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Yazim ilkeleri
"Kaya Mekanigi Biilteninde yayimlanmasi igin génderilecek olan yazilar teorik
ve uygulamall kaya mekanigi dalinda 6zgiin (orjinal) aragtirmalar, derleme, elegtiri

ve tanitma amagli ¢calismalan veya gevirileri kapsayabilir.

Yazilar, sekiller, fotograflar ve gizelgeler 2 niisha olarak génderiimeli, metin 2
satir aralikla daktilo ile yazilmis olmalidir.

Basliklar kisa, konuyu en iyi belirtebilir ve olabilirse 10 sdzclgl gegmeyecek
sekilde segilmelidir.

Sekiller teknik ¢izim normlarina uygun olarak ¢ini mirekkep ile aydinger
kagidina veya beyaz kuse kagit tzerine gizilmelidir.

Fotograf parlak kartlara siyah-beyaz ve kontrasl basiimalidir. Sekil, fotograf
ve cizelge altlan ayn bir kadit tzerine sirasiyla yazilmis olmaldir.

Yararlanilan kaynaklar alfabetik siralamayla diizenlenmelidir.

Gonderilen galismanin biltende yayimlanabilmesi yayin kurulu'nun olumiu
kararina baglidir.



Okurlarimiza,

Dernek ¢aligmalarinin daha dizenli ve kapsaml ydr(tllebilmesi amaciyla Yénetim
Kurulu'muzca olusturulan Yayin Kurulu géreve atanmis ve galismalarina baslamistir.
Bundan bodyle, bilten basta olmak Uzere dernedimizce yapilacak olan yayin
faaliyetleri kurulumuz tarafindan yuratilecektir. Elbette ki, bugline kadar oldugu gibi
bundan sonra da, bu faaliyetlerin, ancak siz Gye ve okurlarimizin slirdlrecegine
inandigimiz katki ve destekleri ile gergeklesecegine inaniyor ve bekliyoruz.

Bu sayimizda yer alan iki makaleden ilki sayin Dog.Dr. Omer AYDAN ve sayin
Prof.Dr. A.:Gijnhan PASAMEHMETOGLU tarafindan kaleme alinan " Diinyanin
cesitli yﬁr'élerinde olgulmis yerinde gerilmeler ve yatay gerilme katsayisi"
bashgini tagimaktadir. Bu yazinin ilk béliminde gerilme dlglim teknikleri hakkinda
bilgi verilmekte, diger kisminda ise dinyanin degisik yorelerinde gergeklestiriimis
6lgim sonuglan ile beraber bu sonuglar (zerinde, 6zellikle yatay ve dikey gerilme
degerleri Uzerinde yapilan dederlendirme yer aimaktadir.

" Kaya siniflamasinda kullanilan parametreler” baslikl ikinci yazi sayin M.Kemal
GOKAY tarafindan kaleme alinmis. Sayin Gokay bu galismasinda 1946 yilindan beri
geligtirilen ve kullaniimakta olan siniflandirma tekniklerini kronolojik sira iginde
incelemis, bunlar kaya mekanidi bilim dalindaki gelismeleri ve tecriibeleri dikkate
alarak degerlendirmistir.

Dernegimiz basta olmak Uzere gesitli kurum ve kuruluslar tarafindan desteklenerek
organize edilen Uluslararasi 3.Madencilik Planlamasi ve Ekipman Segimi konulu
sempozyum 18-20 Ekim 1994 tarihlerinde Istanbul Hotel the Marmara salonlarinda
gergeklestirilecektir. Bu konudaki genis bilgiyi ve sempozyumda sunulup tartigilacak
olan makalelerin bir listesini biiltenimizin sonunda bulacaksiniz.

Gelecek sayilarda bulugsmak Gzere tum Uyelerimize ve okurlanimiza saygilarimizi
sunariz.

Yayin Kurulu
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DUNYANIN GESITLI YORELERINDE OLGULMUS YERINDE GERILMELER

VE YATAY GERILME KATSAYISI

In-Situ Stress Measurements and Lateral Stress Coefficients in
Various Parts of the Earth

Omer AYDAN
Tokai Universitesi
Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Fakiiltesi
Denis Ingaat Miihendisligi B6limi, Shimizu, Japonya

Giinhan PASAMEHMETOGLU
Orta Doga Teknik Universitesi
Maden Mihendisligi Bélimi, Ankara

ABSTRACT

In association with the excavations in mining and civil engineering fields and eartquake prediction
projects, stress measuremets in the earth crust have been undertaken over last 30 years. Most of the
measurements are restricted to a depth below 5000 m. In this article, a brief summary of the
measurement techniques is first given and then actual stress measurements in various countries
around the world are outlined. The discussion is mainly concentrated upon the characteristics of
horizontal and vertical stresses in this particular paper. The results show that the horizontal stress are
very high near the ground surface. The magnitude of the difference between the horizontal stresses
and vertical stress decreases as the depth increases. The lateral stress coefficient is bounded by Egs.
(5) and (6).

OZET

30 yildan fazla bir stredir, madencilik ve sivil amagh kazilar ile deprem tahmini ¢alismalan igin
yerkabugunda gerilme dlgimleri yapiimaktadir. Bu 6lgimlerin ¢odu 5000 m'den az derinliklerde
gerceklestiriimigtir. Bu makalede, gerilme &lgiim teknikleri kisa olarak tanimlanmis ve daha sonra
diinyanin cesitli bolgelerinde gerceklestirilen gerilme olgtimlerinin sonuglar verilmistir. Tartisma,
ézellikle yatay ve diisey gerilme degerlerinin karakteristikleri zerine yogunlastinlmigtir. Sonuglar,
yatay gerilme deJerlerinin yeryiziine yakin yerlerde gok fazla oldugunu gotstermektedir. Yatay
gerilme ve diisey gerilme deferleri arasindaki fark derinlikle azaimaktadir. Yatay gerilme katsayis:

esitlik 5 ve 6 ile sinirlanmaktadir.
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1. GiRi§

-Kaya mekanigi ve jeofizik alaninda yerinde (in-situ) gerilmelerin biytkligi ve dagilimi oldukga
dnemli bir husus olup, kaya mekanidi alaninda kaya yapilannin duraylilifinin analizinde, jeofizik
alaninda ise, depremlerin olugma zamaninin ve yerinin tahmini igin gereklidir.

Jeofizikgiler arasinda yerkiresi ve yer kabu§undaki gerilmelerin hidrostatik oldufu goriiii
oldukga yaygindir. (Jeffrys ve Bullen, 1840; Anderson ve Hart, 1976). Fakat son 30 yil icerisinde
yapilan diinyanin gesitli yrelerindeki dlgimler 6zellikle yer kabuundaki gerilmelerin hidrostatik
olmadifini géstermektedir. (Hast, 1973; Brown ve Hoek, 1978). Bunun yanisira yatay gerilmelerin
diigey gerilmelerden daha biiyiik oldufuda sik sik gdzlenmektedir (Herget, 1986, Shephansson ve
diferleri, 1986).

Bu teblifide, yazarlar, nce gerilme &lgme ybntemlerini kisaca anlattiktan sonra diinyanin gesitli
yérelerinde blgiilen yerinde gerilmeleri ve yatay gerilme katsayilarini sunup tartisacaklardir. Ayrica
Tirkiye'de su ana kadar yapilmig yerinde gerilme Slgimlerinin artinlmasi gerektigi hususu vurgulanip

Gnemi tartigilacaktir.
2 GERILME OLGUM YONTEMLERI

Yerinde gerilme &lglimleri agagida verilen 5 ybntemden biri kullanilarak yapiimaktadir:

1) Hidrolik ¢atlatma yontemi,

2) Gerilme bosaltma ydntemi,

3) Gerilme dengeleme ybntemi,

4) Ses dinleme y&ntemi, ve

5) Delik ¢evresindeki kirik bbige yéntemi.
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$ekil 1 Hidrolik gatlatma yontemi.

Yukanda stz edilen yontemlerin kisaca ana ilkeleri su sekildedir:
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2.1 Hidrolik gatlatma yéntemi (Hydraulic fracturing method)

Bu ybntem silindirik bir deli§in belirli bir kisminda su basincinin uygulanmasiyla gekme
gatlaginin olugturulmasina ilkesine dayanan bir yéntemdir (Sekil 1). Bu yontemle gerilme tansbriiniin
biitlin bilegenlerini saptamak miimkiin olmamaklia beraber, yaygin olarak kullanilan bir ybntemdir.

2.2 Gerilme bosaitma yontemi (Stress relief method - Overcoring method)

Bu ybntem genellikie iki tiptir. Birinci tipte silindirik delik igine yerlestirilen bir deformasyon
digerle ya delik ¢apinin deformasyonu (USBM delik capi deformasyon &lger) ya da delik ylizeyinin
deformasyonu (CSIRO delik yiizeyi deformasyon 8lgeri) Glgilir. Ikinci tipte ise, bir deli§in dibinde
birim deformasyon &lgerlerle (strain gauges) donatilmis kayada geriime bosaltiimasi ilkesine dayanir.
Her iki tip gerilme &lgillmesinde, bosaltma delik ¢apindan daha bilyiik bir ¢capa sahip bir delgi ile
kiigik gaph bir deligin gevresindeki kayanin delinmesi ile sa§lanir. ikinci tip gerilme bosaltma
yonteminin de g degisik uygulamasi vardir (Sekil 2):

a) Leeman'in yontemi (doorstopper method-Leeman, 1969): Delik dibi diiz bir ylzeydir.

b) Sugawara-Obara'nin yéntemi (Sugawara ve Obara, 1986): Delik dibi yar kiire seklindedir.
c) Kobayashi yéntemi (Kobayashi ve digerleri, 1991): Delidin dibi yar konik bir sekildedir.

Kaya
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Sekil 2 Gerilme dengeleme yontemi.
2.3 Gerilme dengeleme y6ntemi (Flat-jack method)

Bu yontem eliptik bir deliin ¢evresindeki kaya gerilmesinin nce bosaltiimas: sonrada ilk
durumuna yeniden geri getirilmesi ilkesine dayanir. Gerilme bogaltma delifin olusturuimasi ile elde
edilir. Daha sonrada delidin igerisine bir yassi-verenin (flat-jack) yerlestirilip yiklenmesi ile delik

cevresindeki kaya deformasyon &ncesi ilk durumuna geri getirilir (Sekil 3).
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Sekil 4 Gerilme bosaltma yontemi (delik dibi deformasyon 6dlgeri).
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2.4 Akustik yayilma (Acoustic emission (AE) method)

Bu ySntem kayanin deformasyonu esnasinda gikardi§i ses dalgalarinda Kaiser etkisi olarak
bilinen bir olgunun kullaniimasi ilkesine dayanir (Sekil 4). Kaya dodal durumda maruz kaldig ilke!
gerilme deferine kadar pek ses dalgas: gikarmaz. Laboratuarda tekrar yiklendiginde uygulanan
gerilmenin degeri dodal durumda maruz kaldi§i gerilme deJerini agarsa olusan ses dalga sayisi
birdenbire artmaya baslar. Bu fiziksel olgu Kaiser etkisi olarak bilinmekte ve gerilme &lgiimlerinde
kullaniimaktadir. Ancak, difer gerilme Olgim yontemlerine gbre pek yaygin olarak

kullaniilmamaktadir.

25 Delik gevresindeki kirik bdlge ydntemi (Borehole break-out technique)

Bu ydntem delik gevresinde deliin agiimasi sirasinda olugan kayanin kinima seklinin ve kirk
bdlgenin biyikludinin olgilmesi ilkesine dayamir (Sekil 5). Zoback, Kirsch'in geligtirdi§i delik
gevresindeki gerilmeler ile ilgili kuramsal modele Mohr-Coulomb'un yenilme kistasim uygulayarak
olugabilecek miimkiin kirik zonun biiyiikiigiind ve seklini tesbit eden bir ybntem onermekte ve bunu
yerinde gerilmelerin elde ediimesinde kullanmaktadir (Zoback ve digerleri, 1985). Ozellikle bu yéntem
jeofizik alaninda Zoback'in ybntemi olarak bilinmekle birlikte, y6ntemin ana ilkesi kaya mekanigi
alaninda tiineller igin Kastner tarafindan yillar 6nce dnerilmigtir (Kastner, 1962). Yazarlar, bu nedenle
bu y8ntemi Kastner-Zoback yéntemi olarak adlandirmanin dogru olacad kanisindadirlar.

an

Sekil 5 Delik gevresindeki kirik bdlge yéntemi.



3 YERINDE GERILME OLGUMLERI

Yerinde gerilme Sigiimleri son 30 yil igerisinde kaya mekanigi alaninda &zellikle maden ve
ingaat mihendisli§i projelerinde yapilarin duraylilik analizi ve jeofizik alaninda depremlerin 6nceden
tahmini igin yaygin-bir gsekilde yapiimaya baglanmistir. Su ana kadar yapilan en derin Slgme hidrolik
¢atlatma ydéntemi ile olup yer yiziinden 5000 metreye kadar inmektedir (Haimson, 1977). Bu béliimde
dinyanin gesitli y&relerinde yapilan Oigﬂm[er bzetlenmekte ve 6lgiim sonuglan tartisiimaktadir.
Sunulan sekillerdeki parametrelerin tanimi su sekildedir:

En kiigiik yatay gerilme katsayisi:
Aunin =2 Q)
Oy

Burada o, : en kigiik yatay gerilme, o, diigey gerilme.

En biiyiik yatay gerilme katsayis::

Amax =22 @
Oy

Burada oy : en bilyiik yatay gerilme.
Ortalama yatay geriime katsay:si:

+
Amiean = GE_ Ok 3)
20,

Kuramsal diisey gerilme

L ]

Gy = ¥h 4

Burada y : kayanin birim hacim adirhds; h: derinlik.



3.4 Avustralya Kit'asi'nda Yerinde Gerilme Olgiimleri

_Avustralya Kit'as'nda yapilan yerinde gerilme olgiimlerinin bilyik bir kismi madencilik
projelerinde elde edilmistir (Brown ve Hoek, 1978; Enever ve Chopra, 1986). $ekil 6 diisey ve yatay
gerilmeleri derinligine gére deisimini gdstermektedir. Diisey gerilme birim hacim agirhg

26 kN/m3 varsayarak hesaplanan diisey
gerilmeden farkl bir defisim gdstermektedir. S1§
derinliklerde, dusey gerilme kuramsal diigey
gerilmeden daha biyilk deJerlere sahip iken,
derinlik arttikga tersine kuramsal gerilmeden daha
kiiglik bir defer almaktadir. Yatay gerilmelerin
degeri diisey gerilmelere gbre siirekli olarak daha
yilksek olmaktadir. Sekil 7 yatay gerilme
katsayimin 1'den biiylik oldugunu gdstermektedir.
Katsay &zellikle si& derinliklerde 1'den gok biyiik
deferlere  ulagmakta derinlik  arttikga
azalmaktadir.
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Sekil 6 Avustralya'da dlgiilen yerinde diisey ve yatay
gerilmelerin derinlikle dedigimi.

EN KUGUK YATAY
GERILME KATSAYISI

EN BUYUK YATAY
GERILME KATSAYISI

ONTALAMA YATAY

GERILME KATSAYISI
3 5
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Sekil 7

Avustralya'da Slgilen yatay gerilme katsayisinin derinlikle degigimi.



3.2 Uzak Dogu Asya'da Yerinde Gerilme Olgumleri

Burada sunulan verilerin biyilk bir kismi Japonya ve Kore'de &iglilmiis olup, Cin'de yapilan
gerilme &lgiimlerinin giveniriji az olmasi nedeniyle sunulan sekillerden gikartilmistir (Lim  ve
Lee, 1986; Tanaka, 1986). Sekil 8 disey ve yatay geriimelerin derinli§ine
gbire degisimini gﬁstermeklédir. Diisey gerilmelerin
bdydk bir kismi birim hacim adifligi 26 kN/m?
varsayarak hesaplanan dilgey gerilmelerle hemen
hemen ayni bir de§isim g&stermektedir. Bu durum

DUSEY GERLME (MPa) YATAY GERLME (M
I!B I‘! l&l L] 28 48 [1:]

1
T

bilydk bir olasihikla geriime &lglimierinin *
deerlendiriimesinde geriime tansdrinn disey o BLnt
bileseninin kuramsal dederle gakisacak sekilde e
tespit edilmesinden  kaynaklanabilir.  Yatay g W +
gerilmelerin de§eri genellikle defigik olmaktadir. _ I
Disey gerilmelerin degeri ya en kigik yatay & 28|

gerilme degeri ile ayni ya da her iki yatay geriime  Zz F * !
deferleri arasinda bir deJere sahip olrnaitadir, 55 gg

Bagka bir deyisle diisey geriime ortanca gerilme
(intermediate stress) durumundadir. $ekil 9 E
ortalama yatay gerilme katsayisinin genellikie
1'den bilyitk oldufunu géstermektedir. Bu durum
Gzellikle si§ derinliklerde 4 ile 5 arasinda bir cedere "
ulagsmakta ve derinlik arttikga azalmaktadir.
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$ekil8 Uzak Dodu Asya'da 6lgiilen yerinde
diisey ve yatay gerilmelerin
derinlikle degisimi.
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Sekil9  Uzak Dodu Asya'da digiilen yatay gerilme katsayisinin derinlikle degisimi.



3.3 Orta Asya'da Yerinde Gerilme Olgiimleri

Sekil 10 ve 11'de sunulan verilerin biytk bir

DUSEY GERILME W Al
kismi  Aytmatov  (1986)  tarafindan o P 2@ 4o g8 lm!;-] - 'urg “32"‘ géw Ia'.
derlenmistir. Olgiimler Tagkistan, i . -'. R
Kazakistan, Ozbekistan ve Kirgizistan'daki 8 g o
madencilk projelerinde yapilmistir. ~ Sekil i T * N
10'dan da  gorilecedi (zere yatay : 8 R
gerilmelerin  biiylk bir kismi  disey = =T
gerilmelerden gok  biylk deferlere = : =
ulasmaktadir. Sekil 11'de yatay gerilme 2 gg-
katsayisi genellikle 2 ile 5 arasinda 5 2
degismektedir. Bu durum deriniik yatay © § a8
gerilmelerin olugumu, Orta Asya'nin Avrasya
levhasinin ortasinda bulunmasindan B = A %

O » =0 <4 bl
kaynaklanabilir. + ay
Bl £l
Sekil 10  Orta Asya'da oigiilien yerinde disey ve
yatay gerilmelerin derinlikle deJigimi.
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. Sekil 11 Orta Asya'da &igillen yatay gerilme katsayisinin derinlikle dedisimi.



3.4 Avrupa'da Yerinde Gerilme Olgiimleri

$ekil 12 ve 13'de sunulan verilerin biiyiik bir kismi Italya, isveg, Norveg, Fransa, Ispanya,
Avusturya, Ingiltere ve Almanya'da yapilan 6lgiimleri kapsamaktadir (Stephansson ve digerleri,
1986; Muller ve digerleri, 1992; de Vallejo ve digerleri, 1988; Martinetti ve Ribacchi, 1980:
Kohlbeck ve digerleri, 1980; Cooling ve Hudson, 1986). Olgiilmiis diisey gerilmeler genellikle

kuramsal olarak hesaplanan geriimelerle
hemen hemen ayni dedere sahip olmaktadir.
Yatay gerilmelerin degeri birbirlerine esit
degildir. Diisey gerilmenin degeri ya en kiigiik
yatay gerilmenin dederi ile ayni ya da her iki
yatay gerilmenin dederleri arasinda bir deJere
sahip olmaktadir. $ekil 13 ortalama yatay
gerilme katsayisinin genellikle 1'den biiyiik
oldugunu godstermektedir. Bu durum 6zellikle
si§ derinliklerde 4 ile 5 arasinda bir degere
ulagmakta ve derinlik aritikga azalmaktadir.
Derinlik 1 km'den fazla oldugunda 1'e yakin bir
dedere yaklagsmaktadir. En kiigiik yatay gerilme
degeri 0.5 ile 1.0 arasinda deJismektedir. Diger
yandan en blyiik yatay gerilme katsayisinin
dederi 0.5 ile 5 arasinda dedistigi ve genellikle
1'den biiyik oldugu sekilden gériilmektedir.
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GERILME KATSAYISI

B 1 2 3 4 5 1 2 3
& e ———f o] -
LE },,,. I o} ‘{1 ’
.
Ha iy " h‘: 'I. "
g..":_- LI Eq_ :: L
| " " .l
! :(1 ¥, M 'I".I
.
Bl ® » gl el an
bt S ] it = L]
* g ut
= L] . L]
cg|* Eg »
é L2 o = E ny :
3 Z
£
w
a L] = »
g-- . ng-- »
» "
2 3
ul L
gl B

DUSEY GERILME

(MPa) YATAY GERILME (#Pa)
Be

EN BUYUK YATAY
GER{LME KATSAYISI

e 48 (1] 28 48 ] (1]
= —t—+— ————+——
R
Wy t‘i".
+
g g-ltg ".‘
'i’ L]
u-‘." i !
E E oy o+ 5 @
— = " +
L] s ¥
— s ] +
Eg Zg * *
28 i N +
k= £
Z &
z £
=] =) '] +
a § a g_- . +
L] +
B
H —al=h %-.- .y
+ on
Bl gl
Sekil 12 Avrupa'da olgiilen yerinde diisey ve
yatay gerilmelerin derinlikle
degisimi.
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Sekil 13 Avrupa'da 6lgilen yatay gerilme katsayisinin derinlikle dedisimi.
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3.5 Giiney Afrika'da Yerinde Gerilme Olgiimleri

Sekil 14 ve 15'de sunulan verilerin bliyiik bir kismi Giiney Afrika, Rodezya ve Zambiya'da
yapilan sigiimleri kapsamaktadir. Giiney Afrika'daki dlgiimlerin biiyiik bir kismin 1960 ve 1970 yillan
arasinda gerceklestirilmis olup son yillarda bu ybrede pek yeni veriler yoktur (Gay, 1975; McGarr ve
Gay, 1978, Brown ve Hoek, 1978). Dusey gerilmeler birim hacim afirig: 26 kN/m3

varsayarak hesaplanan diigey gerilmelerden
farkh bir degisim gdstermektedir. Yeryiiziine
yakin derinliklerde digey gerilme kuramsal
gerilmeden daha biiyik de§erlere sahip
olurken, derinlik arttikga tersine kuramsal
gerilmeden daha kiiglik de§erler almaktadir.
Sekil 15 ortalama yatay gerilme katsayisinin
1'den biylik oldufunu gbstermektedir. Bu
durum bzellikle si§ derinliklerde 2 ile 3
arasinda bir defere ulasmakta ve derinlik
arttikga azalmaktadir. Derinlik 1 km'den fazla
oldugunda katsayir 0.5 ile 1.0 arasinda bir
deger almaktadir.
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Sekil 14
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Giiney Afrika'da diclilen yerinde diisey
yatay gerilmelerin  derinlikle
degisimi.
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Sekil 15  Giiney Afrika'da dlgiilen yatay gerilme katsayisinin derinlikle degisimi.
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3.6 Kuzey Amerika'da Yerinde Gerilme Olgiimleri

Sekil 16 ve 17'de sunulan verilerin biyiik bir kismi ABD ve Kanada'da yapilan Slgiimleri
kapsamaktadir (Haimson, 1977; Brown ve Hoek, 1978; Zoback ve Zoback, 1980; Herget, 19886; Lo,
1978). Amerika'da yapilan &iglimlerin yer kabufundaki gerilme ortaminin anlagiimasinda en fazla
katkisi oldufunu vurgulamak isteriz. Olgmeler baslangigta madencilik projeleri ile ilgili olmasina
karsin son yillarda depremlerin olusumu ile ilgili projeler de yaygin olarak yapiimakiadir.

Olglilmiis diisey gerilmeler genellikle kuramsal

DUSEY GERILME (MPa)

YATAY GERILME . (MPa)

olarak hesaplanan gerilme hemen hemen aym P 2 a2 g g0 )
defere sahip olmaktadir. Yatay gerilmelerin LT A nh‘ R
deeri birbirlerine esit dedildir. Diisey % " . g " :’:h' .
gerilmenin dederi ya en kiiglik yatay gerilmenin Tt Nt T et T
degeri ile aymi ya da her iki yatay gerilmenin § 8 '-{ ",:
degerleri arasinda bir dedere sahip olmaktadir. 24 C
S$ekil 17 ortalama yatay gerilme katsayisinin = ot
1'den gok biyiik olup genellikle 4 ile 5 arasinda ; §__ i g__
bir de§ere sahip olmakla birlikte bazen 40 ile 50 g z
arasindaki deferlere ulasmaktadir. Derinlik 8§ " E,% . s
arttikga azalmaktadir. Derinlik 1 km'den fazla . i .
oldugunda katsay: 0.5 ile 1.0 arasinda bir deger 8 ' g SR
almaktadir. T A % o
gl ]
Sekil 16 Kuzey Amerika'da ©&lgilen yerinde
diisey ve yatay gerilmelerin derinlikle
degisimi.
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Sekil 17  Kuzey Amerika'da 6ligiilen yatay gerilme katsayisinin derinlikle degisimi.
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3.7 Diinyanin Gesitli Yorelerindeki Yerinde Gerilme Olgiimleri

Sekil 18 ve 19'da sunulan veriler 6nceki bélimlerde sunulan bitiin Glgimleri kapsamaktadir.
Olgiilmiis diisey gerilmeler genellikle kuramsal olarak hesaplanan gerilme ile hemen hemen ayni
deiere sahip olmaktadir. Bu durum daha énce de belirtildi§i Gzere bilyiik bir olasilikla gerilme
dlgiimlerinin degerlendiriimesinde gerilme tansériintin diigey bileseninin kuramsal de§erle ¢akisacak
sekilde tespit edilmesinden kaynaklanabilir. Yatay gerilmelerin dederi genellikle dedisik olmaktadir.
Diisey gerilmenin degeri ya en kiigiik yatay gerilmenin degeri ile aym ya da her iki yatay gerilmenin
deferleri arasinda bir defere sahip olmaktadir. Bagka bir deyisle diigey gerilme ortanca gerilme
(intermediate stress) durumundadir. Sekil 19 ortalama yatay gerilme katsayisimin genellikle 1'den
biiyiik oldugunu goéstermektedir. Bu durum ozellikle s1§ derinliklere 1'den gok biyiik olup 3 ile 5
arasinda bir deQere ulasmaktadir. Bu deder Amerika Kita'sinda Kanada Kalkam, Avrupa'da
iskandinavya Kalkani, Asya'da Turan Kalkani'nda g¢ok biyik degerlere, drnegin 40 ile 50'ye
utasmaktadir. Derinlik 1 km'den fazla oldugunda katsay: 0.5 ile 1.0 arasinda bir deger almaktadir,
Diinyanin gesitli ybrelerinde dligiilen yatay gerilme katsayisinin en kiiglik ve en biyiik degerieri
asagida verilen iki denklemle siniflanmaktadir.
Alt simir denklemi (Terzaghi'nin formili
Terzaghi ve Richart, 1952):

m.sev Benh.us (MP) YATAY s:ah.u Jury

v
A= —; (3)
1—-v “-ﬁ +
a\"“ | ﬂ,
burada v: Possion orani g
Ust sinir denklemi T -’} T
2 Pl BN
"1 e IAO + — {6) g z " +
[ =
h gg—_ gg-- " 3‘ i* + .
burada h: derinlik (km). "l.» -
Mihendislik  projelerinin  genellikle 1000 g-_ =-h KL < e,
metreden daha az derinliklerde o + T
gergeklestirildigi goz 6nine alinirsa, yukaridaki & | g ™

denklemlerden elde edilebilecek yatay geriime
katsayisinin dedisim arahimin oldukga genis
oldugu gorilecektir. Dolayisiyla her bir yeni
proje icin yerinde gerilme olglimlerin yapilmasi .
safjlik verir. J !

Sekil 18 Diinyanin cesitli yorelerinde 6l¢ilen
yerinde disey ve yatay gerilmelerin
derinlikle degigimi. i
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Sekil 19 Dunyanin gesitli yérelerinde bigiilen yatay gerilme katsayisinin derinlikie degisimi.

3.8 Tirkiye'de Yerinde Gerilme Olgimleri

Turkiye'de yapilan yerinde gerilme Glgmeleri ile ilgili olarak yayin bulmak oldukga zordur.
Tiirkiye'de bunca biyik maden ve ingaat projelerinin gerceklestirilmis veya gerceklestiriimekte
olmasina karsin gok az veri olmasi oldukga sagirticidir.

Tirkiye'nin iizerinde bulundudu Anadolu Blogdu, giineyden kuzeye dodru hareket eden ve saat
ybniine ters ybnde donmeye caligan Afrika ve Arabistan Levhalar ile kuzeyde Avrasya Levhasi
arasinda sikigmig durumdadir ($ekil 20). Bu blok kuzey-giiney yonde biziimekte ve bu blojun altina
dalan Afrika, Arabistan ve Avrasya levhalan tarafindan yukanya dogru yiikseltiimektedir. Arabistan
Levhasi'min Afrika Levhasi'na gore daha hizli kuzeye dodru hareket etmesi ve saat yoniine ters ynde
dénmeye galismasi nedeniyle Anadolu Blodu ayrica batiya dodru itilmektedir. Bu nedenle Tiirkiye'nin
dofudan batiya biiyiik bir kismi depremlerin odak mekanizma ¢dziimlerinden elde edilen verilere
dayanan en bilyiik yatay basing gerilmesinin yoniini géstermektedir (Canitez, 1973; Bliyiikbasikoglu,
1980; Miiller ve diderleri, 1992). Bu tir yaklasimlar gerilmelerin ydnlerinin saptanmasinda yararh
olmakla beraber, gerilmelerin de§erinin elde edilmesinde pek faydali olabilecedi stylenemez. En kisa
zaman igerisinde Tirkiye'de bu alanda aynntili bir galismamn baglatiimasi, hem Tirkiye'deki
depremlerin olusumunun tahmin edilmesi hem de biylk maden ve ingaat projelerinde kaya
yapilarinin durayliiinin analizi igin oldukga yararli olacaktir.
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Sekil 20 Tirkiye'nin ana fay sistemi ve en bilyik yatay basing gerilmesinin yonleri.

4 SONUGLAR

Bu calismada, dinyanin gesitli yorelerinde &lgiilen yerinde gerilmeler ve yatay gerilme katsayisi
sunulmus ve tarlisiimistir, Elde edilen sonuglar kisaca su sekilde dzetlenebilir.

1) Olgiilen diisey gerilmeler kuramsal diisey gerilmelerden farkli olabilmektedir.

2) Yatay gerilmelerin degderleri genellikle birbirine esit olmayip ybreden ybreye ve derinlige
bagl olarak degismektedir. Yatay gerilmeler si§ derinliklerde diisey gerilmelerden oldukga
yiiksek degerler almakta ve derinlik arttikga bu fark azalmaktadir.

3) Diisey gerilme genellikle en kiigiik ve en biiyiik yatay gerilmelerin arasinda bir dejere
sahip olup, orta bir gerilme olarak nitelenebilir.

4) Yatay gerilme katsayisi derinlige badh olarak dedismektedir. Ortalama yatay gerilme
katsayisinin en kiigik ve en biiylik degerleri denklem (5) ve (6) ile sinirlanmaktadir.
Miihendislik projeleri genellikle 1000 metreden daha az derinliklerde gergeklestirildidi géz
Oniine alinirsa, denklem (5) ve (6)'dan eide edilebilecek yatay gerilme katsayisinin
dedisim aralifinin oldukga genis oldudu gérillecektir. Dolayisiyla her bir yeni proje igin
yerinde gerilme olgiimlerinin yapilmasi saglk verir.

5) En kisa zaman igerisinde Tiirkive'de yerinde gerilmelerin dlgiilmesi igin aynintli bir
¢aligmanin baslatiimasi, hem Tirkiye'deki depremierin olusumunun tahmin edilmesi hem
de biiylik maden ve insaat projelerinde kaya yapilannmin duraylihgimin analizi igin oldukga
yararli olacaktir,
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Kaya Mekanigi Bilteni 10, 19-28, (Eylil 1993) Tiirk Ulusal
Kaya Mekanigi
Dernedi

KAYA SINIFLAMASINDA KULLANILAN PARAMETRELER
Parameters used in rock mass classification

MXK. Gokay

(Seiguk Universitesi, Maden Mith. Bim., Kampiis, 42079, Konya)

Abstract: Rock mass classification studies have been carried out since 1946. The main point
is the definition of rock mass according to its properties for a specific purposes, such as
tunnelling, cavern constructions and mining activities. Parameters to describe rock mass are
checked throughout the development stages of rock mass classification systems. These
parameters were examined according to the developments in rock engineering and experiences.

Ozet: Kaya kiitlesi smiflama galigmalani 1946 yilindan bu yana devam etmektedir. Bu
caligmalarin ana hareket noktas: kaya Kiitlesini belirli bir proje icin kaya ozelliklerine gore
simiflamaktir. Bu 6zel projeler tiinel ingaati, yeraltinda 6zel amagclh bogluk agma ¢aligmalar ve
madencilikte kullanilan galeriler olabilir. Kaya kiitlesini tariflemek igin kullanilan parametreler
kaya kiitlesi stmflama yontemlerinin tarihi geligimi izlenerek belirlenmigtir. Bu parametreler,
kaya mekanigi bilim dalimin gelismesine ve bu konuda edinilen uzmanhga gore
degerlendirilmiglerdir.

1. Giris

Kaya kiitlesini siniflama istei ilk olarak 1946 yilinda Terzaghi tarafindan ortaya atilmagtir.
Terzaghi agilan tiinellerdeki tahkimatlar iizerine gelen yiiklerin hesaplanmasi igin ampirik bir
yontem geligtirmigtir. Bu yontemde Terzaghi tnerdigi degisik formiilasyonlarin kullanimini
kaya kiitlesi gesidine gore tariflemigtir. Bu basit uygulamada kaya kiitlesi dokuz ayn bolime
ayrilmigtir. Bu boliimlerde Terzaghi kaya kiitlesini; saflam, tabakali, orta derece eklemli,
bloklanmig veya damarimsi yapili, kinlmis, sikigan veya genigleyen kayalar olarak

isimlendirmigtir.
19



Bu ilk denemeden sonra John (1962) diisiik gerilmelerin etkisindeki bolgelerde, kaya
dayammin) ve eklemler arasindaki mesafeyi simflandirma amaciyla kullanmig ve onerdigi
yonteme bu iki parametreyi almigtir. Sonugta kaya kiitlesini; saglam kaya, orta dereceli saglam
kaya, diigiik dereceli bozusmus kaya ve tamamen bozulmug kaya olarak boliimlere ayirmigtur.
Eklem araliklarim tariflemek isteyen John goreceli bir dlgme sistemi kullanmig ve eklemleri;
genig, kapaly, siki sikiya kapali ve kirilmig olarak tariflemistir. Sonraki yillarda bu sistemlerden
edinilen bilgilerden yararlanilarak daha detayl: kaya kiitlesi siniflamasi yapilmak istenmistir.
Coates (1964) kaya kiitlesini ayirmak igin yukardaki parametrelere ek olarak kayanin kinlma
ozelliklerini ve ¢atlama durumunu incelemeye almigtir. Biitiin bu ¢aligmalararagmen gelistirilen
degisik simflandirma yontemleri 1970 yilina kadar aragtirma laboratuvarlarindakullaniimigdaha
bagka bir uygulama alani bulamamigtir.

Miihendisljk galigmalarinda kullanilmak igin hazirlanan kaya kiitlesi siniflama yontemleri ilk
olarak 1970 yilinda Onedera tarafindan 6nerilen yontemlerle baglamig ve Japonya'daki kiigiik ve
ortadereceli kaya mekani§i uygulamalarinda kullaniimistir. Bu yontemlerde; kaya anizotropisi,
eklemler arasindaki mesafe ve ekiem dolgusu kargilagirma degigkenleri olarak belirlenmigtir.
Iki y1l sonra Franklin ve arkadaglan (1972) eklemler arasi mesafeyle kaya dayanimi arasinda
grafiksel bir iligki tammlamiglardir. Fakat aym aragtirmacilar yaptiklan galigmalarla kaya
kiitlesini tariflemek ve siniflandirmak igin grafiksel anlatimin yeterli olmadigini belirlemislerdir.
Bunun yaninda kendilerinin kullandig iki kaya parametresinin gegerli faktorlerin en 6nemlileri
oldugu gergegini de vurgulamiglardir.

Wickham ve arkadaglant (1972) yaptiklan aragirmayla modern anlamda giinimiizde de
kullanilan kaya simflama sistemlerini agiklanuglardir. Kaya kiitlesi yapi siniflamasi (RSR)
olarak isimlendirdikleri bu yontemi ii¢ ana faktoriin bulunmasina gore ayarlamiglardir. Bu
faktorlerin bulunmast icin bilinmesi gereken kaya ozelliklerini de kayanin olugum sartlari, kaya
sertligi, eklemler arasi uzaklik, eklemlerin uzamm dogrultulari, yeralti su geliri, eklemlerin
bozugma derecesi ve proje galigmasinin dogrultusu seklinde siralamiglardir. Bu 6zelliklerin
degigik sartlarda birlegtirilip farkli agirlik katsayilan ile degerlendirilmesi sonucu RSR sistemi
olusturulmugtur.

Daha sonra Pacher ve arkadaglari (1974) tarafindan yeni A vusturya tiinelcilik yontemi (NATM)
geligiirilmigtir.  Bu yaklasimi verirken aragtirmacilar Stini‘nin (1950) calismalarindan
yararlanmiglar ve bu caligmalan temel almiglardir. Bu galismada amag pratik ve teorik
galigmalan birlegtirerek ortaya gikan problemlere mantiksal ¢oziimler onermektir. Kullanilan
belli ozellikiere ek olarak bu galigmada agilacak tiinelin gekli ve kazi yonteminin dnemi de
vurgulanmjgtir. Biitiin bunlann yaninda aragtirmacilar proje ¢alismalarinda isv'eren ve tageron
firmatemsilcilerininkatilimiylakayatanimlamasi yapacak uzman bir kurul olusturulmasi fikrini
belirterek, bu konuda gikabilecek anlagmazliklarin azaltilmasina galigmiglardir. Bieniawski'nin
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de (1989) belirttigi gibi NATM yonteminin en dnemli 6zelliklerinden birisi esnek tahkimatlardan
ornek vermesi ve bunlarin kullanilmast ileilgili tavsiyelerde bulunmasidir.

Kaya simflamasi konusunda ortaya gikan fikir ve uygulamalar dofrultusunda Bieniawski
(1973) giiniimiizde de kullamlan kaya kiitlesi simflama (RMR) sistemini onermigtir. Yapilan
uzun aragtirmalar ve incelenen yiizlerce metre (yaklagtk 50000 metre) karot numunesi sonunda
kaya kiitlesinin simiflandinlmas: igin Bieniawski agafidaki parametrelerin kullamimasint
onermistir. Bu parametreler; tek eksenli basma dayanimi, kaya kiitlesi kalite indeksi (RQD),
ekiemler arasi mesafe, eklemlerdeki bozugsma durumu, yeralti su geliri ve kaya Kiitlesi iginde
agilacak olan proje galigmasinin (tiinel, galeri vs.) dogrultusudur. Daha sonraki caligmalarda
cklem bozugma durumunu biraz daha detayl: olarak agiklayan Bieniawski (1989) bu parametreyi
tarif ederken dikkat edilecek alt parametreleri de: eklemler arasi mesafe, eklem piiriizliiliigi,
eklemlerin devamlilif, eklemlerdeki dolgu cinsi ve eklemlerin bozugma derecesi olarak
agiklamigtir. Bu galigmalara ek olarak, kaya kiitlesinin durumuna gore, yeraltinda acilan
bogluklar etrafindakaya kiitlesi yenilmelerini hesaplamak isteyen Hoek ve Brown ampirik kaya
kiitlesi tanimlama degerleri olan m ve s degerlerini tariflenmiglerdir (Hock ve Brown, 1980).
Daha sonra ayni aragtirmacilar m ve s degerlerini RMR kaya kiitlesi siniflama parametreleriyle
ozlegtirerek gerekli ampirik gevrim formiillerini dnermiglerdir (Hoek ve Brown, 1988).

Norveg Jeoteknik Enstitiisii (NGI) RMR'in agiklandig yillarda kendi caligmalarini yayinlamig,
Barton ve arkadaslan tarafindan geligtirilen Q sistemini duyurmustur (Barton ve ark., 1974).
Bu sistemde de yine bilinen kaya ozellikleri kullanilirken, bu ozellikler i¢in kullanilan agirlik
katsayilar farkli segilmis, farkli sekilde degerlendirilmiglerdir. Q sisteminde kullanilan kaya
kiitlesi ozellikleri; RQD, kayanin igsel gerilme sartlari, yeralti su geliri, toplam eklem takimi
sayist, eklemlerin piiriizliiliigi, eklemlerdeki bozusma derecesi, eklemlerdeki dolgu cinsi, dolgu
miktari, eklem duvarlarindaki bozugma olarak siralanirken tizerinde caligilan projenin
dogruitusu da degerlendirmeye almmugtir. Q sisteminde bu parametrelere ¢k olarak proje
galigmasinin amaci da 6zel olarak derecelendirilmistir. Bundan sonraki yillarda gesitli amaglar
igin ortaya ¢ikan siniflandirmalan genellemek amaciyla galigmalar yapilmig ve 1981 yiiinda
Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM) boylesi bir kaya kiitlesi simiflama sistemi
onermigtir. Bu sistemde kullamilan kaya kiitlesi parametreleri: kayanin ismi, tabaka kalinlig1,
eklemler arasi mesafe, tek eksenli basma dayamimi ve kayanin i¢ siirtiinme agisi olmustur.
Laubscher (1977, 1984) yapilan galigmalan inceleyerek RMR sistemini madencilik dalinda
uygulanmasi igin 6zel olarak degistirmigtir. Ortaya ¢gikan bu yeni siniflama sisteminde (MRMR)
Laubscher madencilik uygulamalari sirasindaortaya ¢ikan yeni eklemleri ¢ikig nedenlerine gore
siniflayip degerlendirmigtir. Bu galigmalar sirasinda tasarimlarda kullanilmak iizere kaya kiitlesi
dayanimi konusunda da ampirik yaklagimlarda bulunulmugtur. Bu degerlendirmelerde kaya
kiitlesi ozellikleri eklemlerin dogrultusuna, eklemlerin bozugma derecesine, proje kazi teknigine
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ve kayanin bozugma derecesine gore tekrar gozden gegirilmig ve derecelendirilmiglerdir. Bu
olumsuz etkilerin fazlalif: kaya kiitlesi dayaniminin azalmasi yoniinde yorumlanmigtir. Genel
amagh smiflandirma sistemi bulma galigmalarina 1985 yilinda Brook ve Dharmaratne de
katilmig, yaptiklari ¢aligmada Q, RMR ve MRMR sistemlerini inceleyerek basitlegtirilmig kaya
kiitlesi siniflandirmasini Onermiglerdir (SRMR). Bu simiflandirmalarda kullamlin kaya kiitlesi
parametreleri sirayla; tek eksenli basma dayanimi, eklemler arasi mesafe, eklem tipi, eklem
puriizliiligy, eklemlerin devamhilii, eklemlerin agikligi, eklem dolgusu ozellikleri, yeralt:
suyunun varhgi olmugtur. Buaragtirmacilar dnerdikleri goreceli degerlendirmeleri kaya kiitlesi
bozugma derecesine, proje galisma dogrultusuna, yerinde (in-situ) ve sonradan olugan gerilme
durumlarina, patlaimatekniklerine gore zel derecelendirmelerleayarlamiglardir.

Defisik keya kiitlesi simflandirma sistemleri degisik amaglarigin kaya kiitlesini simiflandirip ona
gore davranig beklentisinde olmak amaciyla baglatilmig ve uygulamada buna gore zemin
bulmuglardir. Yukanda goriildiigii gibi aragtirmacilar diinyanin degigik bolgelerinde hemen
hemen ayni parametreleri kullanarak, degisik agirlik katsayilariyla aym sonuca ulagmaya
galigmiglardir. Bu galismalarlauzmanligin uygulamayaaktaniimasinda dnemli bir agama sayilan
uzmanlik aktarimi ¢alismalan kaya mekanifi uygulamalarinda kademe kademe devam
etmektedir.

2. Kaya kiitlesi tanima parametreleri

Degigik zamanlarda ortaya ¢ikan siniflandirma yontemleri aslinda aym kaya tiirii i¢in aym
sonucu vermek durumundadir. Saglam ve iyi durumda olan bir kaya kiitlesi hangi siniflandirma
sistemi kullanilirsa kullanilsin aym gekilde yorumlanmasa da saglam kaya olarak
deferlendirmeden g¢ikmalidir.  Simiflandirmalar arasindaki farkhilik uzmanlarin degigik
caligmalariyla hedefe ulagma istefi dogrultusunda yorumlanmali, izlenilen yontemlerde ve
afirlik derecelerindeki farkliliklar normal kargilanmalidir. Son yillarda yapilan galismalardaczel
uygulama alanlarina gore kaya kiitlesinin dzelliklerini siniflama egilimi goriillmektedir. Bunun
nedeni de belirli bir konuda kaya kiitlesinin siniflandiriimasina ihtiyag hissedilmesidir. Bu
konular kayacin agindirma ozelligi olabilecegi gibi (mermer kesen tel testerelerin kullaniminda
etkili olabilecek bir Ozelliktir) diger konularda da uzmanlar tarafindan uzmanlik aktarimi
amaciylabnerilebilir,

Genel olarak kaya kiitlesini tammak ve siniflandirmak igin kullanilan parametrelerin hepsinin ele
alinmasi konunun agiklifa kavugmasina yardime: olacaktir. Bu amagla kaya simiflamalar
lizerine yazilmug yiiz civarindaki siniflama sistemi degisik kaynaklardan izlenerek taranmigtir
(Bieniawski, 1989; Richards, 1973). Bu tarama galismasinda arastirmacilarin kaya kiitlesini
smiflamak igin kullandiklan parametreler belirlenmigtir. Bu parametrelerin incelenmesiyle
ortaya ¢ikan sonuglar zaman iginde (1942'den giiniimiize kadar) bir gok uzmanin gorigtini
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yansitacagindan simflandirma ve kaya kiitlesi tamima galigmalarinda aragtirmacilara 1gik
tutacaktir. Bugiine kadar siniflandirma sistemlerinde kullanilan kaya kiitlesi parametrelerini

siralarsak agagida verilen liste elde edilecektir.

L. Grup parametreler (kaya malzemesi dzellikleri)
1. Kayanin ismi ve birlegimi,
2. Kayanin rengi,
3. Kaya dokusu,
4. Kayanin yapisi,
5. Kayanin homojenligi,
6. Kayanin sertligi,
7. Kayanin tek eksenli basma dayanimi,
8. Kayanin deformasyon ozelligi,
9. Kayanmn kirilma ozelligi,
10. Kayanin elastik modiilii,
11. Kayanin yogunlugu,
_ 12. Kayanin bozugma derecesi,
I1. Grup parametreler (genel kaya kiitlesi 6zellikleri)
13. Kaya kiitlesi olugumu,
14. Kaya kiitlesi olugum yeri,
15. Kaya kiitlesi litolojisi,
16. Kaya kiitlesi jeolojik yapisi,
17. Kaya kiitlesi bozugma derecesi,
18. Kaya kiitlesi su igerigi,
19. Kaya kiitlesi i¢indeki gerilme durumlari,
II1. Grup parametreler (eklem dzellikleri)
20. Eklem olugum nedenleri,
21. Eklem tipi ve cinsi,
22. Eklem takimi sayisi,
23. Eklemler arasi mesafe,
24. Eklem devamlilify,
25. Eklem agiklif1,
26. Eklem uzanim yonii,
27. Eklem diizensizligi,
28. Eklem piirtizliiliigu,
29. Eklem ylizeyi dalgalanmasi,
30. Kaya kiitlesi kalite endeksi (RQD),
31. Eklem dofgu cinsi,
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32. Eklem dolgu kalinl1§s,
33. Eklem dolgusu bozusma derecesi,
34. Eklem duvar bozugma derecesi,
35. Eklem igsel siirtiinme agtst,
IV. Grup parametreler (proje dzellikleri)
36. Kaz kategorisi (amact),
37. Kaz boyutu,
38. Kazi yontemi,
39, Kaz tiiriintin kaya iizerindeki etkisi (patlatma, makina kazisi etkileri v.s.),
40. Proje galigmasinin dogrultusu,
41. Kazi etrafinda kazi nedeniyle olugan gerilmeler,
V. Grup parametreler (6zel miihendislik faktérleri)
42. Kaya kiitlesinin tektonik yapisi ve tarihcesi,
43. K_aya kiitlesi i¢indeki neotektonik olugumlar,
44. Proje kazis1 yakinindaki 6nceden agilmg galeri ve bogluklarin uzakligi,
45. Proje kazisinin ¢okiik, gociik ve bunun gibi bolgelere uzaklig,
46. Proje kazis1 bir madencilik uygulamasiysa, kazi panosunun uzunlugu,
47. Proje kazisinin derinligi,
48. Komiir madenciliginde, tavan tabakasi kalinli,
45. Madencilikte, genel kazi orani,
50. Kaya kiitlesinin sismik hiz zellikleri,
51. Kaya kiitlesinin agindirma 6zellikleri,
52. Kaya kiitlesinin aginma 6zellikleri,
53. Kaya kiitlesinin kohezyon ozellii,
54. Kaya kiitlesinin ¢gokme ozelligi,
55. Kaya kiitlesinin su gecirgenlii.

Kaya ve kaya kiitlesi ozelliklerinin tamamim siralama ¢aligmalari daha 6nce de yapilmugtir, Bu
. amagla Arnold'in (1990) yaptig1 caligmada 130 adet genel amagli kaya ve kaya kiitlesi tammlama
parametresi belirlenmigtir. Bu parametrelere 6rnek olarak 1si iletkenligi, elektrik yalitkaniig,
radyoaktiflik, kaya yapisi, eklem Ozellikleri verilebilir. Bu galigmadan farkli olarak, kaya
kiitlesi simflandirma sistemlerinde kullanilan parametrelerin degerlendirmeye alindigs bu
¢aligmada, bu parametreler tzellikle kaya mekanigi uygulamalari icin siralanmislardar,
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3. Kaya kiitlesi tammmlama parametrelerinin incelenmesi

Yukarida listelenen bu parametreler sira numaralarina gore isimlendirilir ve grafikler de bu
numaralara gore analiz edilirse degisik amagh grafikler elde edilebilir. Asagida verilen gekil de
(Sekil 1) bu parametrelerin ilk kullaniimaya baglandif1 yillarin belirlenmesi yapilmigtir. Daha
sonra hangi parametrenin kag arastirmact tarafindan kaya simflandirmasi amaciyla kullanildig
gosterilmistir (Sekil 2). Sekillerden de anlagilacag: gibi kaya mekanigi caligmalannin ihtiyag
hissedildigi ilk yillarda kullanilan parametreler genel parametreler olurken, yillar iginde kaya
mekanigindeki uzmanlasmaya paralel olarak gesitlenmigtir. Son yillarda daha &zel konularda
kaya kiitlesi lparametm arayiginin artmasi kayayi daha ayrintil olarak tamimlamaya yoneliktir.
Bunun yaninda bazi parametreler hemen hemen birgok uzmamin ortak goriigtiyle kaya kiitlesi
simflama parametresi olarak kullamiimiglardir. Bu parametreler $ekil 2'den de kolayca
anlagilmaktadir. Tek eksenli basma dayammi, kaya kiitlesi yapisi, kaya kiitlesi i¢indeki
eklemlerarasi uzaklik, eklemlerin cinsi, eklemlerin devamlilig1, eklemlerin piiriizliiligu, RQD,
eklem dolgu cinsi, eklem dolgusu bozugma derecesi ve kaya kiitlesi igindeki su geliri gibi
parametreler digerlerine gore goreceli olarak daha fazla kullamlmiglardir. Bu sonug, bu
parametreler iizerinde daha dikkatle durulmasi gcfektigini gosterirken, digerlerinin nigin daha az
sayidakullanildifraragtinimalidir.

1985 1 - AT
] - ‘\[/\
o ;:_»\;\I’\_;\ A -\"-"‘-"\JJ'/\ J\ Ao

1960 1
1955 +
1950 T
1845 1

Ortaya ¢ikis zamani (yit)

Parametreler

Sekil 1. Kaya siniflama parametreleri ve bunlarn ilk kullanildig: yillar.
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Sekil 2. Kaya kiitlesi tanimlama parametreleri ve bu parametrelerin siniflandirma sistemlerinde
kullanilma sayist.

4. Sonucg

Yukarida verilen parametrelerin bir kisminin veya hepsinin degisik bir formiilasyonla
(kazamlmns ve Olglilmil tecriibelerin 111 altinda) bagka bir isim altinda tekrar yeni bir
siniflandirma sistemi igin tamimlanmasi belki yeni bir ¢oziim olabilir. Fakat degisik egitim
¢aligmalarina katilmig, degisik konularda uzmanlagmig, degigik yorelerden gelen uzmanlar kaya
kiitlesini kendi bilgilerine gore farkli gekilde gruplandiracaklar ve bu gruplara gore degisik
~ apurliklardaderecelendireceklerdir. Boylece, sonugta birden fazla siniflandirma yontemi ortaya
¢ikacaktir. Bugiine kadar yapilan aragtirmalarin gosterdigi de boylesi bir gelismedir. Bunun
yaninda uzmanlarin anladif1 diizeyde goreceli olarak kayalan inceleyebilecek ve kayalarin
degisik ozelliklerine uzmanlarin istedigi dogrultuda dereceler verecek miihendislerin azhg da
dikkate alinmalidir. Oyleyse kaya ve kaya kiitlesini tammaya ¢alisan uygulamaci mithendis ve
aragtirmacilanin yukarida siralanan kaya kiitlesi siniflama parametrelerini ve onlarin genel kaya
kiitlesi iizerindeki etkilerini bilmeleri gereklidir. Bu bilgilerin ve agiklamalarin yaninda
uzmanlarca verilen simiflandirma sistemlerini kullanan mithendisler simiflandirma sisteminden
.¢ikan scnuglari pratik uygulamalarda ihtiyatla kullanmalari gerektigini unutmamalidirlar.
Goreceli tamimlarla yapilan degerlendirmelerde yukaridaki parametreleri kullananlarin
yorumlarini ve degerlendirmelerini proje galigmasi dogrultusunda yapmalari ve kullandiklan
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siniflama sisteminin bu anlamda kullamlabilir olmas: gerektigi unutulmamalidir, Biitiin bu
parametreleri ve bu konuda uzmanlarin yaptifi degerlendirmeleri igine alan bir bilgi-bankasi
hazirlanmasi veya bu bilgilerin 6zel degerlendimelere agik olacak gekilde (knowledge-base)
bilgi-temelli uzman sistemlerin miihendislere sunulmas: ortaya ¢ikan sorunlarin azaltiimasi
yoniinde biiyiik bir adim olabilecektir. Bu konunun gelecekte tartigilmasi konunun aragt:riimasi
agisindandnemlidir.
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ULUSLARARASI UCUNCU MADENCILIK PLANLAMASI VE EKiPMAN SECIMI SEMPOZYUMU
GERCEKLESTIRILIYOR

Tirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi basta olmak iizere Orta Dogu Teknik Universitesi, Istanbui Teknik
Universitesi, Dokuz Eyliila Universitesi, Hacettepe Universitesi, Anadolu Universitesi, Karaelmas
Universitesi, Cumhuriyet Universitesi, Tiirkiye Komiir isletmeleri Kurumu, Eibank, Tiirkiye
Tagkomiirleri Kurumu, TMMOB Maden Mihendisleri Odasi, The International Journal of Surface
Mining Reclamation and Environment ve Worl Mining Equipment'in destekleri ile organize edilen
"Uluslararas: Ugiincii Madencilik Planlamas: ve Ekipman Segimi” konulu Sempozyum 18-20 Ekim
1994 tarihleri arasinda Istanbul'da Hotel the Marmara salonlarinda gergeklestirilecektir.

Sempozyumda sunulmak icin 28 iilkeden 200'e yakin makale gonderilmis ve bunlardan agagida listesi
verilen 150'nin iizerinde makale kabul edilmistir. Bu makalelerin tamami sempozyum kitabinda yer
alacak, biiyiik bir kismu sempozyumda sunulup tartistlacaktir,

Sempozyum kitabinda yer alacak olan makalelerin konu basliklan ve makale adlan séyledir:

A.  MINE DESIGN AND PLANNING
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E.I. Rogov, S.M. Bekbayev, A.Zh. Kushtayev, A.P. Volkov, V.L. Dyukov &
A.L Borshchagovsky, National Academy of Sciences, Kazakhstan.

- Decision support system in planning and design of multiple open-pit mine
F. Sheng & (Q.M.Zhou, Ministry of Chemical Industry, P.R. China, Q.X. Yun,
Xian Institute of Metallurgy and Construction Engineering, P.R. China

- An application of geostatistical modeling and 3-D optimization of the final pit
limits for a lignite deposit
J. Mastoris, E. Topuz; & M. Karmis, Virginia Polytechnic Institute and State
University, USA, P. Schilizzi, Department of Lignite Exploration, Public Power
Corporation, Greece, K. Modis, Research Committee National Technical
University of Athens, Greece
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Simulation of mining dynamics for middle- and short-term open pit production
planning
S.S. Reznichenko & A.M. Valuev, Moscow State Mining University, Russia

MINE PRODUCTION SYSTEMS

Three high output and high efficiency models by longwall top coal caving
technology

Y. Haiyong, W. Jian, L. Chongxun & L. Huaishu, China University of Mining
and Technology, P.R. China

Application of integrational theory of mine production process modelling to
optimization of selected parameters of coal panels
R. Magda, University of Mining and Metallurgy, Poland

Energy requirements in modern stone quarries
R. Ciccu & P.P. Manca, Dept. of Mining and Minerals Eng., Italy

Transportation economics of open-pit mining by 18 m bench
Z.Li, Mining Research Institute, Beijing University of Science & Technology,
P.R. China

Effective cut-and-fill technologies for thick ore bodies
V.A. Aldambergenov, M.G. Mekteshev, V.S. Muzgina & T.D. Sherbakova,
National Academy of Sciences, Kazakhstan
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T. Seyrek, 1ISKi, Turkiye, M. Akgiil, STFA Co., Turkiye, K. Kurumus,
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