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Kaya Mekanigi Biilteni 1

Degerli Okurlariniz,

Sizlere sundugumuz bu dergi, dernejimiz kurulusun-
dan bu yana gecen 15 yl i¢inde dedigik aralardan sonra
ctkarabildigi 3. dergi olmakéadwr. Baghbasina bu olay bi-
le kaya mekaniginin iilkemizde 6zlenen diizeye gelmesin-
den ne denli uzak oldugunu gostermektedir.

- 1981 ysinda goreve getirilen yoénetim kurulumuz
dernegimizin iyesi bulundugu Uluslararas: Kaye Meka-
nigi Dernedi (ISRM) ile 1976’dan bu yana kopuk olan
iligkisini yeniden saglamaya caligmis, 20 Eyliil 1981’de
Tokyo'da yapilan konsey toplantisinda konu goriigiilerek,
uluslararas: dernege tekrar idiyeligimiz gerceklegmigtir.

Bunun iizerine 25 Agustos 1981 tarihi itibar: ile 40
-olan iiyemizin isimleri ISRM’e bildirilmis ve bu ilyeleri-
miz adina diizenlenen ISRM kimlik kartlar: kendilerine
goénderilmistir. 1981 yilinda iki haber biilteni ¢ikardarak
kaya mekanigi alanmndeaki bilimsel etkinlikler iiyelerimi-
2e duyurulmaya calisumastir.

1981 yiinda genel sekreterimiz, Doc. Dr. Ercin KA-
SAPOGLU ve saymamimiz Giingor UNAYin yurtdigina
gidigleri nedeni ile Ankara’da yiriitilen etkinlijimiz
onemli olgiide aksamugtir. Daha sonra saymanlik gore-
vini tiyemiz A. Mesut CETINCELIK, genel sekreterlik go-
revini de gegici olarak Do¢. Dr. Ergin ARIOGLU yiiklen-
miglerdir. _ .

Ulkemizde kaya mekanigi disipli‘m‘ni yerlestirip yay-
gilastirmak amact ile tamamen bilimsel icerikte ve eli-
nize aldwjiniz yeni sekli ile senede iki kez ¢ikarimast di-
siiniilen dergimizin esirgemeyeceginizi umdugumuz ilgi
ve destedinizle bundan sonraki saylarinda ozlenene da-
ha yaklasacagine inaniyoruz.

Sizlerden gelecek katkr ve elestiriler dogrultusunda
daha iyiye dogru yonlendirilecegini bekledigimiz dergi-
mizin bundan boyle diizenli olarak ¢ikmas: en icten di-
legimizdir,

Tekrar ¢ikarken tiim iyelerimize ve okurlarimiza ba-
sart dileklerimizle sayg: ve sevgilerimizi sunariz.

Yonetim Kurulu



YAZIM ILKELERI

“Kaya Mekanigi Biilteni”"nde yayimlanmas: icin gbnderilecek olan
yazlar teorik ve uygulamali kaya mekanigi dalinda oOzgun (orijinal) alas-
tirmalar, derleme, elestiri ve tamitma amach calismalar: veya cevirileri
kapsayabilir.

Yazilarmn dilbilimi kurallarina ve teknik sozciiklerin 2. biiltenimizde
sizlere sunacagimiz kaya mekanigi terim ve tamimlarina uygun olmasi-
na o6zen gosterilmelidir.

‘f’amlar, sekiller, fotograflar ve gizelgeler 2 niisha olarak gonderil-
meli, metin 2 satir aralkla daktilo ile yazilmis olmalidir,

Baghklar kisa, konuyu en iyi belirtebilir ve olabilirse 10 sézctgii gec-
meyecek sekilde secilmelidir,

Sekiller teknik ¢izim normlarina uygun olarak ¢ini miirekkep ile ay-
dinger kagidina veya beyaz kuse kagit lizerine cizilmelidir.

Fotograflar parlak kartlara siyah - beyaz ve kontrastli basilmaldir.
Sekil, fotograf ve cizelge altlar ayr bir kagit iizerine sirasiyla yazilmig
olmaldir.

Yararlanilan kaynaklar alfabetik siralamayla diizenlenmelidir.

Gonderilen ¢alismanin biiltende yayimlanabilmesi yayin kurulu'nun
olumlu kararna baghdir,
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KAYA MEKANIGININ DUNYADA VE TURKIYE'DE GELISIMI

Erdogan YUZER*®

insanin giivenerek ilk kullandig: malzeme “Tas”tir. Bu giiven sonralar
barinak, daha sonra da temel olarak “kaya’ya da duyulmaya baglamistir.
Gectigimiz yluzyillarda kayaya duyulan giivenin sinirlari o kadar genisle-
mistir ki, yeriistii ve yeralti kazilan sirasinda “Kaya'ya ulagsmak, ya da
kayayl bulmak amag olmus kaya, mekanik davranigim etkileyici &zelikleri
olgiilmeksizin saglam varsayilmigtir. icinde yasadigimiz ylzyilin ortalarina
kadar bu giiveni sarsacak biyik tehlikeler dogmamig, ancak bu sirada,
simdilerde degerlendirebildigimiz, maliyeti artirici agiri boyutlandirmalara
gidilmigtir. _

Kayalarin aginma ve ayrisma urind olarak tamimlanan, gevsek, ¢imen-
tosuz ortam, ya da miihendislik tamim ile “Zemin"e ise 200 yildan bu yana
giiven duyulmamis, zeminlerin ancak denenerek, daha sonralar da olgi-
lerek, temel olma acgisindan giivenilirlik derecelerinin saptanmas: yoluna
gidilmistir. Zeminlerin bu 6zelligi, “Zemin Mekanigi" biliminin ok 6nceleri
gelismesini saglamistir.

ikinci Diinya Savasi sonrasinda baslayan hizhh endiistrilesme sirasinda
zeminlere oranla gok daha heterojen, anizotrop ve siireksiz bir ortam olan
“Kaya'va insan eli ile aktarilan yiiklerin miktar1 8- 10 kat artmig, kaya
icinde acilan bosluk gaplar:1 4-5 kat biyimistir. Bu simirlara ulagilinca,
“kaya" da denenmeden, 8lglilmeden gilivenilir bir ortam olma &zelligini yi-
tirmistir, Iste, kayanin mekanik davramsimin denenerek, dlgiilerek 68renil-
mesi ve yapilarin buna gore boyutlandirilmas: “Kaya Mekanigi” biliminin
ortaya ¢ikmasini sonucglamigtir.

Kayalarin mekanik davramisini belirleyen kuramsal ve uygulamali, di-
siplinler aras: bir bilim dal olarak tamimlanan “Kaya Mekanigi"nin gelisi-
mi son 35 yil iginde olmusgtur.

1950'lerden bu yana,

® Matematik ve fizik bilimlerindeki genel gelisme, dzellikle gerilme ve

deformasyonlarin “duyarhi” olarak ol¢iilmesinin baglamast,

® Basta petrol olmak iizere, az derinden elde edilen madenler yerine

gittikce daha derinlere ulasilmasi zorunlugunun dogmasi,

® Baraj, tiinel, yeralt: santrah gibi yapilarda boyutlarin gittik¢e artmasi

® Askeri amagli yapilar ve depolama islerinin yeraltinda yerlstine
oranla daha giivenle yapilmasi,
kaya mekaniginin gelisimini hizlandirmistir.



E. Yiizer

Kayalardan alinan o&rnekler (taglar) tlzerinde bilimse! alandaki ilk
gahsmalara 1908 -1911 yiinda GRIGGS ve Von KARMAN'la baglanmigtir,
Bu ilk deneyler, kirilma, kivrilma gibi dogada izlenen tektonik olaylarin
mekanizmasini arastirma amacini tasimigtir. Yine bu tarihlerde (1910-1912)
LEON ve WILLHEIM tarafindan kaya ortam icindeki bosluklarin cevresin-
deki gerilme dagilimim ve kinlma mekanizmasimi inceleyen laboratuvar
deneyleri yapilmistir.

Kayalar ilizerinde miithendislik amaglarina déniik laboratuvar ve arazi
o6lgmelerine 1945'den sonra baslanmistir (ROS - EICHINGER, 1949). Bu ta-
rihten sonra kaya mekanigi ile ugrasan cesitli disiplinler icinde yetigmis
kisiler, bir araya gelerek orgiitlenmeye baslamislar, kendi meslek goriig-
lerini buglin ayri bir «<ekol» olarak degerlendirilen cergeveler igine oturt-
maya baglamislardir. Amerika'da W. LIVINGSTON (1945 - 1952). Avrupa'da
J. STINI (1946 - 1951) bu tiirdeki gayret gdsterenlerin énciileri olmuslardir.
Bu gayretlerin sonunda, belirli aralarla tekrarlanan bilimsel toplantilar
vapilmaya baslamigtir,

1951 yilinda Avrupa'da (Salzburg), 1956 yilinda Amerika'da (Colorado)
ilk kaya mekanigi kollokyum ve simpozyumlar1 yapilmistir. Bu bilimsel
toplantilar ginimiize kadar her yil tekrarlana gelmistir, 1882 Ekim ayinda
artik geleneklesen Salzburg “Geomekanik” kollokyumlarinin 31. cisi:, 1882
Agustos ayinda da Amerika'daki simpozyumlarin 23.su yapilmigtir. '

1950 - 60 arasinda daha ¢ok ayri kitalarda kalan bu gelismeler, 19862'de
L. MULLER'in énciliigi ile “Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi’nin ku-
rulmasindan sonra, Uluslararasi bir nitelik kazanmistir. Bu dernek, 1966
dan bu yana, her 4 yilda bir tekrarlanan Kongre'ler, her yilda sim-
pozyumlar dizenlemektedir. Lizbon'da diizenlenen ilk uluslararasi ka-
ya mekanigi kongresinden bu yana 5 biyiik kongre yapilmig, 6. kongrenin
de 1984 yilinda Montreal'de yapilmas:i kararlastinlmistir, Kaya meKanigi
ile yakindan ilgili olan miihendislik jeolojisi ve zemin mekanigi disiplinle-
rindeki derneklerle birlikte diizenlenen bilimsel toplantilarmn sayis1 ise gok
daha fazladir. Ornegin, kaya mekanigi derneginin Mayis 1982'de cikarilan
haber biilteninden edinilen bilgilere gére kaya mekanigi ve basta baraj
ve tiineller olmak tlizere yakindan ilgili konularda 1982-84 yillart arasmn-
da 60 kadar bilimsel toplant: diizenlenecektir. Diger taraftan bu yogun bi-
limsel galisma ve orgiitlenme sonucunda gok sayida kitap ve periyvodik de
yvayinlanmaya baslamistir.

Dinyadaki bu hizli gelisme sirasinda, Tiirkiye'de de kaya mekanigi ile
ugrasan kisi ve kurumlar gériinmeye baslamishr. ilk kaya mekanigi uy-
gulamas) baraj yerlerinde, 1962'de EIEI tarafindan hidrolik kriko deneyleri
ile baslatilmistir. 1968 yilinda “Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi” kurulmus,
bu dernek aracilif: ile uluslararasi iligkilerin aralikh da olsa saglanmasina
calisiimastir.

Universitelerimizde “Kaya Mekanigi” biliminin ders olarak okutulma-
sina 1970'lerden sonra baslanmistir, i1k kez 1973-1974 ders yilindan itiba-
ren kaya mekanigi ad: altinda ayri bir ders olarak kimi finiversitelerimizin
0gretim programlarina alinmistir.

Ulkemizde, baraj, tiinel v.b. insaat miithendisligi yapilarinda kaya me-



Kaya Melkaniginin Diinyada ve Tiirkiye'de Geligimi

kanigi uygulamalar, bugiin ic¢in, madencilik alamindaki uygulamalardan
daha yaygindir. Diger ililkelerde 6rnegi goriilen madencilik alanindaki ka-
ya mekanigi uygulamalarina halen yurdumuzda hi¢ baglamilmamstir.

Uygulayict kuruluslarimizda kaya mekanigi ile ugrasan yeteri kadar
sayida teknik elemanin bulunmayisi, kaya mekanigi uygulamalarmin il-
kemizdeki yayginlasmasim engellemektedir. Ancak, liniversiteler ve uygu-
layict kuruluslarda bulunan ve kaya mekanigi ile ugrasan gok az sayidaki
elemana da kendilerini kamtlama firsat1 verilmemektedir. DSI ve EIEL gibi
uygulayicr kuruluslarimizdaki kaya mekanigi servislerindeki elemanlar go-
gu kez, arazide aldiklar olgileri yorumlanmas: igin yabanci uzmanlara
iletenler durumunda birakilmaktadir. Ge¢mis yillara oranla, biyik yeralt:
kazilarmin yogunluk kazandigi bir dénemde, yapilmas: planlanan kaya
mekanigi deney ve uygulamalarinda halen yabanci uzmanlarin kullamlma-
g1 tiziicidar. Bu uygulamada kamu kuruluslarimizin araci edilmesi ise,
tiziilmekten de 6te, dusiindiricidiir.

Universitelerimiz ve kamu kuruluslarinmizda halen kaya mekanigi ile
dolayli da olsa ugrasanlarin sayis: 30 kadardir. Uygulamalarin yukarida be-
lirtilen bigcimde olmas: nedeni ile bu say1 artmak bir yana, giin gectikge
azalmaktadir. Uzmanhklarim ¢ogu yurt disindaki 6grenimleri ile kazan-
mis bu gen¢ ve yetenekli kaya mekanikgilerin cesaretlendirilmesi, kendile-
rine uygulama alaninda yetki ve sorumluluk verilmesine baghdir.

Dernegimiz bu konuda ilizerine diigen girigimleri yapmann bilinci icin-
dedir. Ancak bagarimin, kaya mekanigi ile ugrasan kamu kuruluslarinin
konuya verecekleri énem ve {iiniversitelerimizdeki gok sinirli potansiyeli
harekete gecirebildikleri oranda gergeklegebilecegi unutulmamahdir. Ak-
si halde; 2000li yillarda bile, yurt disindan kaya mekanigi uzmam getir-
mek zorunda kalinmasinin sorumlulugunu hepimiz simdiden tstlenmeliyiz.

* Prof. Dr. ITU Maden Fakiiltesi, Miihendislik Jeolojisi ve Kaya Mekanigi Caliz-
ma Grubu,
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TUNEL PROJELERINDE KAYA MEKANIGI CALISMALARI

Mahir VARDAR*®

1. GiRrig

Kaya icindeki tiinellerin giivenli, ucuz, gabuk ve émiirlii agilmasini sag-
layan etmenlerin basmmda “doganmin mekanik davranislarinin yeterince ta-
ninabilmis olmas1” gelir. Bu amagla; hazirhk, aragtirma, planlama, proje-
lendirme, uygulama ve uygulama sonrasinda ylritiilen calismalara kaya
mekanigi calismalar: adi verilmektedir.

Bu gahsmalar genel olarak birbirinden farkh G¢ aym anlayis icinde

siirdiirtilmektedir.

a) Doga, yerkabugu her tiirlii dzellikleriyle tammlanir ve tanitilir. in-
saat ve/veya maden mithendisi, proje hesaplarinda kullanacagi ve-
rileri bunlar arasindan secer. Proje hesaplarinda kullamlan para-
metrelerin bilinmesi, calismalan basgariyla yonlendirir ve gereksiz
ayrintilardan kagmmaya yardimcel olur. Bu anlayista; “doganin ya-
piva olan etkilerinin bilinmesi” yeterlidir.

b) Tiinel mithendisi, boyutlandirmak istedigi agikhifn hesaplayabilmek
icin gerekli gérdigi, yerkabugu ile ilgili verileri elde etmek ister.
Klasik insaat mithendisligi anlayisi iginde yeralan bu goriiste, ana
ilke tiinel kaplamasinin dogaya ve onun tim olumsuz etkilerine
kars: direnecek sekilde boyutlandirilmasidir. Burada yalnizca jeo-
lojik ve jeomekanik verilerden olusan sayisal bilgiler sunulur.

¢) Giiniimizin kaya vyapilari miithendisliginde; tunel, agilan bosluk
dolayindaki, teknik girisimden etkilenen ve &ngoriilen stire iginde
durayhg saglanmis olan doga ile koruyucu, saglamlastiricr ve kul-
lanim amach yapilardan olusan bir sistemler butiinidir. Bu biitin-
de doganin vapiva olan etkilerinin yanisira, teknik girisimin (tiim
kazi ve saglamlastirma tirleri, hizlar1 ve geregleri dahil) dogaya
olan etkileri de arastiriimakta ve kaya mekaniginden bu “karsihikh
etkilesimleri tanitan ve belirleyen” jeoteknik degerlendirmeler is-
tenmektedir,

Bu verilerin duyarlig:r ve girdilerin ayrintisi, ¢alisilan proje asamasi-

na ve projenin énem derecesine gore degismektedir,

2. BASLICA CALISMALAR

Yeralti kaya vapilamnin basta gelen tirlerinden biri olan tinellerin
projelendirilmes! igin arazide, laboratuvarda ve biiroda biribirlerini tamam-
layan arastirma ve galismalar yapilmaktadir. (Sekil. 1)
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Sekil. 1 — Kaya yapilaninda mithendislik jeolojisi ve kaya mekanigi caligmalari



Tiinel Projelerinde Kaya Mekanigi Calismalar

Literatiir aragtirmasl sirasinda (varsa) tiinel giizergahi icinde veya
yakimindaki benzer kayaclar icinde acilmig olan tinellerle ilgili caligmalar
ve bilgiler toplamr, arsivler incelenir ve béylece olasi sorunlarin baghca-
lari énceden belirlenmeye galigilir.

Giizergah boyunca yapilan ilk jeoloji ve hidrojeoloji gozlemleri ve 6lg-
meleriyle 1/25.000 ve/veya 1/10.000 dlcekli harita ve kesitler hazirlamr. Ali-
nan kayac ornekleri tizerinde mineralojik ve petrografik deney ve incele-
meler yapilir.

Yeralt1 jeolojisini ve glizergah icindeki kayag tlrlerinin saptanmasi
icin bir sondaj ve aragtirma programi hazirlanir. Jeofizik, mekanik son-
dajlar, arastirma galerileri ve yarmalarla yeraltinda gecilecek birimlere
ulasilir .Boylelikle siireksizlikler, yeraltisuyu, gaz, sicaklik ve gerilme du-
rumu ile ilgili ayrintili bilgiler elde edilmeye calisilir. In-situ deneylerle
yerinde, alinan tag drnekleri (karotlar) tizerinde yapilan deneylerle de la-
boratuvarda, kayaglarm fiziksel, mekanik, teknolojik, kimyasal ve hidro-
lojik ozellikleri belirlenir. Stireksizliklerin ve siireksizlikler arasindaki dol-
gu malzemesinin mekanik ozelikleri saptanarak kaya dokusu ve kaya da-
yamm haklkinda yeterli bilgiler edinmeye gahsilir.

Bu ayrintih bilgiler, mihendislik jeolojisi haritalar, kesitleri ve diyag-
ramlarinda, kullanilacak sekilde sergilenir. Harita ve kesitlerin olgekleri,
gereksinime bagh olarak 1/5.000, 1/2.000, 1/1.000, 1/500 ve 1/200'e dogru, gi
derek biyur,

Giizergah boyunca, tiinel eksenine paralel olarak uzanan belirli genis-
likteki bir kusakta mihendislik jeolojisi calismalann yapihir. Kusagin ge-
nigligi, agilacak olan tunelin boyutlarina, kayaglarn icsel parametrelerine
ve tiinel ekseninin derinligine bagh olarak degisir. (Sekil. 2) Bu kusak; ti-
nel aggmim etkileyebilecek tim simr kosullarimin belirlendigi bélgeyi igine
almak zorundadir.

Sekil. 2 — Tiinel giizergihi boyunca ylizeyde incelenmesi gereken kusagin genisligi
%
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M. Vardar

Buna gore, optimal kusak genigligi en az
b>a+2 (4D+ h.tan (n/4-@3/2) olmahdir. Burada

a = Simir kosullarinmi belirlemek igin gerekli uzakhk (m)

D = Tiinel ¢capr (m)}

h = Tiinel tizerindeki értu kahnligy (m)

@) = Kayanin en olumsuz kosullar altindaki igsel sUrtinme acisidir.

Ornegin 100 m. derinlikte kolay plastiklesen kayaclar icinde agilan 10 m.
¢aph bir tinel igin en az 300 m. genisligindeki bir alan incelenmelidir. Yii-
zeye yakin tiinel ve metrolarda ise, ilke olarak, bu genislik 8- 10 D'den da-
ha biiyiik secilmelidir.,

Yeralt: jeolojisi calismalarinda ve birimlerin jeoteknik 6zelliklerinin
saptanmasinda ayrintilara verilen agirhk tiinel duvarindan kaya icine
dogru uzaklastikca azalir. Buna bagh olarak, bulunan jeomekanik verilerin
duyarlign da dfiser. Bu nedende projede yeralan paftalarda farkl olgekler
kullamlmaktadir. Buna gére; yeterince ayrintih bir projedeki en kesitlerde
tinel eksenini gevreleyen 3D caph bélgede, 1/100 Slcekle gosterilebilecek
tim detay bulunmalidir. 3D ila 5D arasindaki bélgede 1/200, 5D ila 7D
iginde 1/500, 7D ila 9D arasinda 1/1.000, 9D ilad 11D arasinda 1/2.000 ve
uzaklagtikca 1/5.000 oSlcekli gosterimler yeterli sayilir (Sekil. 3).

—- KULLANILAN OLCEK ———

0eot
- 00S1
00Z:1
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Sekil. 3 «— Yeralt1 kaya yapisi ile ilgili olarak toplanan bilgilerin vansitildi kesit
ve haritalarin &lgekleri, tiinel duvarindan kaya igine dogru gidildikee
kiigilir.
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Tiinel Projelerinde Kaya Mekanigi Caligmalar:

Kaya mekanigi agisindan; saghklhh miihendislik jeolojisi yorum ve gos-
terimleri bir tiinel projesinin ilk asamasim olugturur. Bunu izleyen galig-
malarda, 6zel kaya mekanigi konular: islenir.

Tiinelin stabilitesini (durayhifim) irdeleyebilmek ve agim sirasinda olu-
sabilecek sorunlari1 énceden kestirebilmek icin matematik veya fiziksel mo-
deller hazirlanir. Tiineli bir “kaya yapis1” olarak boyutlandirabilmek igin,
smir kosullar: (ilkel gerilmeler, dig yukler, su, sicaklik v.b.) ile kayanin
dayamim ve tepkime bigimleri (zamana bagh diren¢ ve deformasyon dav-
ranislar1) bilinmek zorundadir. Bu amacla ¢ogukez “Kaya Kalitesi” tamm-
larindan yararlanilir. Bu galigmalarda; kazi yénteminin tiri ve hizinin,
kaya yapisinin boyutlandirilmasina dogrudan etkidigi degisik sekillerde
gbzonlne alimir,

Boylece olugturulan projede; saglamlagtirma énlemleri ve gecici ve ka-
her kaplama kalinliklar en ve boy kas:tlerle her kritik kesim igin ayn ayri
belirtilir.

Bu gdsterimleri genellikle is organizasyonunu amagclayan ekip - ekipman,
CPM ve PERT programlar: tamamlar.

Ana hatlariyla belirtilen bu gahsmalar sonucu bir “Onerilen Tiinel
Projesi” ortaya cikar. ihale igin gerekli paralandirma ve zamanlama ama-
cina uygun, fakat uygulama icin yetersizlikleri gorulebﬂecek bu proje, uy-
gulama asamasinda gogukez degisikliklere ugrar.

Kazi ve yapim sirasindaki miihendislik jeolojisi ve kaya mekanigi goz-
lem, 6lgiim, yorum ve yonlendirmeleriyle, galisilan proje "“Gergeklestirilen
Kaya Yapis1 Projesi"ne dontstr.

Tiinel mithendisinin galismalar1 kural olarak bundan sonra da dene-
tim dlgmeleri, dékiimlendirme ve damigsmanhk hizmetleriyle siirer (Sekil. 1).

3. TUNEL PROJELERINDE KULLANILAN BASLICA
GIRDi VE KATSAYILAR

Herhangi bir tiinel projesinde miihendislik jeolojisi ve kaya mekanigi
hizmeti verecek olan miithendisin, proje girdilerinin basglicalarini1 yeterince
bilmesi ve bunlarin biribiriyle olan iliskilerini kavramas: zorunludur. Ba-
sarili olmas: igin; kagimilmaz olan bu “asgari misterek™ lizerine kendi gor-
gii, birikim, deneyim ve yeteneklerini en uygun zaman ve kosullarda ekle-
mesi, ayrica bunlar1 normlara uygun, fakat kendine ézgii bir bigimde sun-
mas! gerekir.

Tiinel projeleri igin gerekli olan girdi ve katsayilar: baghca

a) Geometrik veriler - mekan bilgileri

b) Ilkel (Primer) gerilme durumu ve dagilim

c¢) Ortamin elastik katsayilarn

d) Ortamin dayamim katsayilar:

e} Dig yikler

f) Yapim sonrasindaki degisim kogullar:
seklinde kiimelestirmek olagandir.

Geometrik veriler baghg altinda; daha, genel planlama, 6n fizibilite ve
tasarim asamasinda, amacin geregi olarak belirlfenmis tiinel kesit alam,
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M. Vardar

uzunlugu, gizergahi, 6teki yapilara gbére konumu, uzaklg, ortii kalinhg
ile daha sonraki asamalar sirasinda saptanan ortam ve kaya dokusu ile il-
gili mekan bilgileri anlagilir. Bunlar; slireksizliklerin (faylar, tabakalar, gat-
laklar) ve birim kaya elemanlarimin yerleri, yonelimleri, dizilimleri ve bo-
yutlan ile ilgili sayisal verilerdir. Y{izeyden yaplan él¢gmeler, kuyu ici (op-
tik kamera - TV kameras), iz alma yontemi) gézlemleri ve yonlendirilmis
karot incelemeleri bu konuda yapilan galismalarin bashcalaridir.

Ancak, ylzeyde yapilan siireksizlik Slgiimlerinin, derinde acilan tiinel
glzergahmna indirgenmesinin de biiyiik yanilgilara neden olacag her za-
man hatirlanmahdir. _

Ilkel (dogal) gerilme durumu ve dagilimma iliskin bilgiler énemli pro-
jelerde in-situ (arazi) olgiimleri ile elde edilir..Bundan amag; kurcalan-
mamis, Orselenmemis, yani teknik girigimden heniiz etkilenmemis olan, ka-
yanin dogal asal gerilme bilesenlerinin yonelimlerini ve siddetlerini glizer-
gah boyunca belirlemektir. Buradan hareketle, kaz1 sonrasindaki (teknik
girigim sirasindaki) sekonder (ikincil) gerilmelerin siddetleri hesaplana-
caktir, i

Ayrica, glizergah secimi sirasinda gerilmelerin yogunlastizn bolgeler-
den uzaklasilmaya -calisilacaktir. Gerilmelerin siddeti ve yonelimi; tiinelin
yerini, konumunu ve boyutlarini belirleyen etmenlerin basta gelenleri ara-
sindadir. (Sekil. 4).

ey

' 3
Sekil. 4 — Jeolojik yapr ve dogal gerilme dagihim, tiinelin yerini, konumunu ve bo-
yutlarini belirleyen etmenlerin en &nemlileri arasindadir.
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Tiinel Projelerinde Kaya Mekanigi Calismalart

Jeolojik yap: ile dogal gerilme dagilimi arasinda yakin bir iliski bulun-
maktadir. Ornegin tabakah kayaclarda kivrimlar, senklinaller, anktiklinal-
ler, faylar ve bindirmeler gibi biiyiik stireksizlikler ve tabaka yonelimleri,
hi¢ bir tektonik etkilenmenin bulunmadiz bolgelerde bile, yercekimi ge-
rilmelerinden biiyiik 6lgiide farklhilasan gerilme bilegenleri olustururlar.
Yatay tabakalar gravitasyon gerilmesini degistirmezken, senklinaller de ge-
rilmelerin canak iginde arttig, kanatlarda azaldign gozlenir. Tabaka cat-
laklarinda kesme gerilmelerinin yeterince iletilmemesi nedeniyle, antikli-
nallerde gerilmeler kanatlarda, yogunlasir. En biiyiik asal gerilme diiseyden
saparak, tabakalara paralel veya paralele yakin olarak uzanir. Faylarda
aniden artan, genis milonit zonlarinda ise bazen azalan gerilmeler gozlenir.
Elastik kivrimlarin tepe noktalarinda beklenenden daha dugiik, tabanla-
rinda daha yiiksek yanal basinglar bulunur. Vadi tabanlan kiigik diisey
gerilmeler, fakat ylksek yatay gerilmelerle zorlanir. Yamaglarda tabaka
egimleri, gerilme akilarini gogun kendi egimleri dogrultusunda yonlendirir.

Bagimsiz elastik katsayilar olan E (elastisite - Young Modiilii) ve v (Po-
isson Orani), varsa, tabakalasmaya dik ve paralel olacak sekilde tas ve kaya
icin ayr1 ayr saptamr ve yoénbagimliik (anizotropi) arastirihir. Bu amag-
la yerinde deneyler (hidrolik kriko, yassi veren, pressiometre, dilatometre)
ve jeofizik yontemlerden yararlaniir. Alinan karotlar laboratuvarda ince-
lenir. Laboratuvar deney sonuglarinin arazi kosullan igin dogrudan kul-
lanilamayacag kesinlikle bilinmeli, bunlar yeterli deneyime dayanan bil-
gilerle yorumlanmal ve gok zorunlu haller disinda kullamlmamalidir.

Primer gerilme durumu her P [Xo ¥, zp] noktas: igin
(a1 (am), A, &, Bl degerleri ile gosterilir. Burada
s = En biiyik asal gerilme siddeti (Gogukez o = o, = Gravitasyon geril-

mesi varsayim yapilmaktadir!)
om = En kiigiik asal gerilmenin giddeti (Cogukez om = on = yatay gerilme
varsayim yapilir!) _
A = Yanal gerilme orani = ow/oi = 0n/0,
x = o'in kuzeyle yaptigl agi
8 =o'in yatayla yaptg agi'dir.

Beton ve piiskiirtme betonun arazideki elastik katsayilari bilinmelidir.

Dayamim katsayilar: denince, beton, tag ve kayanin cekme ve basing di-
rengleriyle igsel parametreleri olan C (kohezyon) ve @ (igsel siirtiinme
acis1) degerlerinin zamana bagh olarak ve yenilme 6ncesinde ve sonrasin-
da alacag degerler anlasilir. Tas - kaya iligkisi, farkh asal gerilme kosul-
larinda ve zamana bagh olarak incelenerek kayanmn “doku hareketliligi
ve doku dayamm" saptanmaya gahgilr,

Bu amacla yapilan 6zel kaya simflamalar bulunmaktadir.

Son olarak; dig yuklerin ve smnir kosullarimin ilk biiyikliklerinin ve
bunlarda olusabilecek degisikliklerin sayisal olarak belirtilmesi gerekir.
Kayann ozgil agirhgindan olusan yikler, komsu yapilarin yikleri, gatlak
ve bogluk suyu basinglari, ankraj kuvvetleri, kabarma, sisme basinglan v.b.,
gevre kosullari ve proje geregi diistintlerek saptanan biiytkliklerdir.
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KAYAC OZELLIKLERININ TUNEL PROJELERINE ETKISi
Tunelin agildig1 ortam kaya ve/veya zemin olabilir. Baz1 6zel durum-

larda ise, hem zemin ve hem de kaya davrams: gésteren jeolojik birimler-
den gegilmektedir. Ornegin kiltaslari, silttaglar1 ve marnl kiregtaglar ile
genis ezilme zonlar bu tirdendir. Bu ortamlarin bir kaya yapisi olarak
tinel'e olan etkileri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

4.1.

. Kaya

Kayanin:

a) ‘Direnc¢ ve deformasyon 6zelikleri
® Kaz profilinin ve arimin durayhg ile
® i¢ yapilann yiiklenme bigim ve siddetini,
b) Gevrek veya stinimlii davranisi
® Kaya patlamasina yatkinlig
® Gevseme bélgesinin boyutlarini
® Catlak olusumunu, yenilme ve kirilma davraniglarini
® Frezeli kazi makinelerinin kullamlabilme siirlarin,
c) Plastik davranis:
® Kayma ve akmaya bagh hacim arfislarnm
® Konverjans:
d) Zamana bagh davranis: (viskozite, akma, relaksasyon)
® Kendini tutma siiresi (durayhk siiresi) ni
® Gecgici ve kalicr saglamlagtirma yapilarinin viiklenme hizi ve de-
recesini,
e) Diger fiziksel ve kimyasal 6zelikleri
® Kimyasal etkilere ve donmaya. kars: yatkinlig
® Gegirimlilik ve su iletimini
® Kabarma, sisme, erime davramslarini ve _
® Teknolojik davranislarim (delinebilirlik, kazilabilirlik, kesilebilir-
lik, patlatilabilirlik)

belirler.
4.2. Zemin (Aynk Kiulteler)
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Zeminin:
a) Dane dizilisi, asin konsolidasyon ve plastisite _
® Kazilabilirligi Frezeli kazi makinelerinin kullanilabilmesini, kal-
kan yonteminde uygulanmas: gereken itme basincim
® Armin durayligmi, durayhk siiresini
® Su gelirini, drenaj olasihiklarini, tabakalann su etkisiyle akma -
kayma olasiligini
® Enjeksiyon tutabilmeyi
® Hidrolik taban lirilmasim yatkinhg zamana bagl yenilme ola-
sihigina,
b) Gegcirimlilik, gecirimlilige bagl anizotropi ve inhomojenlik
® Su gelirini
® Drenaj olasihklarim
® YSS'nin dustiriilmesi sirasinda olusan su diigiim konisinin bicimini
ve yayilimim



Tiinel Projelerinde Kaya Mekanigi Caligmalar

® Enjeksiyon tutabilmeyi
® Hidrolik taban kirilmasina yatkinhg
® Basinglh hava kullanilmasindaki hava kaybim,

c) Suya bagh yogunluk hacim ve plastiklikteki degisim
® Kazi yuzeylerinin durayhgim
® Gegici ve kalici kaplamalara binen yiikleri
® Kabarma basinci sonucu olugan zorlanmayi,

d) Deformasyon ozelikleri
® Oturmalarin miktar ve hizim
® Elastik deformasyonlarin siddetini
denetlemektedir.

5. PROJELENDiRME ASAMASINDAKiI KAYA MEKANIGI CALISMALAB!

Tiineli bir kaya yapisi olarak ele alan, glinlimiiziin en son ve gelismis
anlayislar, yeralt1 yapilarm Yeni Avusturya Yoéntemi ile agmaya galismak-
tadir. Yéntemin ana ilkesi kayamn primer mekanik 6zeliklerinden yararla-
narak, kazi agkhigim gevreleyen, etkilenmis bolgeyi alabildiginde kendi
kendine tasitmaktir. Bu bolge, biribiri tizerine oturmus birim kaya eleman-
larindan —siireksizlikleraras: parcalardan— olusan, 6nce dogal, daha son-
ra da teknik girisimle zorlanan bir tasiyict sistemdir. Durayligi incelenen
ve boyutlandirilan, i¢inde projede éngoriilen agikligin yeraldigl bu sisteme
“Yeralt1 Kaya Yapisi” ad1 verilmekte ve kaya mekaniginde tlinel denilince,
malzemesi yerkabugu olan ¢ok kalin duvarh i¢i bos ¢ogun silindirik\bir ci-
sim anlasilmaktadir. (Sekil 5)

Su halde; projelendirmenin ilk agamasinda bu cismin buyikligi, bo-
yutlari, bi¢imi ve davrams siireklilizi gosteren kesimleri belirlenmek zorun-
dadir. “Sistem Biiyiikliigii" ad:1 verilen bu kaya yapisinin boyutlarim sapta-
yabilmek i¢in proje kapsamimn iyice taminmas: ve miuhendislik jeolojisi ve-
rilerinin ayrintilariyla bilinmesi gerekir. Bir tiinel projesi, ¢ogukez simir
kosullarindaki degisime bagh olarak pek ¢ok sayidaki sistem buytklikle-
rinin biribirine eklendigi bir proje gérimimiindedir.

Projelendirmenin ikinci agamasinda kayanin (ayr ayrl her kayag tu-
riiniin) madde 6zellikleri ve doku bzellikleri arastirilir. Maddesel ve doku-
sal ozelliklerin sistem biiyiikliigii i¢cinde ele alinarak degerlendirilmesinden
sonra, kendi kendini tasimas istenen sistemin dogal kogullar altindaki me-
kanik davramslan saptanir. Artik; deformasyonlar: degil, tim hareket tiir-
lerinin (egilme, burulma, boy degisimleri, kayma, siinme, otelenme, dén-
me v.b.), ortak bileskesi olan zaman ve yonbagimh (anizotropik) birim
yerdegistirmeleri, yani "doku hareketliligi"ni yansitan katsay: ve baginti-
lar bulunur.

Jeomekanigin stireksiz ortam davramslarim incelemesi, onu diger bi-
lim dallarindan ayiran en dnemli 6zellikleri arasindadir. Bu nedenle, kaya-
nin yiik tasima 6zelliklerini tamitan i¢sel parametreleri ve direng¢ degerleri
de, yine zaman, ortam ve yénbagZimh olarak belirtilmesi gereken blytiklik
ve bagmntilar olmak zorundadir. Buna "doku dayamum” denir. Kayann
mekanik 6zelliklerinin saptanmasi, iyi planlanmig laboratuvar ve arazi de-
neylerini ve 6zel deneyimleri gerektirmektedir.
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PROJELENDIRME ASAMASINDAKI KAYA MEKANIGI
CALISMALARI
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Sekil. 5 — Projelendirme agamasinda kaya mekanigi caligmalar1 I - Sistem biiyiik-
ligiiniin saptanmasi, II-Kaya mekanigi galismalari, III-Kaya yamlari
Mekanigi galigmalari.
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Tiinel Projelerinde Kaya Mekanigi Caliymalarn

Bu yaklasimlan kolaylagtiran 6nemli galigmalar bulunmakta ve kaya
siniflamalan ile pratik g¢oziimlere ulagimak istenmektedir (MULLER, PA-
CHER, LAUFFER, BARTON v.b.)

Bu ikinci “Kaya Mekanigi Caligmalar” agamasinda, bagkaca primer
gerilme durumu, su, sicaklik ve zaman gibi gevre etmenleri belirlenerek, sa-
yisal biyikliklere donisturdalar. Bunun igin In-situ élgiimler kacgiml-
mazdir.

3. asamada; kayanmn kaz oncesindeki (ilkel = primer) durumundan
hareketle, teknik girisim sonunda ortamin gerilme durumunda ve mekanik’
davramislarinda hangi 6lgiide degigmelerin meydana gelebilecegi hesap-
lamir. Bu yeni (ikincil = sekonder) durum, ilk durumla karsilagtirnthr. Du-
raylik (stabilite) analizi adi verilen bu cahsmalar swrasinda biribirinden
farkh, baghca iki glvenlik kavramindan yararlanmilir. Bunlarn ilkinde, si-
reksizliklerdeki kayma kogulu ile siireksizlikleri harekete zorlayan etkiler
kargilagtirilir. Kaya kama ve bloklarinin kaymasinda kullanilabilen bu yon-
temden, tiinel projelerinde, hemen hemen yalmizca giris yapilarindaki gev
durayligi analizlerinde yararlamlmakiadir. ikinci giivenlik kavrami, ka-
yanmin yenilme karakieristiklerinin (doku dayamminin) ikincil etmenlerle
karsilastirilmasina dayanmaktadir. Giivenlik sayisimin 1'den kiiglik olma-
s1 halinde, saglamlastirma énlemleri piiskiirtme beton, ankraj, enjeksiyon...)
belirlenmekte ve bunlarin etkilerini gézdéniine alan yeni duraylik analizleri,
yeterli giivenlik saglanincaya kadar yinelenerek siirdiiriilmektedir.

Fenner, Schmid, Kastner formilleri veya bunlarin benzerleri olan kla-
sik formiillerle yapilan hesaplamalara Ozellikle son 15 yil icinde gli¢lt bil-
gisayarlarin kullanildig: nimerik analiz yontemleri de katilmistir. Bu alan-
da cok basarih ve hizli gelismeler gozlenmektedir. Biitiin bunlara paralel
olarak: dogal kogullardaki 1/1'lik veya o&zel deney hallerindeki 1/10 ile
1/100 6lcekli ekvalen deneylerden de, durayhk analizlerini yénlendirebil-
mek ve mekanik bilylikliiklerin mertebesini kavramak icin yararlamlmak-
tadir. -

8. ORNEKLER

Bu bbliimde tiinellerle ilgili olarak, degisik proje asamalarindaki mi-
hendislik jeolojisi ve kaya mekanigi galigmalarina ait 6rnekler bulunmak-
tadir,

a) Dicle Baraji Sol Yaka Aragtirma Galerisi _

Evaporitlerin erime - kabarma davranmgim yerinde belirlemek ve lzer-
lerindeki kirectast ve gamurtag: Ortisliniin jeolojik stureksizliklere bagh
olarak bu korkulan birimi ne oranda su ile besleyebilecegini saptamak ama-
cyla, Dicle Baraj1 fizibilite projesi asamasinda 182 m. uzunlugunda bir
arastirma galerisi siralmistir (ITU MJKM, 1981). Sekil. 6'da, bu kare ke-
sitli galerinin giriginde, tavan ve duvarlarda gozlenen jeolojik durumun
yansitildin bir acimm bulunmaktadir. Bu gosterimde; tavan, yatay duz-
lemle cakistigindan tidm siireksizlik tiirlerinin alisilagelmis Ozel simgele-
riyle gosterilebildigi, galeri ekseni boyunca uzanan bir vapisal jeoloji ha-
ritas1 kusa@m seklindedir.
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Tiinel Projelerinde Kaya Mekanigi Caligmalar

Bu kusagin altinda, galerinin tavan ve taban kotlar1 arasinda kalan
sag duvara ait jeolojik kesit bulunmaktadir. Ustte yeralan sol duvara ait
diigey kesitte baslica biiyiik streksizlikler gosterilmekte ve bunlara ait
d = slireksizlik aralifi, k = gatlak sikligi, x = ayrilma derecesi gibi kaya
dokusunun mekanik davraniginda etken olan sayisal veriler sunulmaktadir.

Giris agzindan baslamak iizere metrelendirilen bir agiklamalar kusa-
ginda ise, ayrica vurgulanmasinda yarar gorilen ozellikler ve degerler
(litoloji degisimi, mineralojik bilesimdeki degigimler, fay atimlari, fay
dolgular, gatlak tiirleri, su geliri, asir1 sokiilme ve kavlaklanmalar, sisme
ve kabarma miktarlar1 v.b.) biraraya getirilmistir.

a) Ankara Metrosu

Bu érnekte; Ankara Rayh Toplu Tagim Sistemi Kesin Projesi gergevesi
icinde kazi ve yapisi sirasinda karsilasilabilecek temel mihendisligi sorun-
larm jeolojik kosullara ve birimlerin fizikomekanik ézelliklerine bagh ola-
rak irdelemek amaciyla hazirlanan bir kesit gérilmektedir. (ITU MJKM,
1979) Stabilite (duraylik), yiik tasima, su geliri ve saglamlastirma konu-
larinda tasarim ve uygulama sirasindaki ¢aligmalar: kolaylastirmak, yon-
lendirmek ve karsilagilabilecek sorunlar tuzerine dikkati cekebilmek di-
giincesiyle bu kesitte jeolojik birimler ve birimlerin derinlige gore diizel-
tilmis SPT degerleri birlikte gosterilmigtir (Sekil 7).

Kesitin altinda yer alan kolonsu gizelgede, temel kayacin litolojisini,
yogunlugunu (y), Atterberg limitlerini (Wu, LL, PL) tek eksenli basing di-
renclerini (qu), kohezyonlarin (C), i¢ siirtiinme agilarimi (), TENG (1962)'e
gére bagl sikiliklarini, TERZAGHI - PECK (1948)’'e gore zemin kalitesini ve
yeraltisu diizeyini belirten veriler biraraya getirilmistir. Bunlara ek olmak
lizere, notlar béliimiinde karsilasilma olasihig bulunan sorunlar veya olum-
lu ydnler 6zetlenmigtir. ’

c) Kralkizi Baraji Derivasyon Tiineli

Dicle Irmagimmin Maden Cay1 kolu terinde yapimi planlanan Kralkiz
Barajinin sol sahildeki derivasyon tiinellerinin kesin proje agamasindaki
calismalan sirasinda miihendislik jeolojisi kesitleri gikarilmig ve jeoteknik
dzellikleri kolonsu cizelgelerde gosterilmistir (ITU - MJKM, 1980). Bu or-
nekte, 2 No'lu (T-2) gevirme tinelinin ilk 550 m.'lik kesimi incelenmekte-
dir (Sekil. 8) tiinellerin, jeoloji bakimindan Tiirkiye'nin en sorunlu Gulney-
dogu Anadolu bindirme zonu iginde kalmasi nedeniyle, projede ayrintil
calisma zorunlulugu artms, farkh davranigh kayaglar tim fiziksel, meka-
nik ve teknolojik davranislariyla belirtilmeye calisilmistir. Burada; diger
6rneklere kiyasla, kayanin kaz siras1 ve sonrasindaki davraniglan ile en
olasi saglamlastirma tirleri, uygulama projesine 151k tutmak ve ihalele-
re katilan miihendislik gruplarimi yénlendirmek amaciyla ayri ayr satir-
larda incelenerek tanmitilmistir. Jeolojik birimlerin teknik girisimle kars:-
Lkl etkilesimleri 9 m. gaph bir tiinel 6rneginde ve kaya yapilarn mekanigi
anlayisi icinde ele alinarak yorumlanmistir,

Bu amagcla, primer gerilme ve ortam kosullarindan hareketle, 9 m. ¢caph
bir agkhgin cgevresinde yogunlasan gerilme ve deformasyonlarin zaman
icindeki gelisimleri incelenmis ve bunlar zaman etkisi (durayhk stiresi), ka-
ya kalitesi (MULLER, LAUFFER, PACHER), agir1 sokiilme, konverjans (cap
daralmasi) orani ve saglamlastirma direnci seklinde belirtilmistir.
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Sekil. 89— Hereke otoyol tineli jeolojik kesiti ve kalot kazis1 sirasmda aynada yapi-
lan jeolojik gbzlemlere gére hazirlanan {ist yar1 en kesitleri (BIiLAL-
OGLU, 1980).



Tiinel Projelerinde Kaya Mekanigi Calismalari

d) Hereke Tiineli

Bu ornekte; Istanbul - izmit ekspres yolu tzerindeki énemli yapilardan
birini olusturan cift tiiplii, hereke tiinellerinin yap: asamasindaki mihen-
dislik jeolojisi ve kaya mekanigi calijmalarma ait baz bilgiler ve goste-
rimler bulunmaktadir.

Sekil. 9'da; 150 m® kesit alanh killi ve kalkerli marnlar iginde agilan
tiinelin kalot kazis1 sirasinda asir1 (ayna) da yapilan gozlem ve dlgmelere
gore hazirlanmis jeolojik en kesitlerden dordu gorilmektedir. Adim adim,
her patlatma sonrasinda uygulanan pliskiirtme beton c¢alismalarinin 6n-
cesinde yapilan bu inceleme ve olgiimlerle Onemli stireksizlikler, asir1 so-
kilme ve kaviaklanma olasihklar: belirlenmeye calisimistir. Bu verilerden
hareketle hazirlanan boy ve en kesitlerde jeolojik durum gosterilerek, yapim
sonrasinda da kullamlabilecek bilgiler edinilebilmistir (BILALOGLU, 1980).

Bu calismalarin paralelinde, arm gerisindeki saglamlastirma islem ve
énlemlerinin de sayisal verilerle belirtilmesi icin, kullamlan celik bag sa-
yilari, tutmayan ankraj %’leri, ve puskiirtme beton miktarlarn (m®) sap-
tanmis ve bu veriler tiinel boy kesiti {izerine tasmmigtir (Sekil. 10).

Boylece; projelendirme asamasinda hazirlanan mithendislik jeolojisi ha-
ritalarn ve kesitleri ile tiinel agimi sirasinda gozlenen jeolojik durum ve
nihayet kazi hiz, durayhk ve saglamlastirma islemleri ile ilgili sonuglar
hiribirlerivle karsilastirilabilmistir. Bilgi ve deneyim birikimi -acisindan
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Sekil. 10 — Hereke sol tiineli kalot bblgesinde kullamilan piiskiirtme beton miktar,
celik bag sayisi ve tutmayan ankraj yiizdesi arasindaki bagnt: (BILAL-
OGLU, 1980).



M. Vardar

cok biiyiik énem tasiyan bu tiir calismalarin, ileride herhangibir nedenle
tinelde olusabilecek sorunlar kolayca ¢ozebilmek icin de ¢ok yararh ol-
dugu ve gelismis tlkelerin hemen hemen hepsinde bu tiirden dékiiman-
tasyon ve arsivlendirme g¢alismalarmin igveren tarafindan zorunlu tutul-
dugu unutulmamalidir,

7. SONUC

Kullamlan is makinelerinin tir ve kapasitelerinin, eleman kalitesinin,
organizasyon tirii ve biciminin tinel agimina ve olugturulan kaya yapi-
sinin niteliklerine olan etkisi ise gogukez valnmizca uygulamaci miihendislik
grubu ve firmamn kendisinde kalan ve digsariya pek az yansiyabilen de-
neyim ve bilgileri olusturmaktadir.

Tunelcilik galismalarinda bulunan firmalarin; ekiplerini dagitarak is
geldiginde yeni elemanlarla tiinel acmaya kalkigmalar: eski deneyim ve
bilginin ancak pek azindan yararlanabilecekleri icin, bliylik sakincalar ya-
ratmaktadir.

Aym ad1 tasiyan pek c¢ok kurulusun, ayn nedenlere bagh sorunlar-
la tekrar tekrar karsilasmasinda bu durumun ray1 gok blytiktiir.

Gelismis toplumlarda, yénlendirme ve denetim gorevleri, deneyim bi-
rikimlerini bilimsel agidan degerlendirebilen ve kadrolar kolayca degis-
meyen kurumlarca yiiriitilmektedir, Ozel aragtirma kuruluslar: ile enstitii
ve universitelerin, her tiir teknik calismamin her asamasinda uygulayici-
larla birlikte olmasi, yine bu toplumlarda ve bu gerekgeyle geleneklesmis
gibidir,

Ozenle vurgulanmas: gereken bir durum, lUlkemizde de, 6zellikle son
yillar i¢inde bu alanda énemli gelismelerin oldugudur.,
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AKUSTIK EMISYON/MIKROSISMIK AKTIVITE VE
KAYA MEKANIGINDEKI UYGULAMALARI

K. Ercin KASAPOGLU”
Huant GOKISIK**

1. GIRIS

Kayaclar, metaller veya bunlarin alasimlari, buz, cam ve benzeri mal-
zemeler, tizerlerine belirli bir gerilme uygulandiginda, igitilebilir veya ya-
r1 - igitilebilir diizeyde gegici titresimler yayarlar. Bu olugum, ‘akustik emis-
yon' olarak bilinir. Ayni olusum, jeolojik malzemede, dzellikle kayaclarda
‘mikrosismik aktivite' veya ‘sismoakustik aktivite' olarak tamimlanir. Soz-
konusu titresim (microseismim) lerin kaynag, bu malzemede gerilme so-
nucu olusan, elastik olmayan {non - elastic) birim deformasyonlardir. Jeolo-
jik malzemedeki ‘microseismim’lerin kaynag ise, heniiz yeterince anlasi-
lamarms olmakla birlikte; bunlarm, birikmis birim deformasyon enerjisinin
ani olarak bosalmasi sonucu olugan birim deformasyon ve yenilme ile il-
gili oldugu sanilmaktadir. Kayac gibi gok kristalli malzemede ‘microseis-
mim'ler, mikro diizeyde, yer degistirmeler sonucu; makro diizeyde ise, ikiz-
lenme, tane simirlar: boyunca olusan hareketler, iane ici veya tanelerarasi
caltama ve catlak ilerlemesi sonucu olusmaktadirlar. Birikmis birimdefor-
masyon enerjisinin birdenbire bosalmasi sonucu gerilme dalgalari, malze-
me icindeki odak noktasmdan belirli bir sinira kadar yayihir ve bu holge
icinde ‘microseismim’ler olarak gozlenirler (Sekil 1).

IIIIIIIIIII!IIIIIIII]IIlII

Sekil 1 : Tipik bir “microseismim” grubu (Hardy, 1969)
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‘Microseismim'’ler, malzeme icindeki mekanik bakimdan duray olmayan
noktalardan kaynaklanirlar; ve kaynaktan uzaklastikca siddetleri azalir. Bu
azalma, ‘microseismim'lerin frekansina bagh olarak devam eder. Olusum
hizlari, siddet ve frekanslar: ile, duraysizhgin tiirii ve derecesi hakkinda
dolayl olarak bilgi verebilen ‘microseismim’ler, uygun arag¢ ve gereclerle,
kaynaklarindan oldukca uzak noktalarda dahi algilanabilirler. Cok sawy-
daki gézlem yerlerinde vapilacak é6lgiimlerle, mekanik duraysizligin gercek
kaynagini saptamak; ve bundan kaya mekanigi uygulamalarinda yararlan-
mak olanakhidir, )

Mikrosismik yéntem, kaya ve toprak sevlerinin, tiinel, képra ve baraj
gibi miihendislik yapitlarimin ve 6zellikle yeralti bosluklarinin duraylikla-
rimin belirlenmesinde, son yillarda yaygin bir bicimde uygulanmaktadir.
2. PARAMETRELERIN TANIMI

Akustik Emisyon/Mikrosismik Aktivite yontemi ile ilgili bazi1 paramet-
reler, asagida kisaca tamimlanmaya calisiimistir,

Toplam Aktivite (Accumulated Activity) (N) : Belirli bir zaman periyo-
du icinde gézlenen toplam microseismim’ sayisi.

Giirtiltii Hizi (Noise Rate) (NR) : Birim zaman (at) araliginda gozle-
nen 'microseismim’ sayisi (AN).

NR = AN/At

‘Microseismim’ Genligi (Amplitude of Microseismim) (A) Kaydedilen
herbir ‘microseismim'in en viiksek genlik degeri,

‘Microseismim’ Enerjisi (Microseismim Energy) (E) . ‘Microseismim’
genliginin karesi.

E = A"
Toplam Enerji (Accumulated Energy) (aAE): Belirli bir zaman araligi

icinde gozlenen tiim ‘microseismim'lerden vayillan mikrosismik enerjilerin
toplama.

Enerji Hizi (Energy Rate) (ER): Birim zaman (At) aralifinda gozle-
nen tim ‘microseismim’lerden yayilan mikrosismik enerjilerin toplama.

ER = 3 Ev/at
1=1
Enerji Dagihm Orami (Energy Distribution Ratio) (EDR) : Aoi gerilme
aralhiginda, 500 - 5000 cps (saykil/saniye) arasinda yayillan toplam sentez
edilmis mikrosismik enerji (E1) nin; aym1 gerilme araliginda, 10250 - 15000
Cps arasinda yayilan toplam sentez edilmis enerji (Ex) ye oran.

EDR = Ei/Ex

Toplam Sentez Edilmis Mikrosismik Enerji (Total Synthesized Microseis-
mic Energy) : Cok dar bir frekans araliginda enerji yayan yiksek genlikte-
ki' ‘microseismim’lerden armdirilmis mikrosismik enerjilerin toplama.
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3. DURAYSIZLIK BELIRTILERi

Obert and Duval (1942)’e gore, bir kayag érnegine veya bir jeolojik ya-
piya etkiyen yik arttikca, giirilti hiz1 da artar. Buna karsin, herhangi bir
yenilmeden sonra girilti hizinda bir azalma gérilir. Diger bir deyisle,
glraltd hz, bir jeolojik yapidaki duraysizligin bir belirteci olabilir (Se-
kil 2). Ote yandan, mikrosismik etkinlik ile zaman arasindaki iligkileri be-
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160 N

120

o
80 ‘\"

40

Gurultd sayis: /10 dak,

4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Zaman ( saat )

Sekil 2: Yenilmeden sonra giiriiltii hizinin zamanla degisimi (Hardy, 1969)
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Sekil 3: Havada kurutulmug kumtaginda degisik gerilme arahklarinda gozlenen
“mikroseismim”lerin - ortalama genlik - frekans iligkileri (Chung wve

dig., 1968).
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Sekil 4 : Nemli kumtasinda degisik gerilme araliklarinda gozlenen “mikroseis-
mim”lerin ortalama genlik - frekans iliskileri (Chugh wve dif.. 1968).
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Sekil 5 : Havada kurutulmus haldeki degisik 3 kayag tiifiinde gdzlenen egemen
frekans bantlam (Chugh ve dig., 1968).
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lirleyen grafikler, bir jeolojik yapida durayhk acisindan neler olup bittigi-
ni gosterebilir (Paulsen ve dig., 1067). Mikrosismik etkinligin artig, ortam-
da duraylik sorunu yaratabilecek bir potansiyel varhgnin belirteci olabilir.
Mikrosismik etkinligin salimm bandini saptamak yoluyla, bir jeolojik yapinin
duraybk derecesi 6ngorilebilir. Suziki ve dig. (1964)'ne gore, salimim
spektrumu, kayag¢ turine, nem miktarina ve gerilme diizeyine bagml ola-
rak degisir (Sekil 3, 4 ve 5). Bucheim (1958)'e gore ise, bir kayacin yenil-
me bicimi ile gbzlenen ‘microseismim’lerin spektrum &zellikleri arasinda
baz iliskiler kurulabilir.

Durayligin belirlenmesinde kullanilan bir bagka yéntem de, Sentez
Edilmis Enerji Parametresini iceren yontemdir. Bu parametre ise, belirli
gerilme dizeylerinde ve genlik - frekans spektrumlarinda olusan ‘micro-
seismim’lerin saysi ile bagimhdir. Bu konuda elde edilen verilere gore, ka-
yaclarda mikrosismik enerjinin biyitk bir bélimii, 5000 cps'in altinda ve-
ya 10000 cps'in iistiinde yayilmaktadir (Chugh, 1968).

Ote yandan, elastik olmayan davramg ile mikrosismik etkinlik (akti-
vite) arasinda cok belirgin bir iliski vardir; ve kayaclarda elastik olmayan
davranis, kayag igindeki mikro diizeydeki kirilmalarin bir sonucu olabil-
mektedir (Hardy ve dig., 1978). :

4 DURAYSIZLIK BOLGELERININ SAPTANMASI

Mikrosismik bir etkinligin odaginin saptanmasi, sismologlarin bir dep-
rem odagini saptamalarina benzer sekildedir. ‘Microseismim'in odagl, Ya-
yilma Zaman Farki (Travel Time Difference) yontemi ile saptanir (Cadman
ve dig., 1967). Boyle bir yontem, ortamin degisik moktalarina yerlestirilen
transdiisdrlerden elde edilecek mikrosismik verilerin analizini ve korrelas-
yonunu 8ngériir. Obert ve Duval (1867) ve Cook (1963), bu yontemi uygu-
layarak, sahada ‘microseismim’ odaklarini saptayabilmislerdir. Aym yoén-
tem laboratuvarda Scholz (1968) tarafindan uygulanmis ve umut verici
sonuglar elde edilmistir.

5. MIKROSISMIK OLCME DUZENI

Mikrosismik 6lcme sistemi, laboratuvar ve arazi 6lcme sistemleri ola-
rak iki grupta ele alinabilir,
5.1. Laboratuvarda Mikrosismik Olgme Sistemi

Laboratuvarda, cogunlukla silindirik kayag oérnekleri (karotlar) tlize-
rinde yapilan mikrosismik dlg¢limlerde kullanilan sistemin blok divagrami
Sekil 6'da gosterilmistir.
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Sekil 6 : Laboratuvarda mikrosismik dlelim sistemi (Chugh ve dig., 1968).
KO : Kayag 6rnegi, A : Akselomeire, OA : On Amplifikatér,
DKA : Degisken Kazang¢ Amplifikatérii, F : Filtre, MTK : Man-
yetik Teypli Kaydedici, K : Kulakhk, O : Osiloskop, ES : Elek-
tronik Sayac.

Baéyle bir sistemde, piezoelektrik akselometre (piezoelectric accelometer)’
den olusan bir titresim transdiiséri (vibration transducer) kayag ornegi
lizerine yapistirilir. ‘Microseismim'ler olarak eide edilen akselometre cik-
t1:1 ancak birkag¢ milivolt dizeyinde oldugundan; bu kiigik sinyalleri enaz
30 milivolt duzeyine yiikseltebilmek igin bir amplifikatér kullanihr, Ampli-
fikatoér ¢ikigina konulan filtre ile de, sistem dis1 giiriiltiler elenir. Béylece
elde edilen ‘microseismim’ler, gerektiginde yeniden incelenmek lizéere man-
yetik bir teype kaydedilir. ‘Microseismim'lerin frekans spektrumlarni elde
etmek icin, teyp giktisina bir frekans analizérii baglamir. Elde edilen ‘mic-
roseismim’ler bir kulaklik sistemi ile dinlenebildigi gibi; gériintiileri de bir
osiloskop ekraninda gdzlenebilir.

5.2. Arazide Mikrosismik Ol¢me Sistemi

Basitlestirilmis bir saha 6lgme sistemi Sekil 7'de goOsterilmigtir, Bu siste-
min, laboratuvar él¢me diizeninden farklh olan yam, laboratuvarda kayag

Sekil 7 Arazide mikrosismik Sleiim diizeni (Hardy ‘ve dig., 1977).
OA : On Amplifikatér, AA : Art Amplifikatér, F : Filtre,
TK : Teypli Kaydedici,
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trnegi tizerine yapigtirilan transdisorler yerine, burada belirli derinlik-
lerde agilan kuyularin dibine yerlestirilen kuyu jeofonlarinin kullanilma-
sidir.

8. KAYA MEKANIGINDEKI UYGULAMALAR

insaat, maden, petrol, jeoloji ve deprem miihendislikieri uygulamala-
rinda, kayaclarla ilgili durayhik sorunlarinin ¢éziimine yénelik calismala-
rin bir bélimi, Akustik Emisyon/Mikrosismik Aktivite yonteminin belli
bagli uygulama alanlarmi olusturur.

Genelde; jeolojik malzemenin mekanik davramsian ile ilgilenen mi-
hendisler ve bilimadamlar: igin, Akustik Emisyon/Mikrosismik Aktivite,
dzellikle deformasyon ve yenilme hallerinin o6ngorilmesinde, buyuk olgu-
de yararlanabilecekleri bir yoéntemdir.

Gaz Girisi

ver: Topiama Istasyonu

77 ; ,»/. 7 I’}
Yazey
H_J_-E:_._\J'aofonlar.__-—v
& N "\ \ '
S

_ - i
(BT

: lama K X 4

Basing Transdiisord

fekil 8 : Yeralt1 gaz depolamasi ile ilgili bir mikrosismik ydntem
uygulamas:1 (Hardy, 1969).

ingaat miihendisliginde, yol, kopri ve baraj ingaatiarinda; gerek ya-
pin gerek zeminin, tagiyacaklar: ylkler altindaki mekanik davranislari-
nin 6nceden belirlenmesinde ve denetiminde; maden miihendislifinde, agik
isletmelerdeki basamak ve sevlerin; yeralt1 igletmelerinde, galeri ve tiinel
gibi kazilarin durayhk durumlarinin énceden belirlenmesinde ve deneti-
minde; petrol mithendisliginde, optimum sondaj kosullarimin belirlenmesin-
de, yeralt: petrol boru hatlarmin doésenmesinde karsilagilan gerilme - bi-
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rimdeformasyon sorunlarinin coziiminde; yeralty dogal gaz rezervuarlarin-
daki basinclarin élgiimiinde: jeolojik bir ortamda, katmanlarin dogrultu,
egim, derinlik, kalinhk, kiviim ve fay gibi yapisal Gzelliklerinin belirlenme-
sinde; jeofizikte, fay mekanizmas: ile ilgili depremlerin Ongériilmesinde,
Akustik Emisyon/Mikrosismik Aktivite yonteminden biiyiik élgiide yarar-
lanabilme olanaklar1 vardir.

Akustik Emisyon/Mikrosismik Aktivite yonteminin giiniimiizde en yay-
gin olarak uygulandig: konulardan biri de, yeralt: dogal gaz rezervuarlari-
mn durayhigi konusudur. Sekil 8'de, bu tir bir uygulamada, rezervuar cev-
resindeki ¢atlaklar veya durak olmayan bélgeleri saptamak amac: ile ze-
minde aciimis kuyulara yerlestirilen jeofonlar gériilmektedir.,
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YERINDE DENEYLERIN ODA - TOPUK
BOYUTLANDIRILMASINA UYGULANISI

Ergin ARIOGLU*

OZET .

Bu yazida, yerinde deneylerm oda - topuk boyutlandlnlmasma uygu-
lamas: verilmektedir. Oda - topuk yénteminde daha ekonomik ve rasyonel
cozlimlerin elde edilmesi igin boyutlandirma anlayisinin yerinde (in - situ!
yapilan deneylere dayandirilmasimn onemi vurgulanmaktadir.

1. GIRIS:

Yerinde olgillen mekanik buytikliiklerin 6zellikle uygulamah kaya me-
kanigi bilim disiplininde degerlendirilmesi son 15 yil icinde giderek art-
migtir. Bu olayin baslica nedenleri soyle siralanabilir:

—. Yerinde olgiilen mekanik biiyiklikler formasyonunun dis yukler
altindaki gergek davramsimi yansitirlar. Bu o6zelligi ile yeralti mithendislik
yapilarinin boyutlandirma problemlerinde daha gergekei fiziksel modelle-
rin ve degerlerin kullamilmasina imkan verir.

—. Yukarida belirtilen yararin devam: olarak da maden miihendisli-
ginde tiretim olay: ile direkt ilintisi olan iglerin tasariminda, érnegin oda -
topuk, uzun ayagmn boyutlandirma problemlerinde daha ekonomik ve ce-
sur ¢oziim imkanlar: saglar.

Bu yazinin amac) yerinde 6lgillen kémir basing direnglerinin karakte-.
ristik bir oda -topuk boyutlandirma problemine nasil uygulandigim gos-
termek ve sonucglar klasik tasarim yéntemi ile karsilagtirarak yerince
6lcme deneylerinin sagladign belirgin yararlari analitik sekilde vurgula-
maktir. '

2. YERINDE OLCULEN KOMUR BASING DIiRENCININ ODA - TOPUK
PROBLEMINE UYGULANMASI :
2.1. Yerinde Kémir Basing Direnci

Yerinde gerceklestirilen gesitli deneyler sonucunda bulunan tek eksen-
li diren¢ ile numune boyutlar1 arasinda asagida belirtilen ampirik b_ag_m— _

tilarin bulundugu anlasiimistir (1, 2):
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E. Aroglu

(=4
Kare topuk igin : B AN v A SO HS O SHReN S e (0
HP

8% (a-blz
Dikdoértgen kesitli topuk igin : gh = A = A b (2)

b2 b~

8. = Va-b

Kare topuk s=mla/bl +n .....cooonl (3)

Bu bagintilarda
o» = Yerinde basmg direnci lkg/cm?] .
A = 1X1x1 m boyutunda kémiir topugunun basing direnci lkg/cm?]
a = Topuk genigligi [m]
b = Damar kalinligi [m]
ae = Egdeger topuk genisligi [m)
&8 = Yerinde topuk direncine ait ampirik katsayilar
mn = Yerinde topuk direncine ait ampirik katsayilar
Reklenildigi gibi, verilen kémiir igin topugun narinligi arttikca, diger
bir deyisle (a/b) oram azaldikca basing direnci énemli olciide azalmakta-
dir, Bu sonuc dogrudan dogruya topuk iginde boyutla birlikte yapisal ku-
surlarin (gatlak, fissir, siireksizlik diizlemleri, bantlar v.s.) artmas: ile
ilgilidir.
2.2. Topuklarin Boyutlandirilmasgi :

Klasik boyutlandirma anlayisina gore gerekli topuk boyutu,

Topuk Direnci Ob,1
F = = 2 e R e sa — (4a)

Topuga gelen Basing ot

ana kogulu ile belirlenir. Topuga etki eden basincin ortalama siddeti
(Sekil. 1),

o, Oly - H

3 = = [K/CM? ] oottt e e, - (5)
l-e 1-e
olarak verilir (3, S 149). Bu esitlik, (4a) da yerlegtirilirse, Giivenlik Sayisi,
4 o, ' .
Frmar ol 80 ¢ wbodissm ittt o Mot 0 (4b)

seklinde yazilabilir,
Kare topuk (Sekil. 1) icin retim oram “e",

Ft2al
EF = i I e s e e e eomat Sy s o (6)

(a+1)2
olarak tariflenebilir (3). Burada “1” oda acikligim gostermekte olup, statik
analize gore:

Te
1=447 P I (7
Fa- Y

ile verilmektedir (3).
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Yerinde Deneylerin Oda - Topuk Boyutlandirimasina Uygulanis:

Burada:

F = Giivenlik sayis1

o) = Komiir érneginin laboratuvardaki basing direnci lkg/cm®l

s = Topuga etkiyen ortalama basing [kg/cm®l
5, = Derinlik (diisey) basinci [kg/cm?l
e = Uretim oram
* y = Tabakalarin ortalama ozgil agirhg [t/m"]
H = Uretim derinligi (ml
| = Oda genisligi [ml
t — Yalanc: tavan kalinligy [ml
4. = Yalanc tavanin egilme direnci {kg/cm?)
F. = Acikhik hesabinda kullanilan giivenlik sayisi

=

-2
; il

L....._—u,+[, e

B {ay+ ) (axely) -(ay-aj) Kare topuk icin
(ay+ly) (az+ly) Q=02 ve W7 1271
l1-l+arl2+ a2k s 12+ 2al
(ay+ly) (az+!2) “las)?2

Sekil 1: Oda-Topuk Tasaripi

T-I__d-_"_-‘---‘[‘_‘} :I!II
§ 2 = i =
sl s o



E. Arioglu
Yerinde élgmelere dayanilan boyutlandirmada, (4b) ana ifadesi
4 Im (a/b) + n]
— 1 H

F (1-e) l4c)

seklinde tariflenebilir, Tasiyict yapinin (topuk) yerinde davrams: daha ger-
¢ek gekilde bilindiginden, baska bir deyisle belirsizliklerin mertebesi azald-
&indan Giivenlik Sayisi F = 1.5 olarak alinmaktadir (4, S 188). Verilen bir
kémir daman icin yerinde direnci karakterize eden ampirik katsayilar
(m ve n) istatiksel analizle belli olacagindan, (4¢) esitliginden gerekli to-
puk boyutu “a” kolayca hesaplanabilinir. Verilen formiillerin tipik bir wy-
gulamas: asagida sunulmustur,

2.3. Numerik Uygulama,:

Yerinde basing Slgme deneylerinin maden mithendisliginde sagladig
yararl géstermek acisindan oda - topuk yénteminin uygulama limiti bu-
rada belirlenmigtir. Ornekte kabul edilen veriler soyledir-

Laboratuvarda élgiilen besing direnci ...... ght = 350 kg/cm?

Yalanc: tavamin kalinbg ... tt= 175

Tavanin egilme direnci ............... T g = 20 kg/cm?

Agikhik icin giivenlik sayist ... .. Fs = 4

Damar kalinbigr ..........cooeeveneerneoi b=20m

Yerinde basing direnci ... .. o =40 a/b+70 (1, S108)

Ilkin, oda agikhig) hesaplamrsa (egitlik 7), y = 245 t/m® icin

20
Imax < 2.85 175 — =~ 85 m
4

‘bulunur. Bu deger isletme istekleri yoniinden 1 =6 m kabul edilmistir,
(4b) ve (4c) esitliklerinden, oda - topuk yénteminin uygulanabilme limit
derinligi kabul edilen emniyet katsayilan igin sirasiyla;

seklinde belirlenebilir. Cesitli tiretim oranlar1 igin laboratuvar basing
direnci ve yerinde saptanan basing direnglerine goére oda - topuk yéntemi-
nin uygulama limit derinlikleri tablo-1'de gosterilmistir. (Sekil. 2),

Aym sekil lizerinde tiretim oranina bagh olarak yerinde topuk direncinin
degisimi ¢izilmistir. Degisimler yakindan incelendiginde bu pratik sonug-
lar qikartilabilir.

—. Artan firetim oram ile oda - topuk yénteminin uygulanabilme de-
rinligi azalmaktadir,
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Yerinde Deneylerin Oda- Topuk Boyutlandinlmasima Uygulanigt

e 080 | 075 | 060 | 055 | 045 | 040 | DUSUNCELER

How [(m] | 74 88 140 158 193 210 Ba egitligi
(o0, ye gorel

Husxs [m] 95 128 288 372 818 752 8b esitligi
(ou ye gdre)

Tablo 1: Uretim oranina gore oda - topuk yOnteminin uygulama derinlikleri.

—. Yerinde basing direncine dayandirilan yaklasim, aym iretim ora-
n: icin s6z konusu limit derinligi daha da blyuk vermektedir. Diger bir
‘anlatimla, iiretim y6ntemi se¢imine daha cesur geometrik boyutlar getir-
mektedir. Genelde uygulanan firetim oram: %60 igin, 'yerinde saptanan
basing direnclerine gore hesaplanan Ust derinlik laboratuvar basing diren-
cininkine oranla %105 daha fazla olabilmektedir.

1000 500
800 400
N‘-‘\
E
- L
E w by 2
;
c
= e
!§1 4001 +200 (=]
: 2
@
3 8
2
E 00 100 -%
%’ =
H | .
7]
>
0 0

040 050 060 070 080
Uretim orani,e ——==

Yerinde basing direncine gore F =15 alinarak

hesaplanan retim derinligi sinirt

—-—-=Laboratuvar basing direncine gire F =&
al:narok hesaplanan uretim derinli§i s

Amprrik topuk direnci

Sekil 2: Uretim oram - Uretim derinligi iligkisi.



E. Aroglu

3. SONUC:

Bu galismada elde edilen sonuciar asafidaki gibi siraianabilir:

1. Maden miihendisliginde yerinde deneylerin uygulamas: son 15 yil
iginde biiylik 6nem kazanmistir. )

2. Yerinde basing direncine gore topuk boyutlandiriimas: formiile
edilmistir (4c esitligi). . _

3. Yerinde basing¢ direncine dayandinian yaklasim oda - topuk yo6n-
teminin uygulama simirim biiyiik 6lglide artirmaktadir. Bugiin 200- 250 m
olarak kabul edilen iist derinlik degeri rahatiikla iiretim oranin degistir-
meden, 300 - 350 m'ye cikartilabilir. Bu, yerinde 6lgmelerin sagladigi en be-
lirgin yarardir, N -

KAYNAKLAR:

(1). BIENIAWSKI, Z. T., HEERDEN, W. L. Y. : The Signiﬂcan_ce of Insitu Tests
On Large Rock Specimens, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. Geomech. Abstr., Vol. 12,
No. 4, pp. 101-113, April, (1975).

(2) BIENIAWSKI, Z. T. : Insitu Strength and Deformation Characteristics’ of Coal,
Engineering Geology, 2, (1968).

(3) BIRON, C., ARIOGLU, E.: Madenlerde Tahkimat Igleri ve Tasarmm, Birsen
Kitabevi, Istanbul (1980).

(4) PENG, 8. S. : Coal Mine Ground Control, John Wiley Sons, New York, (1978).

* Dog. Dr. Miih., LT.0. Maden Fakiiltes;

40



INSAAT VE SANAYI AS.
okarayolu tesisleri
yol koprii tiinel
esanayi tesisleri
fabrika tesis santral

eliman
iskele rihtim tersane
hava limam

ealtyapr -
bt 4
boru hatt1
kanali

. Mty
]

il 1 ¥ i
ANADOLU OTOYOLU HEREKE VIYADUKLERI INSAATI

Enka Hami, Balmumcu Mahallesi, Bestekar Sevki Bey Sokak, Besiktas-Istanbul Telf : 6622156-6-7-8-9
Telg : Enka Anonim Teleks : Pima Tr Ist. 26 139




e e —



