 25 mm’deki enerji
yutma kapasitesini de ilgili piiskiirtme beton karisimi icin belirlemesi miimkiin olabilmektedir.

b
or = a 8@ (5)

Belirlenen bu a, b ve c katsayilar1 ile maksimum basing kirilma anindaki sehim ve enerji yutma
kapasitesi arasinda istatistiksel iligkiler de Cizelge 2’de listelenmistir.

Cizelge 2. Dogrusal olmayan regresyon i¢in analiz sonuclari (Results of renlinearnonlinear regression analysis)

Maksimum Kirima .| Kirilma % .
Sira No a b c r2 Basing Amn?lakl Yiki mm’d(.e'kl
(MPa) Sehim (kN) Enerji
(mm) J)

1 0.0426 | 2.3874 | 0.5413 | 0.9675 0.22 2.60 40.95 591.00
2 0.0359 | 2.9204 | 0.5553 | 0.9835 0.25 2.83 45.99 727.00
3 0.0263 | 3.8293 | 0.6139 |(0.967256 0.27 3.36 53.65 715.00
4 0.0308 | 2.4485 | 0.4939 | 0.9434 0.20 5.98 34.18 520.00
5 0.0308 | 2.3509 | 0.4472 | 0.9772 0.22 6.16 36.90 756.00
6 0.0441 | 1.6526 | 0.3723 | 0.9751 0.24 9.18 41.35 | 1030.00
7 0.0329 | 3.1181 | 0.7311 | 0.9511 0.14 1.74 36.83 370.00
8 0.0522 | 3.2941 | 1.0847 | 0.9351 0.14 1.42 33.50 289.00
9 0.0439 | 2.3210 | 0.7547 | 0.9453 0.13 1.44 29.57 370.00
10 0.0421 | 2.1319 | 0.5708 | 0.9734 0.18 4.36 33.01 534.00
11 0.0704 | 2.2606 | 0.7542 | 0.9412 0.29 4.38 3238 | 542.00
12 0.0281 | 3.3824 | 0.6737 | 0.9667 0.18 3.92 33.92 375.00
13 0.0371 | 4.4760 | 0.9670 | 0.8372 0.15 1.28 30.88 319.00
14 0.2207 | 1.4772 | 0.6628 | 0.7904 0.49 1.69 83.28 1818.00
15 0.2183 | 1.6187 | 0.7103 | 0.9019 0.49 1.80 91.10 1818.00
16 0.2134 | 1.0214 | 0.5271 | 0.9111 0.47 5.00 76.28 | 1861.00
17 0.1558 | 1.1129 | 0.4103 | 0.9468 0.44 6.27 7249 2085.00
18 0.1713 | 1.4782 | 0.7962 | 0.7566 0.32 1.31 57.51 | 1173.00
19 0.1990 | 1.4430 | 0.8620 | 0.7749 0.37 1.76 57.57 | 1233.00
20 0.1435 | 1.5091 | 0.8036 | 0.8130 0.35 1.46 47.50 979.00
21 0.0743 | 2.3762 | 0.4800 | 0.9263 0.47 3.84 83.05 1789.00
22 0.1355 | 1.7706 | 0.7286 | 0.8511 0.32 2.64 52.66 | 1110.00
23 0.0951 | 1.9734 | 0.5402 | 0.8905 0.37 4.24 63.66 1263.00

Elde edilen a, b ve ¢ katsayilar ile 25 mm’deki enerji yutma kapasitesi, kirilma anindaki sehim ve
maksimum basing arasindaki iliskileri gosteren grafikler Sekil 10 ‘da verilmistir. Bu da bu katsayilarla dahi
enerji yutma kapasitesi ve maksimum basing arasinda iligki izleri oldugunu gostermektedir.
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Sekil 10. 25 mm’deki enerji yutma kapasitesi, kirilma anindaki sehim ve maksimum basing ile a, b, ve c

katsayllarl arasindaki ﬂi@ki (Relationship between energy absorption level at 25 mm deflection, deflection at failure,

maximum pressure and a, b, ¢ coefficients, respectively)

Katsayilarin bulunmas: ve deney sonuglarindaki bazi parametreler ile iligkilendirilmis olmas:
tahkimat egrisinin karakteristiginin olusturulmasinda kolaylik saglamaktadir. Degisik oranlara sahip
pliskiirtme beton karistmindan farkli panellerle daha fazla deney yapilmasi ve yukarida anlatilan

yonteme gore analizlerinin yapilmasi sonucunda, tahkimat karakteristik egrisine iliskin farkli enerji
yutma 0Ozelliklerindeki piiskiirtme betonlar i¢in olusturulan model gelistirilebilecektir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Ozellikle zayif formasyonlarda agilan maden galerilerinde kaya ile piiskiirtme beton arasindaki
etkilesim son derece Onemlidir. Bunun icin Oncelikle piiskiirtme beton malzemesinin kalitesinin
belirlenmesi ve tagiyicilik karakteristiginin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu da EFNARC panel testleri
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ya da dairesel panel testleri ile miimkiin olmaktadir. Bu testler sonucunda 25 mm ya da 40 mm’deki enerji
yutma kapasiteleri belirlenip tasarim asamasinda bu degere kadar enerji soniimlendigi diistiniilmektedir.
Bundan sonra da arazi gerilmeleri ve dolayisiyla yiiklerinin belirlenerek kalitesi ortaya konmus
piiskiirtme betonun kaya ile birlikte davranisinin, baska bir deyisle enerji yutma kapasitesinin ortaya
konulmas: ve bu gerilmeleri karsilayip karsilamadiginin analizi gerekir. Boylece piiskiirtme betonun
kirilma sonrasinda galeri etrafinda olusan plastik 6zellik gosteren bolgedeki kemerlenmeye yardimei olup
olmadig1 ya da yeniden sokiiliip yerlestirilmesi karar1 hakkinda fikir edinilebilir.

Bir doktora ¢alismasinin pargasi olan bu ¢alismada dncelikle karisim oranlar: belli olan degisik lifli ve
lif icermeyen piiskiirtme beton malzemesinin kirilma 6ncesi ve sonrasi karakteristigi ortaya konulmustur.
Tasiyicilik kapasitesi belirlendikten sonra mevcut kaya tahkimat etkilesimi yontemleri icerisine entegre
edilmistir. Ancak mevcut yontemler hidrostatik basing kosullarinda, homojen kaya ortaminda ve dairesel
kesitler icin Onerilmektedir. Calisma sahasinda ise yukarida belirtilen kosullarin disinda davranis
gozlenmektedir. Ornegin kesit; kare, kaya kosullari; heterojendir. Ayrica bir galeri agildiktan sonra her ne
kadar kemerlenme olusup yer degistirmeler sinirlandirilsa da yapilan madencilik ¢alismalar1 geregi bu
galeriye yakin bir yerde bagka bir galeri acilmasi sonucunda gerilme kosullar1 degistiginden piiskiirtme
beton {tizerine gelen yiikler artmakta ve arazi tepkime karakteristigi yiiksek gerilme ve deformasyon
kosullarini saglayacak bolgeye kaymaktadir. Bu durumda yeni olusan bu gerilme kosulunun sonucunda,
hali hazirda yerlestirilen piiskiirtme betonun kirilma sonrasi davranisinin kontrol edilmesi ve yerinde yer
degistirme Olclimleri ile takip edilmesi gerekmektedir. Elde edilen bu arazi verileri mutlaka
degerlendirilmeli ve stabilite agisindan yorumlanmalidir. Ornegin, piiskiirtme betonun kirilma sonrasi
davranisini gosteren karakteristik egrisi yukariya atimlanmis arazi tepkime egrisi ile yeniden kesisiyorsa
tamirat yapilip gozlemlenmeye devam edilebilir. Ancak kesismiyorsa tekrar sokiiliip yeni tasarlanan
tahkimatin uygulanmasi s6z konusudur.

Bu amacla ¢alismada kirilma sonrasinda piiskiirtme betonun farkli enerji yutma kapasiteleri igin
tahkimat tasariminda 6nemi arastirilmistir. Bunun i¢cin EFNARC'1n standart deney olarak kullandig: bir
dizi plaka egilme deneyi gergeklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda farkli enerji yutma kapasitelerine
sahip 10 ayr1 fiber karigimi igin 24 adet panel 6rneginin yiik sehim egrileri belirlenmistir. Bu egriler AHT
ile basing sehim egrilerine doniistiirtilmiis daha sonra Levenberg-Marquardt algoritmasi ile {iretilen yeni
basing sehim egrileri ile yiiksek korelasyonla gakistirilmis ve bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ve bu
egrileri matematiksel olarak ifade eden esitlik 5'in a, b ve c katsayilar1 da belirlenmistir. Bu da piiskiirtme
beton igin enerji yutma kapasitelerinin ornegin 25 mm sehimde katsayilara gore hangi smirlarda
degisebileceginin belirlenmesi anlamina gelmektedir. Egrilerin katsayilari ile egrilerdeki kirilma sonrasi
sehim, maksimum basing ve 25 mm sehimdeki enerji arasinda iligskiler bulunmustur. Bu sayede yapilan
herhangi bir deney sonucunda piiskiirtme beton tahkimat egrisinin olusturulmas: kolaylastirilmistir.

Piiskiirme betonun kirilana kadar bir diger deyisle yiik — sehim grafigindeki maksimum yiik degerine
ulasilana kadar numune de sikisma gerilmesi olustugu, kirilmadan sonra ise bu sikisma gerilmesinin
yerini kirilma hatt1 boyunca ¢ekme gerilmelerine biraktig1 bilinmektedir. Bu durumda kirilma 6ncesi
enerji aslinda sikisma gerilmesine kars1 koyulan toplam isi, kirllma sonrasinda olusan enerjide ¢ekme
gerilmesine kars1 koyulan isi ifade etmektedir. Ancak kirilma sonrasi gekme gerilmesi lif veya bagka bir
malzemeyle giiclendirilmemis piiskiirtme betonda hemen hemen olmadig; icin kirilma sonrasinda enerji
yutma kapasitesi de bu durumda hemen hemen hi¢ yoktur.

Basing ve yer degistirme egrisinin karakteristigi kirilma sonrasinda enerji yutma kapasitesine gore
degisiklik gostermektedir. Bu ¢alismaya konu olan maden galerileri Sekil 1’deki gibi baslangicta
kemerlenmis ve stabilize olmus galerilerdir ancak yakinlarda bir bagka galerinin agilmasi ile Sekil 3’te
verilen davranigi sergilemektedirler. Yani eger Enerji 2'ye bagh bir tahkimat karakteristigi ile destelemek
s0z konusu olursa tahkimat hicbir zaman yeni olusan gerilme kosulunu karsilayamayacak ve ortamda
muhtemel bir gociik beklenecektir. Ancak enerji yutma kapasitesi yiiksek olan piiskiirtme betonun
tahkimat egrisi (Enerji 1) ikincil gerilme kosullari altinda olusan kaya ortamini egrisi ile tekrar calismakta
ve denge kosulu saglanmaktadir. Bu iki egri, enerji yutma kapasitesi arttikca daha yiiksek yer
degistirmelerin oldugu yerlerde kesismekte buna ragmen belirli bir deplasman sonunda kemerlenme
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gerceklesmektedir. Bu da bu gibi yerlerde kirilan betonun tamir edilmesi ve 6lgme aletleriyle gozlenmesi
kararinin verilebilmesine yardimci olur. Eger Enerji 2'deki gibi bir davranis varsa da kirilip yenilen
piiskiirtme beton sokiilerek yerine ya Enerji 1 deki gibi bir karisim igeren piiskiirtme beton uygulanmali
ya da bu c¢alismanin konu alaninin disinda kalan kaya saplamalar1 gibi daha baska saglamlastirma
islemleri ile tahkimat karakteristigi daha saglam bolgelere kaydirilmalidir.

Sonug olarak piiskiirtme beton kullanicilar1 kullandiklar: karisimin kirilma sonrasinda da piiskiirtme
betonun tasiyiciligina devam etmesi, baska bir deyisle kaya tarafindan aktarilan hareket enerjisini
soniimlemeye devam etmesini istemektedir. Bunu ne diizeyde soniimlemeye devam edecegi ve bu
diizeyin yeterli olup olmadiginin arastirilmasi bu ¢alismanin baslica konusunu teskil etmektedir. Calisma
sonucunda ortaya konan teoriyle kullanilan piiskiirtme betonun tamir edilmesi veya sokiiliip yeni bir
tahkimat yapilmasina karar verilmesi miimkiin olabilmektedir.
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