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YAZIM VE YAYINA KABUL iLKELERI

Kaya Mekanigi Biilteninde yayimlanmas: istemiyle gtnderilecek olan yazilar; kaya mekanigine yeni bir katkisi
olan arastirmalarn, bilimsel ve teknik yontemlerle yapilmis 6zgiin sonuglan olan galismalar, kaya mekaniginin
herhangi bir konusunda daha &nce yapilmig galismalan elestirel bir yaklagimia derleyip o konuda yeni bir gariis
ortaya koyan elegtiri-derleme yazilanni ve tanitma amagh calismalan veya iilkemizde kaya mekanigi
camiasina yararh olabilecek yabanci yayinlanin gevirilerini kapsayabilir.

Biltende yayimlanabilmesi icin yazilanin daha 6nce Tiirkge olarak yayimlanmamis olmasi gerekir. Daha énce
yabanci dilde yayimlanmis olan yazilar genis bir arastrmaci ve uygulamaci kitlesini ilgilendirdigi takdirde
Tirkge olarak Biilten'de yayimlanabilir.

Yazilann hazirlanmasi ve diizeni :

a) Metin A4 ebadinda kagit (zerine 1.5 satir aralikla ve bilgisayarla yazilmis olmali, aynica sayfanin
kenarlannda 3'er cm.lik bosluk birakilmalidir. Baskida ofset teknidi kullanilacagindan bilgisayar giktilanimin
silik olmamasi gereklidir.

b) Baglik kisa, konuyu en iyi sekilde belirtebilir ve 10 sézciigii gecmeyecek sekilde segilmeli ve Tirkge
baghgin (tamami bilyilk harfle ve koyu yaziimis) yamisira, Ingilizcesi (kigiik harflerle ve koyu) de
yaziimalidir.

¢) Yazinin baglangicinda 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde hazirlanmis Tirkge ve Ingilizce ézet (abstract)
bulunmahdir, Ozet iginde; yararlanilan kaynaklara, sekil, cizelge ve esitlik numaralarina deginilfnemelidir.
Ayrica, 6zet ve abstract bélimlerinin altina, bir satir ara verilerek anahtar kelimeler ve key words (en az 2
en ¢ok 8) verilmelidir.

d) Yazinin genel olarak asafjida belirtilen diizene gére sunulmasina 6zen gdsterilmelidir:

1. Baglik (Tiirkge ve Ingilizce)

Yazar ad(lar)i ve adres(ler)i

. Ozet (anahtar kelimeler eklenerek)

. Abstract (key words ekienerek)

. Giris (2.sayfanin basindan baslayacak)

. Metin bolimii (ydntemler, teknikler, ¢ahisilan malzeme, saha tamimlamalari, vb.)

. Sonuglar

. Tartismalar
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. Katki belitme (gerekiyor ise)
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. Kaynaklar
11. Ek agiklamalar

e) Metin icinde kaynaklara atif yapilirken asagidaki &rnekler dikkate alinmalidir.
(Hoek(1990) veya (Aydan ve Pasamehmetodlu, 1994; Hoek vd., 1994; ..... gibi).

f) Yararlanilan kaynaklar, yazar soyadlan esas alinarak alfabetik sirayla veriimeli ve metin iginde deginilen
tiim kaynaklar, kaynaklar dizininde eksiksiz olarak belirtiimelidir. Kaynaklarin yaziimasinda asafidaki
drneklerde belirtilen diizen dikkate alinmaldir.

-Siireli yayinlar ve bildiriler igin:



Hoek, E., 1990. Estimating Mohr-Coulomb friction and cohesion values from Hoek-Brown failure
criterion.
Int. J. Rock Mech. Min. Sci. and Geomech. Abstr., 27, No.3, 227-229.
-Kitaplar igin:
Goodman, R.E., 1989. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York, 562 pp.

Metin igerisinde verilen egitliklerin karsisina sirayla ve parantez icinde numara verilmelidir.

Gizimler ve Gizelgeler:

a.

Gizimler teknik gizim normlarina uygun olarak ¢ini miirekkep ile aydinger kagida cizilmeli, harf, rakam ve
simgeler kolaylikla okunabilmelidir. Bilgisayar ¢iktisi olarak alinan gizimlerin de yeterli koyulukta olmasi
gereklidir. Gizimler metin igindeki yerlerine aydinger olarak veya temiz bir fotokopisi Gekilerek yerine

yapishnimahdir.

. Fotograflar aydinlik olmal ve parlak kagida siyah-beyaz olarak basiimalidir ve fotografiar da sekil olarak

degerlendiriimelidir.

. Yazarlar, Billtenin boyutiarini dikkate alarak, gizelgeleri sinirlamah ve gerekiyorsa kiigiik karakterlerle

hazirlamahdirlar. Gizelgelerin altinda gerekli durumlarda agiklayici dipnotlarina yer verilmelidir. Cizelge
baglikian kisa ve 6z olarak segilerek, gizelgelerin Gzerine ilk harfleri biiylik olmak kaydiyla yaziimaldir.

. Biilten ofset teknigi ile basilacadi igin sekil, fotodraf ve gizimfer metin iginde anildiklan ilk paragraftan

sonraki uygun bir bashda, gerekiyorsa kigltiilerek, monte edilip gonderilmeli ve bunlar metindeki siralarina
gbre numaralandinimahdir. Sekil alt agiklamalan kiigiik harflerle yaziimahdir.

Yazilann gonderilmesi:

Yazilar, biri orijinal di§er ikisi fotokopi olmak {izere 3 niisha halinde génderilmelidir. Yaziyla birlikte yazinin
kaydedildigi disket; (tercihan 3.5", double density (DD) veya high density (HD)) de kullanilan yazilim programi
ve versiyonu belirtilerek génderilmelidir.

Yazilann yayina kabul edilmesi ve ayn basimlar:

Yayin Kuruluna ulagan yazilar Yayin Kurulu tarafindan en kisa siirede degerlendirilerek incelemecilerden

gelecek goriigler dogrultusunda yazinin dojrudan veya bazi- diizeltmeler yapilarak basimasina veya

basiimamasina Yaymn Kurulunca karara verilir ve sonug bir yazi ile yazara bildirilir.

Gonderilen yazilar Bilten'de yayimlansin yada yayimlanmasin geri iade edilmez. Biiltende yayimlanmasi kabul

edilen yazilanin ayr basimindan on adet yazarina veya birden fazla yazarli yazilarda bagvuruyu yapan yazara

gonderilir.



Okurlanmiza,

Uzun bir aradan sonra, Biilten'imizin onbirinci sayisinl cikarmis olmanin mutlulugu ile
sizlerle bir kez daha bulugmus bulunuyoruz. Sizlerin de farkedecegi gibi, degerli yaz
sahiplerinin katkilary ile bu sayimizi daha dolu ve 6zgln yazilarla ¢ikarmaya galistik. Aynca,
Bilten'in gérintisini iyilestirmek amaciyla yaptigimiz bir ¢alisma sonucunda yazim ilkeleri
genisletilerek glincellestiriimis ve bundan sonra génderilecek yazilann bu kurallara uygun
olmasi igin bu sayimizda yayimlanmigtir.

Biilten'imizin bu sayisinda yer alan yazilardan ilki sayin Hasan UCPIRT! tarafindan
kaleme alinan " Aynk elemanlar yéntemi ile siireksiz-eklemli kaya kitlesinda gerilme
analizi teknigi " baghdini tagimaktadir. Bu galismada, Ayrk Elemanlar Yontemi (DEM)
tanitiimakta ve belirsiz uzunlukta eklemler igeren kaya kiitlelerinde gerilme analizi yapabilmek
igin ydntemin kullaniimasina ydnelik yeni bir teknik énerilmektedir.

Sayin Lutfullah. GUNDUZ'e ait " Dolgu kangim parametrelerinin irdelenmesi igin
istatistiksel bir yaklagim " baglikli ikinci yazida laboratuvarda hazirianan dolgu modellemeleri
kullanilarak gerceklegtirilen deney sonuglan {izerinde yapilan analiz bulgulan ve bu bulgular
arasinda dogrusal regrasyon ydntemi ile elde edilen iligkiler veriimektedir.

Sayin Bahtiyar UNVER'e ait " Eynez yeralti kémiir ocadinin yapisal jeoloji ve
jeoteknik agidan incelenmesi " baglkii yazida, sézkonusu ocaktaki kaya kitiesinin
miihendislik &zelliklerinin belilenmesi amaciyla yapilan caligmanin sonuglan veriimektedir.
Kitle icindeki asal gerilme yénleri tespit edildikten sonra degisik kitle siniflandirma sistemleri
kullanilarak ocakta uygulanan tahkimat yénteminin bir degerlendirmesi verilmistir.

Bu sayimizda yer alan " Bazi mermer ocaklannin (Sivas-Burdur-Isparta-Mugla)
incelenmesi ve kaya malzemelkiitle Szelliklerinin siniflandinimasi " baslikh sonuncu yazi
sayin Atila CEYLANOGLU ve sayin Kazim GORGULU tarafindan kaleme alinmigtir.
Caligmada, sézkonusu ocaklarda iiretien mermerierin bazi kiitle ve malzeme o&zellikleri
belifendikten sonra bir srmﬂandmnaya' gidilmigtir. Ayrica, bu o6zellikler arasinda iligkiler
aragtinimig ve makina performansi ile mermer birimleri arasindaki etkilegimin belifenmesi igin
Gzglil kesme enerjisinin etkin bir parametre olabilecegi vurgulanmigtir.

Bundan bdyle, Kaya Mekanigi disiplini bagta olmak (izere, gerek yurticinde gerekse de
yurtdiginda yapilan bilimsel ve teknik toplantilardan siz degerii Gyelerimizi haberdar etmek
amaclyla bu diizenlemeleri Billten'imizde duyurmaya caligacagiz. Temin edebildigimiz bazi
toplant duyurulanini bu sayimizda bulacaksiniz. Bu tiir yayimlanmasin istediginiz duyurulan
bize gondermenizi dileriz. Ayrica, Biilten'imizde yapiimasini disindiginiz buna benzer
yenilikler ile ilgili gbriig ve katkilannizi da bekledigimizi bir kez daha hatifatinz.

Gelecek sayilarda bulugmak dilegiyle tiim ﬁyelerimize ve okurlanmiza saygilanmizi
sunanz.

Yayin Kurulu
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AYRIK ELEMANLAR YONTEMI ILE SUREKSIZ-EKLEMLI KAYA
KUTLESINDE GERILME ANALIZI TEKNIGI

Stress Analysis Technique in Rock Having Non-persistent
Joints with Distinct Element Method (DEM)

Hasan Ugpirts
Sakarya Universitesi
Ingaat Mithendisligi Bolimii
54188 Ozanlar-Adapazar

Ozet

Bu galismada, belirli uzunlukta siireksizlikler igeren kaya kiitlelerinde gerilme analizi

imkam veren, giiglii ve ekonomik olan aynk elemanlar yontemi (DEM) tanitilmustir.

Eger, kaya kiitlesi sadece belirsiz uzunlukta eklemler igerirse, aynk elemanlar yontemi

kullanarak gerilme analizi yapmak igin, problem kiitlenin gokgen bloklara bolinmesi

gereklidir. Bu nedenle, yalanci eklemler tamtilarak ¢dzim yapan yeni bir teknik

onerilmistir.

Abstract

In this study, the distinct element method is introduced as a powerful and economical

tool to perform stress analysis in blocky rock masses formed by persistent discontinuities.

If the rock mass contains only non-persistent joints, to perform stress analysis using the
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distinct element method, it is necessary to break down the whole problem domain into
polygonal blocks. Therefore, the new stress analysis technique is suggested by

introducing the concept of fictitious joint.

1. Girig

Kaya kiitleleri igerisindeki siireksizlikler (6rnegin: faylar, eklemler, vb.), kaya kutlelerinin
mekanik Ozelliklerini 6nemli oranda etkiler. Dolayisiyla, kaya kiitleleri igerisindeki
sureksizliklerin olusturdugu geometrik ag, bu tiir kayalarla ilgili insaat, maden ve petrol
miuhendisligi projelerinde gok onemli rol oynar. Dogal kaya kiitlelerinde bulunan
streksizlikler muhtemelen iki gurupta toplanabilir (Heuze and Goodman, 1972):

a) Ana siireksizlikler

b) Tali siireksizlikler

Faylar, kayma zonlan ve dayklar ana siireksizlikler gurubuna girerler ve bunlarin
boylan uzun buna karsin sayilar az olup 6nceden sekil degistirmeye ugramuslardir.
Muhendislik projesindeki kaya kiitlesinin boyutlarina bagli olarak, ana siireksizlikler ya
bilinen ve tek bir ozellk olarak ya da istatistiksel ve ¢ogul ozellik olarak
degerlendirilirler. Bir ¢ok ingaat, maden ve petrol miihendisligi projesinde, kaya
kiitlelerinin en gok birkag tane ana siireksizlik igerdii gozlenmektedir. Bu projeler igin,
ana sureksizlikler tek ozellikli olarak disiinillebilir ve geometrileri sayisal olarak
tanimlanabilir. Diger taraftan, tali sireksizliklerin geometrisi, dogal olan istatistiksel
niteliklerinden dolay, istatistiksel olarak tanimlanabilir. Tali siireksizliklerin ‘boylan kisa,
fakat ¢ok sayida olup daha énceden gekil degistirmeleri soz konusu degildir. Bu
¢alismada, "eklem" ifadesi tali siireksizlikleri tamimlamada kullanilmaktadir. "Eklem
geometrisi modellemesi” ile ilgili detay galigmalar igin okuyuculara, Kulatilake (1988),
Dershowitz ve Einstein (1988), Billaux ve digerleri (1989) ve Kulatilake ve Wathugala

(1990 ve 1992) tarafindan kaleme alinan makaleler ve bildiriler 6nerilebilir.
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iki boyutta (2D) eklem geometrisini modellemek igin; eklem takimlarinin sayisimi ve her
eklem takimina iligkin eklem yogunlugunu (birim alandaki eklem sayisi), pozisyonunu,
agisal durumunu ve uzunluguna iliskin istatistiksel dagilimlarinin mutlak surette bilinmesi
gereklidir. Benzer sekilde, eklem geometrisi parametrelerinin (eklem yogunlugu,
pozisyon vb.) siireksizlik igeren eklemli kaya kitlelerinin mekanik ozelliklerini nasil
etkidigini  bilmek son derece onemlidir. Bu makalede tamimlanmaya c¢algilan tiim

cahigmalar iki boyuttadr.

2. Problemin kikeni ve yonlendirici gelismeler

Pratikte ve gogunlukla, bilyik kaya kiitlelerinin mekanik analizi ile kargi kargiya
gelinmektedir. Dogal olarak, stireksizlik igeren kaya kiitlesi, gok sayidaki siireksizliklere
ve ana kaya kiitlesi elemanlarina ayristinimis olabilir. Halihazirdaki siireksizlik modelleri,
siireksizlikli kaya kutlelerinin mekanik ozelliklerinin bulunmasinda bazi Onerilerde
bulunmustur (Goodman ve digerleri, 1968; Cundall, 1971; Cundall ve Hart, 1985;
Kulatilake, 1985: Cundall, 1988; Hart ve digerleri, 1988; Shi ve Goodman, 1988; Shi,
1992). Bu yontemler bazi onemli ozellikleri tagimasina ragmen, asagidaki bir veya daha
fazla simirlamadan dolay: tam degildir:
a) Bilgisayar kodlarinin tanimlayabilecegi siireksizlik ve ana kaya eleman sayisi sinirlidir.
b) Gergek eklem geometrisinin olugtugu bir eklem ad ile gerilme analizi yapmak
miimkiin degildir.
c) Var olan bilgisayar kodlari, sadece sayisal nitelikte gerilme analizi yapabilir. Halbuki,
eklem geometrisinin ve jeomekanik ozelliklerinin belirlenmesinde bir takim

belirsizlikler s6z konusudur.

Bu yiizden, biiyiik kaya kiitlelerinin gerilme ve sekil degistirme analizlerinde, yukarida

sayilan olumsuzluklari ortadan kaldiran veya sinirh sayiya indirgeyen yeni bir yontem



onerilmelidir. Sayet, kaya kiitlesinden alinan degisik boyuttaki &rneklerin etkisi (scale
effects) iyi bir sekilde anlasilirsa, boyle bir yontemin gelistirilmesi mimkiin
goriinmektedir.

Eger, analiz edilecek 6rnek kaya kiitlesi, kaya kiitlesindeki mineral boyutunda ise, analiz
sonuglan biyiik bir olasilikla ve 6nemli oranda farklilik gosterecektir. Ciinkii, alinan
ornegin bolgesi ve bu 6rnegin biinyesinde var olan \;eya olmayan kiigiik boyutlu
streksizlikler farklilk arz edecektir. Analiz Grneginin boyutu arttik¢a ve 6zellikle de
bu boyut kiigiik boyuttaki sireksizliklerin dagilimi ve mineraller acisindan istatistiksel
olarak homojen ise analiz sonuglarindaki degisim oram azalacaktir. Anakaya kiitlesinin
ozelliklerini belirlemek igin, analiz 5rnegi bu boyutlarda segilmelidir. Ornek boyutunun
daha fazla artig1 bir veya daha fazla eklemin etkisini ortaya cikaracaktir. Sayet 6rnek
sadece birkag eklem igeriyorsa, 6rnek ozellikleri bir 6rnekten diger bir 6rnege 6nemli
oranda degisim gosterecektir. Bu, eklemlerin etkisinden dolayi, istatistiksel bakimdan
homojen olmayan durum olarak tanimlanir. Omek boyutu artttkca ve buna bagimh
olarak 6rnek daha fazla eklem igerdikge, 6rnekteki bu degisim 6nem arz edecek ve drnek
eklemlere bagimh olarak istatistiksel bakimdan homojen olacaktir. Belli bir hacimden
sonra, eklemlerin etkisinden dolayi, kaya kiitlesinin 6zellikleri biiyiik bir olasthklg. sabit
kalacaktir. Bu en kiigiik hacim, 6nemli oranda eklem iceren ve istatistiksel olarak
homojen olan kaya kiitlesinin hacmine egdeger 6zellikleri tagiyan bir elemana egdeger
olarak kullanilabilir. Bu hacim, bir gok mihendislik disiplini agismdan énem tagtyan,
(6megin; jeoloji, kaya mekanigi, mithendislik Jeofizigi ve hidrojeoloji), tiimii yansitan en
kiigiik hacim (Representative Elementary Volume, REV) olarak tanimlanabilir. Sayet
ornek boyutu daha fazla artarak biinyesine ana siireksizlikler de girerse, bu durumda
ornek ozellikleri ana siireksizligin etkilerine bagimli olarak degisim gosterecektir.
Dolayisiyla, agiri miktardaki eleman sayisimi azaltmak igin asagida tamimlanacak olan
yontem kullamlarak biiyilk kaya kiitlelerinin mekanik analizlerini yapmak mimkiin
olabilir:
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a) Kaya kiitlesinin istatistiksel bakimdan homojen bolgelere (yapisal bolgelere)
boliinmesi (bakiniz Kulatilake ve digerleri, 1990a).

b) Tanimlanan her istatistiksel homojen bélge igin, bitiiniin tiim ozelliklerini yansitan en
kiigiik hacim (REV) igin diisiiniilen ana kaya kiitlesinin ozelliklerini ana kayanin ve
eklemlerin (tali siireksizliklerin) etkisine bagimh olarak bulunmasi. Bulunan bu
REV nin, kaya kiitlesi ile degistirilmesi. REV'nin tiim 6zellikleri eklem geometrisinin
istatistiksel tabiatina, ana kayanin ve eklemlerin jeomekanik ozelliklerini bulmadaki
belirsizliklere bagimlh ve istatistiksel olarak ifade edilmelidir.

c) Siireksizliklik igeren kaya kiitlesini tamimlamak igin, ana siireksizliklerin sanki bir

sayisal geometrik 6zellik gibi eklenmesi.

Yukarida tamimlanan bu metodu kullanabilmek igin, REV ile eklem geometrisi
parametreleri arasindaki iliski bilinmelidir. REV'nin ve REV ozelliklerinin olabilirligini
incelemek igin, mutlak surette sistematik bir galijma yapilarak ekiem geometrisi
parametrelerinin, eklemli kayalann mekanik ~davranigi iizerindeki ~ etkileri
degerlendirilmelidir. Kaya kiitleleri eklemler igerdiginden, eklemli ana kiitleleri izotropik

olmayan ve boyuta bagimh mekanik 6zellik gosterir.
3. Konu ile ilgili son ¢alismalar

Oda (1982), eklem geometrisi sistemini "eklem vektﬁrﬁ" yontemi ile agiklamaya
caligmgtir. Eklem vektoriinii elde etmek igin, eklem geométrisi parametrelerinin
mutlak surette niceliksel olarak tanimlanmasi gereklidir. Bu konu ile ilgili geniy ve
detayli galismalar Kulatilake ve digerleri (1990a ve b), Wathugala ve digerleri (1990) ve
Kulatilake ve Wathugala (1990 ve 1992) tarafindan rapor edilmigti. REV'ye bagimh
olarak tanimlanan hidrolik ozelliklerle ilgili konuda, Oda (1988), eklem vektoriini

kullanarak yaptif galigmanin sonugldfini tanitmigtir.



REV'ye bagimh olarak tammlanan mekanik ozelliklerle ilgili su ana kadar sinirl
ve yetersiz arastirmalar yapilmustir. Genellikle, eklem igeren degisik biiyiikliikteki kaya
bloklar iizerinde yapilan arazi deneyleri ile mevcut probleme bir yaklagim saglanabilir.
Gergekgi sonuglar elde etmek igin bu arazi deneylerinin gok miktarda yapilmasi
zorunludur. Cinkii eklem geometrisi ozellikleri dogada istatistikseldir. Bu arazi
deneylerinin yapmadan Once, mutlak surette bu kaya bloklar igerisinde eklem ag
sisteminin haritalanmas: gerekir. Boyle bir arazi deney programi son derece pahali
ve zordur. Buna benzer bir deneysel programm daha 6nceki aragtirmacilar
tarafindan denenmemis olmasi siipriz bir olay degildir. Buna ragmen, blok boyutu
etkilerinin kaya kiitlelerinin basing dayanimina ve modiiliine olan etkilerini tespit etmek
amaciyla birkag arazi ¢aligmasi yapilmigtir (Pratt ve digerleri, 1972; Bieniawski ve Van
Heerden, 1975; Bieniawski, 1978). Boyutsal degisimin, kiitle dayanimina ve sekil
degistirmeye olan etkilerini dikkate alan onceki galismalar Heuze (1980) tarafindan
irdelenmigtir. Bu galismalarin sonuglan géstermistir ki; kiitle dayanimi ve deformasyon
modiiliindeki diigme belirli bir agamadan sonra énemini yitirir. Mamafih, sunu da 6nemle
belirtmek gerekir ki, bu bahsedilen iligki bilyitk bir oranda bolgeseldir. Ciinkii boyutsal
degigim etkisi oncelikle eklem sistemi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu gal-lsmalarda,
eklem sistemini haritalamak igin hi¢ bir gayret sarf edilmemistir. Bieniawski (1978),
izotropik kiitle modiilii kabulu ile, kayag kiitle puami ve kaya kiitlesi modiilii arasinda
gorgil bir iligkiyi 6nermistir. Hoek ve Brown (1980), izotropik dayanim kabulu ile, kaya
kiitle puam ve kaya kiitle dayanimu arasinda gorgil bir iligkiyi Snermistir. Bunlarin
haricinde, eklem geometrisi parametre degerleri ile kaya kitlesinin dayaniminda ve
modiiliinde olan diigmeleri kiyaslamak igin yeterli galisma yapilmamugtir. Sunu hatirlamak
gok dnemlidir ki, kaya kiitlesinde bulunan ve gok iyi tamimlanabilen eklem sistemlerinin
varhfindan dolayr kaya kiitlesi biyitk bir olasilikla anizotropik sekil degistirme ve
dayanim ozellikleri gosterecektir. Aymi zamanda, kiitle modiili gerilme diizeyine de

bagimh olabilir. Bazi aragtirmacilar (Hayashi, 1966; John, 1970; Brown ve Trollope,



1970; Brown 1970; Ladanyi ve Archambault, 1970; Einstein ve Hirschfeld, 1973),
eklemli kaya kutlelerindeki miimkiin olabilen yenilme modlanm ve igsel gerilme
dagilimlarimi  aragtirmak tizere, model malzemeler kullanarak belirli sayida testler
diizenlemiglerdir. Bu test sonuglan gostermistir ki; eklemli kaya kiitlesindeki igsel
gerilme dagilimi son derece kangiktir ve cok degisik yenilme modlan miimkindiir.
Ne yazik ki, tim eklem geometrisi parametrelerinin ele alindigi tam bir galiyma heniiz
bulunmamaktadir. Belki, kurulan siki kontrolli bir laboratuvar diizenegi ve algi gibi bir
model malzeme igin REV ozelliklerini elde edilebilme olasiligini aragtirmak pratik
olabilir. Aym sekilde, benzer bir testi bir bilgisayar gerilme analizi programi ile
tekrarlamak da pratik olabilir. Benzer bir yontem, "eklemli geyl kiitlesi" igin blok boyutu
ve esdeger elastik ve dayanim ozellikleri arasindaki iligkiyi incelemek igin kullanidmugtir
(Kulatilake, 1985). Bu calismada, eklemler igeren seyl bloku icin gereken gerilme
analizi sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method, FEM) kullanilarak yapilmigtir.
Sonlu eleman denklemindeki sinirlamadan dolayi, 10 adetten fazla eklem kullanilamakta

ve eklem yiizeylerinde bityiik yer degistirmeler hesaplanamamaktaydi.

4. Ayrik Elemanlar Yontemi (Distinct Element Method, DEM)

ilk defa Cundall (1971) tarafindan ortaya atlan ve daha sonra da tekrar Cundall ve
arkadaglan (Cundall, 1980 ve 1988; Hart ve digerleri, 1988; Lorig ve digerleri, 1986;
Lemos ve digerleri, 1985) tarafindan ileri derecede gelistirilmis olan "ayrik elemanlar
yontemi" (Distinct Element Method, DEM), ekonomik ve guglii bir bilgisayar programi
olup belirli uzunlukta eklemler igeren kaya kiitlelerinde gerilme analizi imkan saglar.
Ayrik elemanlar yontemi, Sekil 1. (a) da gosterildigi gibi problem alanint kat: elemanlara
ve bloklara bolen sonlu elemanlar yontemine benzer. Bu yontem, bloklarin birbirleri
iginde hareketlerine ve komsu bloktan ayrilmasina miisade ederek, bloklarin

geometrisini kaya kiitlesi iginde bulunan eklemlerin agisal diizeni ve birbirleri arasindaki



uzakliklara gore belirler. Kinlgan bloklar igin kullamilan temel ilintileme Cundall ve
arkadaglan (1978) tarafindan verilmistir. Bu ilintileme, sistemi yiiklemenin sonucu olarak,
geometrisini degigtirmeyen t:;ir dizi - ayrik bloklar olarak temsil eder. Bu ilintileme, sistem
davramginin daha gok devamlilik gosteren eklemler tarafindan kontrol edildigi ve
malzemenin elastik 6zelliklerinin belki ihmal edildigi problemler igin en uygun olanidir.
Bu sartlar, digiikk gerilme seviyelerinde ve/veya malzemenin yitksek dayanima ve dagiik

sekil degistirmeye egilimli oldugu durumlarda gozlenir,

bloklar
eklemler
(a)
stirekli elemanlar,
sonlu farkh bélgeler siireksiz elemanlar
(6rnegin eklemler)
(b)

Sekil 1. Ayrik elemanlar yonteminin genel tammu: (a) Problem kiitlenin kat: sistem
elemanlarnina veya bloklara bslinmesi (b) Bloklarin sonlu farkl: bélgelere

aynigimi (Aynik elemanlar metodu, kullanma klavuzu, 1990).

Uygulamalanin bir gogunda, tekil bloklarin sekil degistirmesi bir neden 6ne siriilerek
ihmal ~edilemez. Blok gekil degigtirme ile ilgili olarak, basit sekil degigtirme diye



adlandinlan ik yaklasimda, i¢ sekil degistirme igin, her blok ii¢ derecelik serbestlik
derecesinde olabilir. Tamamen gekil degistirme olarak adlandinlan ikinci yaklagimda,
Sekil 1. (b)' de gﬁsterildigi‘iizere, bloklar igsel ayirtiklagtinlarak sonlu farkh bolgelere
aynilir. Boylece, bloklaiin gelisigiizel gekil degistirmesi miimkiin olur. $ekil degistirebilen
bloklardaki ilintilenine iligkileri, artig gosteren sekilde kullanildigindan, dogrusal olmayan

problemlerin ¢6ziimii de kolayca yapilabilmektedir.

Aynk elemanlar metodunda; siireksizliklerin veya bloklar arasindaki temas noktalarinin
sekil degistirebilirligi ve kayganhk karﬁktcristikleri, bloklar arasindaki kayma ve normal
kuvvetlerin degerlendirilmesini miimkiin kilan ve kuvvet-;ekil iliskisi olarak ®nceden
tanimlanmus  olan yayh-kaygan sistem (spring-slider system) ile temsil edilir (Sekil 2).
Modelde, yayl-kaygan sistem bloklar arasindaki temas noktasinda bulunmaktadir.
Komsu iki blogun iist Gstte binmesi veya birbirine niiffuz etme miktan dogrudan blok
geometrisinden ve blok merkezinin degisim ve rotasyonundan belirlenebilir. Blok temas
noktasimin birindeki  kuvvct-gekil degistirme iliskisi, aym blok ile difer noktalara
tasinmaz. En basit kuvvet-sekil degistirme kanunu; artig gosteren normal ve kayma
kuvvetlerinin, blok temas noktalarinda dogrudan meydana getirdigi normal ve kayma

sikilik katsayilan (Joint Normal Stiffnness, JKN ve Joint Shear Stiffness, JKS) ile ilgilidir.

L

CR R LA Y

Normal i¢ hareketi Kayma'ig hareketi

Sekil 2. Ayrik elemanlar yonteminde ig yiizeylerin mekaniksel tanimi (Aynk
elemanlar metodu, kullanma klavuzu, 1990)



Tiam eklemler sifir kalinlikta tanimlanmug olup, st dstte binme sikigtirmays, eklem
gerilmesi ve ayrilmada ¢ekmeyi temsil eder. Bu nedenle, ayrik elemanlar metodu
kullansg itibariyla sadece bloklar igin devamlilik teorisini temsil etmez, ayrica bloklar
arasindaki kuvvetleri tamimlayan kuvvet-yerdegistirme kanunlarimi ve blok iizerinde
bulunan dengesiz kuvvetlerden dolayr her bloktaki hareketi tanimlayan hareket

kanununu da temsil eder.

Ayrik elemanlar yontemi, tam ve agik bir ¢oziim yontemine dayanir. Tam va agik
¢ozim yontemi zaman sirecindeki diger tam ve agik hesaplamalara benzer. Tam ve agik
¢oziimin, fiziksel sistemin sayisal simulasyonunda kullanilan matematiksel esitliklerin
temeline isaret eder. Tam ve agik ¢oziim metodunda; tiim belirlenebilir nitelikler ve
egitlikler esitligin diger kenarinda olup bilinirler. Her esitlik basit bir degerlendirme  ile
esitlifin diger kenarindaki sonucu iretir. Tam ve agik ¢oziim ilintilemeleri, diizenli
olarak bulunan egitliklerin ¢dziimiinii bazi teknikler kullanarak, (émegin "transpose
eliminasyon" veya "Gauss eliminasyon") tam ve agk g¢ozimler Onermeyen
ilintilemelerden farklidir. Tam ve agik ¢6ziim ilintileme; bilgilerin, sistemdeki transferinde
gecen belirﬁ zaman gergegine dayanir. Eger, birbirine igsel bagimli degiskenler belirli bir
zaman siireci Uzerinde iseler muhtemelen ihmal edilebilir. Sayet, komsu bloklar
arasindaki bilgi gegisi fiziksel olarak miimkiin olan hizdan daha az olan kigiik zaman
diliminde ise, tiim bloldar igin hareket egitlikleri siirekli olmayan siireg tagidiginda sayisal
yontem sabittir. Kiigiik zaman dilimi, tam ve agik ¢6ziim metodunun ana
uyumsuzlugudur. Gerekli zaman diliminin belirlenmesi, problemdeki blok kiitlelerine ve
sikilik katsayisina baglidir. Tam ve agik ¢6ziim metodunun avantaji, ilave bir gayret
olmaksizin buyiik yerdegistirmelerin ve dogrusal olmayan veya yenilme sonrasi

davramigin miimkiin olmasidir. Ciinkii matrisler hig bir zaman olusturulmaz.
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5. Sonug

Ayrik elemanlar yontemini kullanarak gerilme analizini yapmak igin, problem birimin
mutlak surette gokgen bloklara boliinmesi gerekir. Sayet kaya blogu sadece siireklilik
ifade eden eklemler iceriyorsa, kaya blogu igindeki gokgenler otomatik olarak
olugmaktadir. Gergekte, eklemler tabakalanma yiizeyleri gibi siirli boydadir. §ekil 3° de
gosterildigi gibi sayet bu simirh Olgiideki eklemler kegisirse, poligonlarin olusmasi
mumkiindir. Halbuki, gercekteki eklem afi sisteminde bunun olabilirligi gok zayiftir
(bakiniz Sekil 4). Bu yiizden, yalanci eklemlerin olugturulmas: gerekir ki simirhi dlgiideki
gergek eklemlerle birlestirildiginde problem birim gokgenlere aynistinlmig olacaktir.
Bunun igin bir bilgisayar program kodunun gelistirilmesine ihtiyag vardir. Bdoylece,
gergek ve yalanci eklemlerden olusan gokgen bloklan meydana getirmek igin bu
bilgisayar kodundan elde edilen bilgiler iki boyutlu ayrik elemanlar kodunda kullanilabilir
(bakimz Sekil 5). Bu kaya bloklari daha sonra, iki boyutlu ayrik elemanlar kodu

kullanilarak degisik gerilme sistemleri altinda gerilme analizine tabi tutulurlar.

gokgenler

[\
bl

el

iki boyutlu kaya blogu

siirekli -eklemler

Sekil 3. Iki boyuttaki kaya blogunda gokgenler olugturan siirekli-eklemler

(Ugpirts, 1992).
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streksiz-eklemler

27

e

iki boyutlu kaya blogu

\

2

Sekil 4. 1ki boyuttaki kaya blogunu gokgenlere bolemeyen siireksiz-eklemler
(Ugpirti, 1992).

yalanci eklemler *

]

iki boyutlu kaya blogu

N

gergek eklemler
Sekil 5. Yalanci eklemlerin tanitilmas: ile Sekil 4'deki iki boyutlu kaya blogunda

gokgenlerin olugturulmas: (Ugpirti, 1992).



Bahsedilen gerilme analizini yapmak igin, ana kaya, gergek ve yalanci eklem igin gegerli
olan bir takim temel &zelliklerin (constitutive properties) mutlak surette bilinmesi
gereklidir. Ana kaya ve gercek eklemlerin temel 6zelliklerini tahmin etmek igin, onlar
izerinde gekil degistirme ve dayamim deneylerini yapmak kafidir. Halbuki, yalanci
eklemler igin durum farkhdir. Ciinkii, yalanci eklemlerin gergek anlamda ana kaya gibi
davranmasi mutlak gerekliliktir. Dolayisiyla, yalanci eklemler igin gegerli olan temel
ozelliklerin mutlaka bilinmesi gerekir. Bu nedenle, bir sonraki basamak olan gerilme
analizine baglamadan once bu ara problemin kesinlikle ¢6ziimlenmesi gerekmektedir. Bir

sonraki ¢aligmada bunun nasil yapilacagina dair izlenen yol tanitiimaya ¢ahisilacaktir.
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DOLGU KARISIM PARAMETRELERININ iRDELENMESI iGiN
ISTATISTIKSEL BIR YAKLASIM

A Statistical Approach for Evaluation of Backfill Mixture Parameters

Litfullah GUNDUZ

Siileyman Demirel Universitesi, Maden Mihendisligi Bolimii, Isparta

Ozet

Farkl ¢imentolu dolgu kansgimlannin basing dayamim performansina etkiyen faktor ve
parametrelerin irdelenmesi amaciyla yapilan bir seri laboratuvar deney sonuglarinn,
istatistiksel non parametrik bir rank yontemiyle analizi sunulmaktadir. Rank analiz
sonuglarindan, basing dayamm performansim ctkileyen bagimsiz  bilesenlerin
kullamlidig cok degigkenli dogrusal regrasyon iligkileri bulunmusg ve giivenilirlik dizeyi
yiiksek olan bir yaklagim olugturulmugtur.

Absiract

Results of a series of experimental investigations carried out to evaluate the factors and
parameters effecting the compressive strength performance of different cemented
backfill mixtures are analysed based on statistical non parametric a rank method and the
research findings are presented. From the rank analysis results, the multi variable linear
regressions were correlated using the independent components effecting the
compressive strength requirement and a new approach with high correlative manner

was built,

I. Girig

Dolgu karakteristiklerinin  kombinasyonu ve maden isletme yoéntemlerinin
optimizasyonu igin, dolgu tasanmmin dogru olarak yapilmast igletme ckonomisi
agisindan son derece onemii olmaktadir. Yillann kazandirdi@y tecriibe ile, dolgu basing
dayanimina etki eden bagimli ve bagimsiz degiskenlerin analizi igin birgok galigmalar
yapilmigtir. Sonugta, dolgu karisimimin hazirlanmasi ve kir sartlarinin optimal olarak
belirlenmesi iizerine degisik yaklagimlar geligtirilmigtir. Kati malzeme boyut dagilims,
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¢imento oram ve kir siresi gibi degiskenler en etkin parametreler olarak belirlenmistir
(Durucan, 1990; Gindiiz, 1992).

Dolgu dayammina etkiyen bu parametreler arasinda, basing dayamm performans
karakteristifinin tahmini amaciyla, istatistiksel lineer rank korelasyon yontemleri ile
dogirusal olmayan degisken dizilerinin istatistiksel olarak {non-parametrik regrasyonel)
iligkiler  kurulmustur.  Istatistikse! ~yaklagimlar sonucunda, degisik karnigim
kombinasyonlarina sahip dolgu turleri i¢in pratik olarak kullamlabilecek performans
tahmin metodu gelistirilmistir. Londra Universitesi Imperial College Kaya Mekanigi
Laboratuvarlannda farkli dolgu malzemeleri Gzerinde yapilan bir dizi laboratuvar
deneylerinden clde edilen sonuglar (Durucan, 1990; Giindiiz, 1992), non-parametrik
lineer ranklama esasina dayanan regresyonel analiz metodu ile irdelenmistir.  Bu
makalede, kansim parametrelerinin, doigu basing dayamm performansina etkilesiminin
irdelendigi istatistiksel bir yaklagimin aragtirma bulgulari sunulmaktadur.

2. Basin¢ Dayamm Testleri

Farkh kombinasyonlarda hazirlanmis olan dolgu karigimlani iizerinde tek eksenli basing
dayamim deneylen yapilmistir. Bu deneylerde, gimentolu dolgu kargimlannin basing
dayanim performansinda:

Kiir siiresi,

('imento orani,
Su/kati oram,

Tane boyutu dagihmi,
Cimento tiird,

Kati/¢imento oram,

00 cCcCorCoCc

Su/¢imento oram faktérlerinin etkileri aragtinlmistir.

Laboratuvarda yapilan deneylerde, temel olarak bes farkli tane boyutu dagilimi, dolgu
malzemesi denemeye almmugtir:

o Cevher Hazirlama Atigi (Tailing)  (-150 pum),

u  Ince boyutlu atik (gang) (=150 pm),

@ Ince boyutlu atik (gang) (-150+75 pm),
o Ince boyutlu atik (gang) (-75 um),

o Kaya dolgusu (-25 mm).
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Kangimlarda baglayic1 eleman olarak portland ¢imentosu (PC) kullamlmigtir.  Aynica,
pilverize komur kiilii ve kiregtagt da segenek baglayici eleman olarak denenmigtir.
Ancak, bu altenatif baglayicilanin portland ¢imentosu kadar basing dayanmim
performansinda fazla etkin olmadigi gorilmastir. Yapilan deneylerde, tailing ve ince
taneli gang mineralieri igin 0.20 - 0.50 su/kat oranlar, kaya dolgusu numunelen ¢in
0.12 - 0.20 su/kati oranlan kullamlmistir. Hazirlanan 6rnekler 1se nominal boy/cap
(h/d) oram 2 olacak sekilde 100mm x 50 mm boyutlu silindirik kalip ornekleri
hazirlanmistir (Brady and Brown, 1985). Testler 2, 7 ve 28 ginliik kar sirelerinde

yapilmstir.
3. Test Bulgularinin Istatistiksel Analizi

Test bulgularindan edinilen sonuglar ile optimum dolgu kangiminin belirlenmesinde en
snemli paramctrelerin ¢imento titketimi ve karigimimn nihai basing karaktenstigi oldugu
gozlenmistir. Bu amagla, kati malzeme tirleri igin nihai basing karakteristifi ve
su/gimento oranlan arasindaki iligkiler istatistiksel ifadeler olarak belirlenmis ve
Cizeige | de gosterilmigtir. Optimum ¢imento tikketimi ve arzu edilen dolgu basing
karakteristiginin tahmini i¢in, Cizelge 1 'deki istatistiksel egithklerden olusturulan su ve
¢imento tiiketim kombinasyonlari nomogram olarak Sckil 1'de gosterilmigtir

Cizelge 1. Dolgu basing dayanim iligkileri.

Malzeme | Tane Boyutu istatistiksel Higki iligki
Dagilims __Katsayisi
Tailing, -150um e = 10.601 (10 0394 A1 R=0.92
Gang -150pm o = 8.066 (10 0-365A1 R=0.91
Gang -150+75pum 6o =5.955 , 10 U.269A1 R=0.96
Gang ~75pm 0. =4.994 . 10 0262A1 R=093
Kaya -25mm o = 14.414 10 0258 A1 R=0.94
Dolgusu
oe : Tek eksenli basing dayanimi, MPa,
Al : Su/Cimento orani.
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Sekil 1. Kangimdaki su ve gimento oranlarinin dolgu dayamimina etkisi.

Dolgu karnigim parametrelerinin, dolgu basing dayamim performansima etkisinin detay
olarak irdelenmesi amaciyla, laboratuvar deney bulgularindan malzeme tiirlerine gore
ayn veri kimeleri olugturulmugtur. Bagimhi degisken olarak, tek eksenli basing
dayanimi degeri ele alinms; kir siiresi, gimento orani, su/kati oram ve boyut fraksiyonu
gibi faktorler de bagimsiz degiskenler olarak belirlenmigtir. Tammlanan bagimh ve
bagimsiz degiskenler arasinda, asagidaki istatistiksel degerlendirmeler yapilmigtir:

@ Araghirma bulgulan arasinda olusturulan bagimli ve bagimsiz degisken veri
kameleri arasinda non-parametrik rank analizi A

Q Dolgu basing dayammina en etkin parametre olarak belirlenen bagimsiz
degigkenlerin  ctkilesiminin  ¢ok degiskenli istatistiksel regresyon analizi  ile

belirlenmesi.

Farkli dolgu basing dayamm kriterleri, Silleyman Demirel Universitesi, Maden isletme
Anabilim dalinda lineer ve non-parametrik rank analizleri izerine gelistirilmekte olan
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bir istatistik bilgisayar paket programn yardimiyla analiz edilmistit. Bagimh ve
bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiler igin non-parametrik rank analiz teknigi olarak
Spearman Rank Korelasyon teknigi kullaniimigtie (Mendenhall and Sincich, 1992). Bu
teknik, iki farkh bagimh ve bagimsiz degiskenin non-parametrik olarak yapilan
dogrusal rank faktorlerinin belirlemnesi esasina dayanmaktadir. Bagimh degigken olan
dolgu basing dayamm verileri, diger bagimsiz faktorler arasindaki istatistiksel yaklagim,
oncelikle grafiksel olarak belirlenmis, sonrasinda dogrusal olarak rank kerelasyon
katsayilan tanimlanmigtir.  Analiz sonuglarimin irdelemesi Cizelge 2'de 6zet olarak

sunulmustur.

Analiz bulgulan dikkate alindiginda, dolgu basing dayamim performansinin tahmininde
su/¢cimento orami ve kiir siresinin en kuvvetli degiskenler oldugu goz!enmektedir. Elde
edilen yiiksek koreiasyonlar sebebiyle, dolgu kangim parametrelerinin irdelemesinde
rank analiz tekniginin kullanilabilecegi belirlenmistir, Diger taraftan, ¢imento orani ve
kiir siresi haricindeki diger bagimsiz degiskenler ile basing dayamim degeri arasinda da
kabul edilebilir iliskilgr goriilmigtir.

Etkin parametreler ve dogrusal analiz faktorleri detay olarak Cizelge 3'de verilmis ve
etkin bagimhi ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal olarak artan bir egimin
bulundugu gorilmistar.

Rank analiz bulgulan neticesinde, dolgu basing dayanun performansinin tahmini igin
etkin bagimsiz faktorler ile gok degiskenli istatistiksel regresyon analizleri yapilmig ve
iliski katsayilan yitksek istatistiksel ifadeler bulunmustur (Cizelae 4).

Cizelge 4'de farkh dolgu kombinasyonlarinin basing dayamim performans tahmini igin
verilen regresyonel egitlikler ile esdeger dolgu kompozisyonlarinda laboratuvar deney
sonuglarma bagimh gergek degerler arasindaki iliski grafiksel olarak Sekil 2'de
verilmistir. Bu incelemeden de goritlecegi iizere, gimento tiketim oram ve kiir sitresine
bagimh degiskenler olarak elde cdilen tek eksenli basing dayamim degerleri, regresyonel
iliskilenin istatistiksel anlamhhk diizeylen %97 in izerinde olmasi sebebiyle, pratik
olarak, farkh kombinas.yonlardaki dolgu kangimlanmn basing dayammlian etkin olarak
tahmin edilebilmektedir.
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Cizelge 2. Spearman rank korelasyon degerleri.

Taifing (78 Kir Siiresi | Sw/Cimento | Su/Kan Fraksiyon
| 150 pm MPa Glin Oram Oramt jun
G MPa 1.G00 Anlamhik
Kiir Niir., Giin 0.168 1.000 Dizeyi
| Su/Cim. Oram 0.746 0.051 1.000 =001
| Su/Kats Orans -0.765 0.098 -0.521 | 1.000
Fraksiyor jun -0.878 -0.216 -0.079 0.102 1.000 1
Gang o, Kiir Siiresi | Su/Cimento |  Su/Kats Fraksipon
-150 pm MPg Giin Oran: Oram pm |
O MPa i.000 Anlambl
Kiir Siir., Giin 9,249 1.060 Ditzeyi
' Su/Cim. Orans 0.781 0110 1.000 a=a8i
Su/Kats Gram -0.283 0.138 0.139 | 1.000
L Fraksivonwn | 0912 0,111 -0.111 0249 1.000 N
l——r;‘an_q ) o, Kitr Sidresi | Su/Cimento |  Sw/Kats Fraksiyon
| 150+75 yum MPa Giin Oram Oram o
O MPa | 000 _ Antamlit
Kiir Siir., Giin 0.29] 1.000 yiyi
| Su/Cim. Oran 0.761 0.i23 - 1.000 a=001
| Sw/Kati Cram -0.313 0.094 0.127 1.000
Frakw'ymr_l wm -0 832 -0.112 -0.098 0.208 L.000 i
Gang G, Kiir Siaresi | Su/Cimento | Su/Kan: Fraksiyon
75 yun MPa Giin Oram {lram jrm
Ty MPa 1.000 e O
Kiir Sir., Gén 0.232 .000 Doy
Su/Cim. Oram 1 G760 0.059 1.000 a=anl
Su/Katt Oram -0.209 0159 0.159 1.000 )
Fraksiyon pm 0891 0.123 -0.123 0.204 1.000 __j_____ ]
Kaya Dolgusu T, Kiir Siiresi | Sw/Cimento | Su/Kats Fraksiyon
-25 mm MPa Giin Oram Oram mm
(O MPa___ | 1000 )
Kiir Siir., Gin_ 0412 1.000 | Dizeyt
Sw/Cim. Oram 0.223 -(1.514 1000 =0l
Su/Katt Oran 0330 | 0129 -1.018 1000
_Fraksiyor, mm 891 | 0171 -0.135 0117 1006 § -
Crzelge 3. Diffektif parametrelfer arasindaki istatistiksel iliskiler.
I —_____Dograsal itiski Katsayist . ) B
Bagim Bagimsiz Tailing Gung Gang Gang ﬂrya Dol
Degisken Degpisken -150 jum A50 wm | 150+75pwm | 75 -25 mm
Tek Eksenli | _KirSuress | 0168 | 024 L 629 0232 | 0412
Basing |_Cimento Oram 0.740 0781 | 076l 0.760 0223
Dayammi | Su/Kay Oram | -0 765 1 -0.283 0313 _-0.200 -0.330
L MPa__ | Fraksyon | 0878 | 0012 | 0s82 | -0so1 | -oso1 ]
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Cizelge 4. Dolgu basing dayanim iligkileri.

Malzeme | Eyitlik

Istatistiksel Iliski

itigki
katsayst

Tailing

-150um 7 0. =0.016 x 10 0089 A2 | 0035 x 10 0088A2 1og A3

Su/Kat=0.40

R=0.932

Gang

-150pm 2 6. =0.003 x 100133A2 | 0,149 x 100049A2 jog A3

Su/Kat=0.40

R=0.991

Gang

-150pm 3 6. =0.013 x 10009A2 , 0131 x 100057A2 Jog A3

Su/Kat=0.35

R=0.975

Gang

-150+75pm 4 G, =0.106 x 10003242 | 0,034 x 10 0089 A2 og A3

Su/Kati=0.50

R=0.996

Gang

-150+75pm 5 . = 0.095 x 100037 A2, 0,051 x 10 0082 A2 Jog A3

Su/Kat=0.40

R=0.987

-75um 6 6. =0.013 x 10009 A2 | 0132 x 10 0057 A2 |og A3

R=0.979

Gang

-75um 7 G,.=0.004 x 100116A2 0 111 x 100057 A2 ]og A3

Su/Kat=0.40

R=0.941

Kaya Dolgusu

-25 mm 8 G, =0.600 x 10 0039A2 | 2 110 x 100027 A2 105 A3

Su/Kate=0.15

R=0.988

A2 : Cimento titketim oram, %
A3 * Kir siiresi, giin.
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X~ Dencyler somuou cido cdiken Bas Deymam  Deeri (MPa)
¥ - Gorgol Olarak Bulunan Basing dayanun Degieri (MPa)

Sekil 2. Deney bulgulan ve regresyonel denklemler ile bulunan dolgu basing
performans degerleri arasindaki iligki.
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4. Sonucglar

Farkli dolgu kangimlan ile yapilan bu istatistiksel yaklagimda, tane boyutu dagilimi,
su/kati1 orani, su/gimento orani, kati/¢imento oram ve kati malzeme tiirii gibi faktorler,
dolgu basing dayammina etkiyen kuvvet bilesenleri oldugu gozlenmigtir.  Yapilan
analizler sonucunda, non-parametrik rank analizi yaklagimina gore, ¢gimento kullamim
oram ve kir siresi dolgu basing dayammina en etkili bagimsiz bilesenler oldugu
belirlenmistir.

a Gozenekliligi az olan kangimlar, kullamlan ¢imento miktarina bagimh olarak
kuvveth basing dayamimlan sergiledigi belirlenmistir.

o Kangimlarda su miktanmn belirlenmesi, basing dayanim itibariyle kritik bir
faktor olup karnigimdaki su miktan azaldik¢a dolgu basing dayamminda iyilesme
gorilmektedir.

Aragtirma bulgulanina gore, ¢imentolu dolguda yilksek performansin arzu edildigi
durumlarda, dolgu igin digiik dolgu gézenekliligi, minimum su kullamimi, uygun
giménto tiiriy ve uygun kilr siiresinin optimum olarak belirlenmesi gerektigi sonucuna
vanimaktadir.

Bu ¢aliymada deneylerden elde edilen sonuglara gore, dolgu malzemesi olarak agirlikca
%3-5 ¢imentolu -25mm bdyut dagilimina sahip kaya dolgusu veya -150+75um boyut
dagailimina sahip gang malzemesinin %7 cimento ile en optimum dolgu olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir.
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Kaya Mekanigi Biilteni 11, 27-40, (Haziran 1995) Tiirk Ulusal
Kaya Mekanidi
Dernedi

EYNEZ YERALTI KOMUR OCAGININ YAPISAL JEOLOJI VE
JEOTEKNIK ACIDAN INCELENMESI

AN INVESTIGATION INTO STRUCTURAL GEOLOGY AND GEOTECHNIC OF EYNEZ
COLLIERY

Bahtiyar Unver
Hacettepe Universitesi
Maden Miihendisligi Boliimii, Beytepe, 06532 - Ankara.

OZET

Bu yazida, Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumuna bagh olan Ege Linyitleri
fsletmesi'nin Eynez Yeralu Ocagi'nda yapilan ve ocaktaki kaya kiitlesinin mithendislik
szelliklerini belirlemeyi amaglayan bir ¢aligmamin sonuglar1 verilmigtir. Tabakalanma,
faylanma, eklem ve komiir igindeki kiriklara ait ayrintili- bilgiler elde edilerek, asal
gerilme yonleri tespit edilmistir. Ayrica, ocakta gozlenen degisik birimler Q ve RMR
sistemlerine gore siniflandinlarak kaya kiitlesi ozellikleri belirlenmis ve kullanilan
tahkimat yontemi degerlendirilmistir.

ABSTRACT

This paper presents the results of a study on the determination of engineering
characteristics of rock mass at Eynez Underground Mine which is operated by Aegean
Lignites of Turkish Coal Enterprises. Principal stress direction were estimated in
conjunction with detailed information derived from the measurements taken from
bedding planes, faults, joint planes and cleats. In addition, different lithological units
have also been classified by using Q and RMR rock mass classification systems and

“support types are evaluated.
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1. GIiRiS

Ulkemizde bulunan kaliteli linyit rezervlerinin baginda ELI Eynez Isletmesi
ruhsat sahasi iginde bulunan ve goriiniir rezervi yaklagik 300 milyon ton olan linyit
rezervi gelmektedir. Rezerv miktarimin olduk¢a yiiksek olmasi ile birlikte Eynez
komiiriinin alt 1s1 degeri 5000 kcal/kg'a ulasabilmektedir. Hava ve cevre kirliligi
agisindan biiyiik 6nem tagiyan komiiriin kiikiirt igerigi, sadece yarisinin yanabilir tzellik
gostermesiyle, % 1'den daha azdir. Bu nedenle, Eynez komiirii sanayi tesisleri ve
ozellikle hava kirliliginin yogun olarak yasandig1 kent merkezlerinde ithal kémiirlere
alternatif olarak aramilan bir yakit olmustur.

Eynez Isletmesi'nde bulunan linyit rezervinin ¢ok bilyiik bir bolimii yeralt
madenciligi ile firetilmeye uygundur. Bu nedenle, isletmede gelecekte iiretim
miktarlarinin artinlmasina yonelik olarak yogun bir sekilde ¢aligmalar yapilmaktadir.
Bu yazida, ileride yapilacak olan caligmalarin planlama ve iiretim asamalarinda
verimlilifin saglanabilmesi agisindan 191k tutmasi amaciyla, ocak gevresinin yapisal
Jeolojisinin ve jeotekniginin ana hatlanyla verilmesi amaglanmgtir. Bu amag
dogrultusunda ocak gevresindeki tektonizma ve stireksizlikler sistematik olarak yapilan
incelemelere ve Slglimlere bagh olarak degerlendirilmistir. '

2. BOLGENIN GENEL JEOLOJist

Soma Havzasinin temel kayaglanim Paleozoik yash grovak ve Mesozoik yash
kristalize olmug kiregtaglan olugturur. Bu temel iizerinde Neojen yagh komiirlii seriler
uyumsuz olarak bulunmaktadirlar. §ekil 1'de igletme ve gevresinin yeriistii jeolojik
haritas1 ve kesiti verilmektedir. Havzanin jeolojisini temsil eden genellestirilmis
stratigrafik kolon kesit, $ekil 2'de verilmistir, (Brinkman vd., 1970). Genel olarak
havzada farkli zamanlarda olugmus ii¢ adet linyit damari mevcuttur. Eynez bblgesinde
KMI ve KM2 olarak adlandirilan Miyosen yagh iki adet linyit damari bulunmasina
kargin, bunlardan sadece KM2 daman ekonomik olarak igletilebilir ozelliktedir.

Eynez yataf: kabaca kuzey-giiney dogrultusu boyunca uzanmakta olup, dogusu
kuzey-giiney dofrultusunda uzanan bilyiik bir fay ile siirlanmigtir.  Bu faymn dogu
kisminda Jura ve Kretase yagh kayaclar, batisinda Miyosen ve Pliosen yagl linyit
olugumlarinin da iginde bulundufu sedimentar kayaglar yeralirlar. Bati yoniinde bir
miktar volkanik aktivite gorillmesine ragmen, bu olugumun linyit {iretimi tizerine bir
etkisi yoktur.

Linyit olugumu ile iligkili baglica litolojik birimlerin genel 6zelliklerine asagida
bzetle deginilmigtir:

Miyosen yagh kiltap (M1) : Paleozoyik serilerin tizerinde uyumsuz olarak bulunan
Miyosen kiltag: en yagh Neojen kayacidir ve kalinligi 1-50 m arasinda degismektedir.
Kiltagi oldukga yumusak olup, yapilan gézlemler sonucunda sudan etkilenen bir
28
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Sekil 1. a)lsletme ¢evresinin yeriistii jeolojik haritasi
¢ Jeoloj
b) X-Y boyunca alinan jeolojik kesiti.
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ozellige sahip oldugu belirlenmigtir. Degisik kalinliklarda bulunmasina ragmen saha

genelinde komiir damarinin tabaninin degismez birimidir.

Linyit (KM2) : M1 ve M2 birimlerinin arasinda olusmus olan tek bir” damardan
meydana gelmektedir ve iretim bu damar iginde gergeklestirilmektedir.  Damar
kalinhg: degisken olmakla birlikte ortalama 20 m civanndadir. Damarin icinde
ortalama olarak 30 cm kalinhkta kiiciik arakesmelerin bulunmasimn damarin iiretimine
etkisi yoktur. Arakesmeler yumusak kil veya sert kumtagi seklindedir. Linyit, ilk
baglangigta antrasit izlenimi veren gok parlak siyah bir goriinime sahiptir. Linyit
damarinin kiil ve kiikiirt igerigi diigiiktiir ve eser miktarda metana rastlanir. Komiir
icindeki gatlaklarin iizerinde yer yer ve Ozellikle tavan kismina dogru ince pul halinde
pirit olusumu gozlenir. Damann tek eksenli basma dayanimi ve sertligi tavanda
yiiksek olmasina ragmen tabana dogru gidildikce azalmaktadir.

Miyosen yash marn (M2) : Komiir tavaminda yaklagik 80-100 m kalinlikta ve saglam
bir marn bulunmaktadir. Bu marnlarin kalinhg1 boyunca jeolojik ve mekanik ozellikleri
fazla bir degisim gostermemektedir ve M2 marnlarinin saglam olmasi nedeniyle
ocaktaki biitiin hazirlik galerileri bu birim iginde agilmaktadir.

Miyosen yagh marnlarin iizerinde iyi tabakalanmig, iginde bol miktarda
gastropod fosili bulunan ve kalinhgi 40-60 m arasinda degisen bir kirectas: litolojisi
bulunmaktadir. M3 olarak simgelenen bu kiregtaglanimin {zerinde, kalinhig1 cok
degisken olmakla birlikte, ortalama kalinlign 1 m olan ve iiretim yapilmayan KM3
komiir damari bulunmaktadir. KM3 damann Miyosen ile Pliosen yaghh birimler
arasindaki simr1 olugturmaktadir. KM3 damarimin iizerinde bulunan, P1 ve P2 olarak
adlandirilan Pliosen yagl killerin kalinliklar: sirastyla 80-120 m ve 150-350 m arasinda
degismektedir.

3. BOLGENIN TEKTONIGI

Soma Linyit Havzasi, Bau Anadolu jeolojik bolgesi iginde yeralmakta olup,
gliniimiizden 12 milyon yil 6nce olugmaya baglayan neotektonik zamanin izlerini
tagimaktadir. Bati Anadolu, genel anlamda tektonik olarak ilging bir yapiya sahiptir.
Soma Linyit Havzasi, kuzeyden giineye dogru Gediz ve Bilyiik Menderes grabenlerinin
arasinda bulunan Bozdag horstunun kuzeyinde bulunan blok iizerinde yer almaktadir,
(Brinkman vd, 1970; Sengor, 1987). Eynez Bolgesi'nde bu-yapiya bagh olarak olugan
gerilmeler sonucunda kuzey - giiney yoniinde ve linyit damarinin dogrultusu boyunca
dogrultu atimh oblik faylar olugmugtur. Blgenin orta boliimlerine dogru faylarin

egim yoniindeki atimlar artmaktadir, (Kogak vd., 1990).
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3. BOLGEDEKI SUREKSIZLIKLERIN DEGERLENDIRILMES

Eynez Yeralu Ocafi genelinde acilmig olan biitin yollarda ve ayaklarda
stireksizlik Olgtimleri, sistematik olarak jeolojik pusula ile yapilmusur. Alinan
olgtimlerin sonuglarina gore Eynez Bolgesinde tabaka egimi ve egim yonii, 22°/222°
'dir. Uretimin yapildigi bolgede bu egim biraz daha artmakia ve glineye gidildikge
azalmaktadir. Sekil 3’de yeralu ocagi genelinde alman efim/egim yonii dlgiilerinden
elde edilen ve tabakalanmay: genel olarak karakterize eden konturlar esalan stereo
projeksiyonu iizerinde gosterilmistir.

Eynez Yeralu Ocagi gevresindeki tabakalarda ¢ok onemli kivrimlar sik olarak
goriilmemekte olup, olusan kivmmlar da egimde ¢ok bilyiik degisikliklere yol
agmamuglardir. Kivrimlarn olusmalar genellikle faylanma etkisini yaratan mekanizma
ile iligkilidir ve faylanma ile birlikte goriilebilmektedir.

Bolgede faylanma oldukga yaygn olarak goriilmektedir. Sekil 4'de faylanma
diizlemlerinin kutup konturlar: verilmistir. Olgiilerin degerlendirilmesinden faylarin en
¢ok kuzey-kuzeybat ve giiney-giineydogu dogruitusunda (ortalama N158°) oldugu
anlagilmaktadir ($ekil 4). Genellikle aumlari birkag cm ile 1 m arasinda degisen kiigiik
faylarda, faylanma hareketinin yonii fay diizlemi iizerindeki izlerden ve ince kalsit
dolgularindan net bir bicimde anlasilabilmektedir. Biiyiik faylanmalar ise kalinlii
birkag metreyi bulabilen fay bresi ile tammlanabilmektedir. Fay bresi ezilme sonucu
kil tane boyutuna pargalanmug olan marn ve breg igerisinde bol miktarda bulunan kalsit
dolgusuyla kendisini gstermektedir.

M2 marni igerisinde eklemlenme oldukga belirgin ve diizenli bir sekilde olup,
genellikle iki belirgin eklem takimi mevcuttur. Eklemlerin tamamma yakin bir
boliimiiniin egimleri yiiksek olup, dik veya kuzeydogu-giineydoguya egimlidir. Sekil
5(a)’da eklem dogrultularina ait giil diyagrami, (b)'de eklemlerin steografik projeksiyon
tzerindeki kutup yogunluklanmin konturlari, (c)'de eklemlerin dalm yoni giil
diyagramu ve (d)’de ise eklemlerin egim degerleri histogrami verilmigtir. Yeralunda
eklem sikhift konusunda kesin bir aralik vermek oldukga zordur. Ancak, genel bir
ifadeyle eklem sikhig1 yaklagik olarak 30 cm. olarak kabul edilebilir.

K&miir damarn igerisindeki kiriklarn (cleat) dahim yonii giil diyagram ve kirk
diizlemlerinin kutup noktalarinin  konturlari Sckil 6(a) ve (b)de verilmigtir.
Sekillerden de goriilecegi gibi, kémiir iginde iki adet kirik diizlemi meveuttur ve
dogrultusu kuzeybati- giineydogu olan takim daha belirgin olarak gériilmektedir. Kirik
diizlemlerinde yer yer ince bir tabaka halinde pirite rastlanmaktadir. Kirnklanma komiir
iginde oldukga sik olarak gozlenmekie ve komiiriin kenar uzunlugu birkag santimetre
olan kiir seklindeki pargalara ayrilmasina neden olmakiadir. Ancak, bu yiizeylerin
kinklara ragmen yine de olduk¢a saglam bir sekilde olduklan soylenebilir, Eklem
dogrultularinin giil diyagraminda goriilen pik deferlerinin ag1 ortaylar alinarak ikincil
ve liglinciil asal gerilme yonleri bulunabilir. Yeralunda yapilan gozlemlere dayanilarak
birincil asal gerilmenin diisey dogrultuda oldugu varsayilmistr. Sekil 7'de eklem
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Sekil 5. M2 marnlaninda geligmis eklemlerin:
a) Dogrultu giil diyagrami,
b) Dogrultu kontur diyagrami.
¢) Egiim yonii giil diyagrami,
d) Eklemlerin egim degerleri histogrami.
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b) Komiirde gelismis kiriklara ait kontur diyagrami.
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Sekil 7. Eklem dogrultular: giil diyagramindan tayin edilen asal gerilme yonleri ve
ortalama fay dogrultusu.
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dogrultular giil diyagramn ve asal gerilmelerin yonleri ile birlikte ortalama fay

dogrultusu da verilmigtir.

4. BIRIMLERIN JEOTEKNIK OZELLIKLERI

Yeralt agikliklarimin tahkimatlandiniimasi agisindan kaya kiitlesi &zelliklerinin
belirlenmesi ve sayisal olarak sunulmasi amaciyla Bieniawski (1973) ve Barton vd.
(1974) tarafindan gelistirilen kaya kiitlesi simiflandirma yontemleri kullanilmaktadr.

Kaya kiitlesi ~simflandirma yontemlerinde  girdi  olarak  kullanlan
parametrelerden tek eksenli basma dayammi ve RQD degerleri Kog (1988) ve Copur
ve Eskikaya'dan (1992) almmg olup diger parametreler yerinde dlglim ve gozlemler
sonucunda elde edilmiglerdir.

Eynez Yeralti Ocagi'nda gﬁzlenen.litolojik birimler jeoteknik agidan M2 marny,
linyit damarinin tavan ve taban kismi ve M1 kiltagt olmak iizere dort ayn gekilde
gruplandinimistir. Cizelge 1 ve 2'de yukarida belirtilen gruplar igin Q (Barton vd.,
1974) ve RMR (Bieniawski, 1973) sistemlerine gore yapilmig olan kaya kiitlesi
simflandiriimalan 6zet halinde verilmistir.

Biitiin hazirlik galerilerinin en saglam birim olan M2 marninda agilng olmalari
nedeniyle, M2 marni ocaktaki en Gnemli birim olarak degerlendirilebilir. RMR ve Q
degerleri sirasiyla 60 ve 4 olan M2 marni, RMR kaya kiitlesi simiflama sistemine gire
orta kaya, Q sistemine gore ise zayif kaya simfina girmektedir. Isletmede M2 marnt
icerisinde agilmig olan galerilerde tahkimat iinitesi olarak, 110'luk I profillerden
yapilmig olan iki pargali demirbaglar kullanilmakta ve demirbaglar arasi mesafe
yaklagk 1.2 m olmaktadir. Ortalama olarak Q ve RMR kaya kiitlesi simflama
sistemlerine gore M2 marni igerisinde agilan galerilerde kullanilmas gereken tahkimat
yontemi, yaklagik 1.3 m aralikh olarak yerlestirilecek, 6n gerdirmesiz kaya saplamalari
ile birlikte yaklasik 2.5 - 3 cm kalinhginda piiskiirtme beton olmaktadir. Genel olarak
Soma linyit havzasinda kaya saplamalarinin uygulanabilirliginin gegmiste arastinlarak
kullaniminin  Gnerilmis olmasina kargin giiniimiize kadar bu yonde bir uygulama
yapilmamustr, (Doktan vd., 1989). Ayrica M2 marm biiyiik Slgiide bozunmaya
ugrayabilen bir 6zelliktedir ve galeri agildiktan bir siire sonra, ozellikle, zayif zonlarda
bozunma meydana gelmektedir. Bozunmaya karg: etkili bir tahkimat ydntemi olmayan
demirbagl galerilerde ozellikle galeri tavaninda kavlaklar olusmakta ve dokilmeler
meydana gelmektedir, (Unver ve Unal, 1995). Bu dokiilmeler veya kavlak olugumu
nedeniyle, demirbag ile kaya arasinda tahkimatin etkinliginin saglanabilmesi agisindan
gerekli olan kamalama yapilmadigs takdirde, demirbaglar iglevlerini  yerine
getirememekiedirler. Ancak, demirbaglar ile kaya arastnin kamalanmasi, tahkimat
problemini tamamen gozmemekie ve zamanla bozunmanin devam etmesi sonucu, bir
siire i¢in kontrol altina alinan problem daha sonra daha da ciddi bir gekilde kargimiza
gikabilmektedir.
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Cizelge 1. Eynez Yeralti Ocagi'ndaki Temel Birimlerin Q Sistemine Gore
Simiflandirilmasa.
Parametreler Damarin
Tavan Kism

RQD % 40 15 :
Sayisal Deger 40 15 10%*
J, (Eklem Iki eklem takimi | Ug eklem takinu | Ug eklem takimi
takim sayis1) ufalanmug
Sayisal Defer 4 9 9 20
Jy (Eklem Diizlemsel diiz Diizlemse] diiz Diizlemsel cilali | Diizlemsel cilah
pliriizliilii#ii)
Sayisal Deger 1.0 1.0 0.5 0.5
Ja (Eklem aynsma | Eklem yiizeyleri Az ayrigmug Orta derecede Kalin Kil
durumu) temasta konsolide kil
Sayisal Deger 1.0 2.0 8.0 13
Jw (Eklem suyu Kuru kazilar ve Kuru kazilar ve | KuruKuru kazilar | Orta miktarda
indirgeme faktorii) | Yer yer su akisi yer yer su akisi | ve yer yer su akist su
5 lt/dak dan az 5 It/dak dan az 5 1t/dak dan az akigi
yer
Sayisal Dejer 1.0 1.0 1.0 0.66
SRF (Gerilme Az derin diisiik Az derin diigiik Az derin diigiik | Az derin diigiik
indirgeme faktorii) gerilme gerilme gerilme gerilme
Sayisal Deger 2.5 2.5 2.5 2.5
Degeri 4 0.33 0.028 - 0.005

Kaya Kalitesi SON DERECE || OLAGANUSTU
OK ZAYIF ZAYIF ZAYIF

*RQD sifir olarak elde edildiginde sayisal deger 10 olarak alinmaktadir.

Cizelge 2. Eynez Yeralu Ocagi'ndaki Temel Birimlerin RMR Sistemine Gore

Siniflandirilmasi.
Parametre Tavan Damarin - Damarm
M2 Marm Tavan Kismu | Taban Kisom | M1 Kiltas:
Kayacin Dayanmmu 70 MPa 15 MPa 5 MPa 3 MPa
Sayisal Deger 7 2 1 A 1
Kaya Kalite %40 %15 — _
Gostergesi RQD
Sayisal Deger 8 3 3 3x
Siireksizlik Arahg 30 cm 6cm 1cm =
Sayisal Deger 10 8 5 5
Siireksizliklerin Az pilriizlii sert Parlak yiizeyler Kil dolgular Kil
Durumu yiizeyler
Sayisal Deger 25 10 0 0
Yeralt: Suyu 10 livdak< 10 livdak< 10 livdak< | 10-25 livdak
Sayisal Deger 10 10 10 ’ 7
RMR Degeri 60 33 19 16
Kaya Kalitesi ORTA ZAYIF OK ZAYIF || COK ZAYIF

**RQD sifir olarak elde edildiginde sayisal deger 3 olarak alinmaktadir.
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5. SONUCLAR

Kaya kiitlesi ozellikleri ocak genelinde ¢ok biiyiik olgiide degismemekle birlikte,
fay zonlarina yakin bolimlerde kaya kiitlesinin oldukga zayif oldugu gozlenmektedir.
Bu bolimlerde tahkimat yapilirken mutlaka gok dikkat edilmelidir. Ayrica, fay
zonlarina yakin veya tektonik hareketler sonucunda ezilmig olan bdliimlerde, kaya
kiitlesi kisa siirede bozunmaya ugrayarak daha da zayiflamaktadir. Isletmede bu gibi
boliimlerin potansiyel duraysizlik tehlikesi altinda oldugu edinilen tecriibeler sonucunda
belirlenmigtir.

Eynez Yeralu Isletmesi'nin ozellikle halen  ¢aligilmakta olan bdlimiiniin
tektonigi oldukg¢a karmagiktir. Faylar genellikle dogrultu boyunca uzanan makaslama
faylari geklindedir. Faylarin ve eklem takimlanimin yonlerinin, asal gerilme yonleri
agisindan uyumlu oldugu goriilmektedir. Halen caligma derinlifinin ortalama olarak
150 m olmas: nedeniyle asal gerilmeler tahkimat durayhilifi agisindan problemli
olabilecek seviyelerde degildir. Ortii tabakasinin nispeten ince olmasi nedeniyle arazi
gerilmelerinin diigiik oldugu diigiiniilebilir. Ancak, gelecekte iiretimin yapilacag: bolge

olan ocagin giiney béliimiinde, damarin bu ytnde olan egiminden dolayi, ortii tabakasi
i yaklagik 450 m kalinliga ulagacagindan, bu bolgedeki arazi gerilmelerinin su andaki
degerlerden gok daha yiiksek olmasi beklenmelidir. Bununla birlikte, uygulanan iiretim
yontemi sonucunda uzunayaklarda olugmast beklenen yalanci tavan yiiksekliginin
artmasina paralel olarak ayakta kullamlan tahkimat iiniteleri yiiksek oranlarda yiiklere
maruz kalabileceklerdir, (ﬂnvcr: 1995). Bu nedenle, isletme gevresinde etkin olan asal
gerilme yonlerinin bilinmesi, &zellikle gelecekte yapilacak olan gahgmalar sirasinda,
durayhlifin saglanabilmesi icin gerekli Gnlemlerin alinabilmesi agisindan Snemlidir.
'Bblge tektonigi ve jeomekanik ozelliklerinin belirlenmesinin ekonomik, emniyetli ve
verimli bir ¢aligmanin ilk kosullarindan birisi oldugu diigtiniilmektedir.
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BAZI MERMER OCAKLARININ (SIVAS-BURDUR-ISPARTA-MUGLA)
INCELENMES! VE KAYA MALZEME/KUTLE OZELLIKLERININ
SINIFLANDIRILMASI

Iinvestigation of Some Marble Quarries
{Sivas-Burdur—Isparta—Mugla) and

the Classification of Rock Material/Mass Properties

Atilla CEYLANOGLU¥
Kazim GURGULU**

* Y.Dog.Dr., C.U. Mih. Fak. Maden Mih. B&l., Sivas

¥% Apastirma Goér., C.U. Mih. Fak. Maden Mih. B&l., Sivas
OZET
Bu c¢aligsma kapsaminda; Sivas, Burdur, Isparta ve Mugla

yorelerinde yeralan yedi degisik mermer agik ocaginin
iretim yéntemleri incelenmistir. Caligan is makinalari-
nin performanslari &6lg¢ilmis ve mermerlerin bazi kitle ve
malzeme ©zellikleri, arazi ve laboratuvar c¢aligmalar:

ile belirlenmisgtir.

Caligsilan mermerler, belirlenen dzelliklerine gore
siniflandirilmistir. Bu dzellikler arasinda regresyon
analizi ile iligkiler arastirilmis ve kabul wedilebilir
yiiksek korelasyonlu sonug¢lar bulunmustur. Ayrica ©ozgul
kesme enerjisinin (kWh/m2?), makina performansi ve mermer
birimleri arasindaki etkilesimin belirlenmesinde etkin

bir parametre olabilecegi vurgulanmistir.

ABSTRACT

Within the scope of this study, production systems of
seven different marble quarries located in Sivas,Burdur,
Isparta and Mugla regions have been investigated.
Performances of operating machines were measured and
some marbles mass and material properties have been
determined for marbles by field and laboratory studies.
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Marbles of these sites were classified according to
determined properties. Regression analysis has been done
to search relations between these properties and accept-
able high correlation coefficients have been obtained.
In addition, it is indicated that the specific cutting
energy (kWh/m?) can be an effective parameter to
quantify the interaction between the machine performance
and marble units.

i. GIRIS

Mermer; "kalker ve dolomitik kalkerlerin 1s1 ve basing
altinda baskalasima ugrayarak yeniden kristallesmesiyle
olugsan metamorfik kayag” olarak (petrografik) tanlélan-
maktadir.Ticari anlamda ise mermer tanimlamas: ¢cok genié
bir kapsam tasimaktadir. Blok verebilen, kesilerek
cilalanip parlatilabilen, dayanikli ve gbéze hos gériinen
her +tirlid tas (magmatik, bagkalagsim, tortul) mermer
olarak tan;mlanmakia ve degerlendirilmektedir.

Mermerlerin degerlendirilmesinde jeolojik ve yapisal
6zelliklerinin yanisira, mermer tiretiminde ve kullani-
minda etkin olan fiziksel ve mekanik Szelliklerinin de
belirlenmesi gerekmektedir.

Son yillardaki mermer ihracatimiz, maden sektdriinde - ve
diger tim sektSrler bazinda her yil list siralarda yer
almasina ragmen Diinya pazarindaki payimiz oldukga diisik
bir durumda ger¢eklesmektedir. Buna paralel . olarak
mermer igletmeciligimizde, optimum isletme parametre-
lerinin belirlenememis olmasi1 ve teknolojik gelismelerin
etkin bir gekilde kullanilamamasi nedeniyle istehilan
dizeye getirilememektedir,

Sivasg, Burdur, Isparta ve Hugla yérelerinde yeralan yedi
degigik mermer sahasinda gergeklestirilen bu ¢aligmada,

mermer igletme sistemleri incelenmisg,mevcut ig makinala-
rinmin performanslar: 8lgilmiis ve mermerlerin bazi kitle
ve malzeme Bzellikleri belirlenmigtir. Mermerler arazi
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ve laboratuvar calismalarindan elde edilen sonuglara gore
siniflandirilmisg ve belirlenen o&zellikler arasinda

regresyon analizi ile iligkiler arastirilmistir.

2. UONCEK! BAZI CALISMALAR

Bugiine kadar mermer isletmeciligi ve optimizasyonu konu-
sunda bir ¢ok arastirma ve yayin yapilmistir. Ancak bu
galismalarin g¢ogu; ybntemlerin tanitilmasi,kaya madde ve
kiitle Bzelliklerinin belirlenmesi gibi konular {zerinde
yogunlagmistir.Ocak isletmeciligine, kullanilan makina-
larin performansi ve mal zeme/kiitle dzellikleri
etkilerinin belirlenmesine yonelik oldukea sinirli

sayida ¢aligma s®z konusudur.

Berry vd. (1989), elmasli tel testerelerle mermer dreti-
minde, kesme geometrisi.ile kesme kapasitesi arasindaki
iliskiyi arastirmislardir. Uygun eimasli tel sekipmam
kullanimina yb&nelik olarak kesme geometrisini, blok
yliksekliginin blok genisligine oram (h/b) olarak tanim-—-
lamiglar ve bu oranin kesme hizini (m?/h) etkiledigini
"belirlemiglerdir ($ekil 1).

£ 8} °~~_  h:Blok YUksekligi
g “\%szlok Genisligi
E 1t "s\‘
2 . “~{ Traverten
ﬁ (1] L] \"\‘
X § “‘"\. a S
u ;‘-1\ i . hn‘“
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g "‘1.._‘\.

] 8 :..,,"_ .
a5 g b \‘.“\
el B o T
= Qarrara Mermeri "~(,;.w
g !
]
0

llli!t;ra:ln'mlflfzu;ro

Sekil 1. Elmasli tel testereler ile fliretimde
kesme geometrisi-kesme hizi iligkisi
(Berry vd., 1989).
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Unver (1992), kayalarin testerelerle kesilebilirliginin
pratik olarak belirlenebilmesi amaciyla yaptig:
¢aligmada; kayalarain tezgahlarda kesilebilirligi tayi-
ninde en 6nemli faktdrlerin genel kayag sértligi ve sert
minerallerin tane boyutu oldugunu belirtmekte, sert
minerallerin tane boyutlarinin artmasinin kesme iglemini
glclestirdigini wvurgulamaktadir. S&zkonusu calismada
kayalarin testerelerle kesilebilmesi icin gerekli olan
kesme kuvvetini belirlemeye yBnelik baz: iligkiler

Oonerilmigtir (Sekil 2).

N=211+8.86x1+10.22x3-1.93x3+11.4x4~2. 12x5+38. 3xg

g 1ooe
& w00 e *
E 400 e N ¢ Gerekli olan kesse kuvveti (N)
& Xi i Shore sertlik endeksi
g 100 5 xg ¢ Konik nokta sertlik endeksi
8 o0 X3 : Tek eksenli basing dayammi (HPa)
so0 Xy : Kuvars tane boyutu (ma)
g R = 0.993 %5 ¢ Kuvars icerigi yizdesi
w0 xg : Plajiyoklaz tane boyutu (ma)
300 .

300 400 500 600 70O 600 wn00 fooo ll.ﬂo
TAHMIN EDILEN KESME KUVVETI ()

Sekil Z.Deneyler sirasinda Glgiilen ve regresyon denklemi
ile bulunan kesme kuvveti degerleri arasindaki
iligki (Unver, 1992).

Ersoy (1981), Konya=-Ladik mermerlerinin Jeomekanik
6zellikleri ve isletmeciligi konulu bir c¢alisma yapmis
ve bu yérede yer alan gri ve beyaz renkli iki mermer
6rneginin fiziksel ve mekanik Szelliklerini belirlemisg

ve siniflandirmigtir.



3. ARAZ! VE LABORATUVAR CALISMA SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMES1

Bu ¢aligma kapsaminda,Cizelge 1'de kodlanan yedi ‘degisik
mermer ocaginda isletme sistemleri incelenmis, is maki-
nalarinin performanslariny d&lgmeye ve bazi1 jeoteknik
parametrelerin belirlenmesine ytnelik ¢aligmalar gergek-—
legtirilmigtir. Ayrica caligilan mermerleri temsil ve
karakterize eden blok numuneler alinarak, bazi kaya
mekanigi laboratuvar deneyleri yapilmigtir.

Cizelge 1. Caligilan mermer agik ocaklari.

Kod No| Ocak (Mermer Turi)
1 Sivas-Geynik (Siyah Mermer)
2 Sivas-Cir¢ir (Siyah Mermer)
3 Sivas—-Kdsrev (Bej Mermer)
4 Sivas-Sicak Cermik (Oniks Mermer)
5 Burdur-Karamanli1 (Bej Mermer)
6 Isparta-Bliylik Gdkgeli (Bej Mermer)
7 Mugla-Elmacik (Gri-beyaz Mermer)

3.1. Arazi Caligmasi Sonuglar:

Caligilan her bir ocakta, kullanilan ana ekipman ve
yardimc: malzemeler ile beklenen ilretim kapasiteleri
kaydedilmigtir. Ayrica renk, ayrigma derecesi, nem
durumu, slreksizlik sistemleri ve 6zellikleri gibi
parametreler yapilan gdzlem ve 8l¢Umler sonucunda belir-
lenmigtir. Yapilan incelemelere &rnek olarak {ig ocagin
genel durumu Cizelge g'de Qerilni'tir. Bunun yanisira,
yerinde iri mermer bloklari (>0.2 m3) UGzerinde Schmidt
cekici sertlik testi ve arazide hazirlanan parca
numuneleri kullanilarak nokta yilikd dayanim: deneyi
yapilmigtair.
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Cizelge 2. Mermer ocaklarinin genel durumu.

Kod Jeoteknik Tamm Uretin Ekipsan Durumu Uretin
No Yonteai Kapgsitesi
(m°/y11)
Saha biiyik bir tepe dzerinde olduk¢a genig i adet Caterpillar 955 L
bir Ia}'llll gosternekte ve dekapaj gerektir- kieyici, 6 silindir Ford
menektedir.Merser kitlesi genelde taze, ist oapresor, 3 adet Atlas
kisimlarda lyaklagik 1 m) az derecede ayrig- Gogco martoperfarator,nuhte
15 durundadir.Eklem araliklar: yizeyden 1if uzunluklarda matkaplar,
aklagik 7-8 m derinlere kadar toprak ile 2 adet titano (10 HP'l1k)
olu olup, daha derinlerde dolgusuz ve ve 4 adet iticisi, muhtelif
piiriizl@ilugii, dizlemsel-diz olarak belirlen- sayida kama takimi ve diger
2 liEtir. a genelde kurudur.Ocak ortasinda |Kamalama|yardimci el aletleri 600-1000
yaklagik Bx6x4 m boyutunda masif bir kisim +  [meveuttur.
sevcuttur. Uc eklem takimi bulunmakia ve Patlatsa
eklem araliklar: ii¢ takinda da 2-3 m ara-
sinda degigmektedir. Patlatsa sonrasi blok
boyutlari: 3x2x2 m (%701, 0.8x0.7x0.6 m
(%20). Mermer rengi mat siyah olmakla bir-
likte ocak genelinde koyu gri goriinti
veraektedir.
Saha diiz bir alanda yer alpaktadir. Uretime 1 adet 110 kW' 11k jeneratar
hafif egiali bir yasagtan baglanarak (KB | adet 955 L Caterpillar
yoninde) 8-10 m étsekl iginde bir basamak yikleyici, 2 adet titano, 4
clugturulmugtur,Merser yataginin dst kisim- adet nuhtelif kapasitelerde
lar1 0.5-1 m kalinlikta toprak ortist ile hidrolik itici,l adet dizel
kapal1 olup yer yer genig mostralar vermek- motorlu Ingersol lrand
tedir. Sahanmin geneli uldukta fazla sayida kompresir , 2 adet Toko
ancak fanis aralikl: eklem takimlar1 iger- partoperfarator, nuhtelif
|sektedir.Eklemler 3-5 m derinliklere kadar uzunluklarda satkaplar ve
kirmiz) toprak dolgusu ile doludur.Mermer el aletleri, 2 adet Diyar
5 |taze olup,ust kisimlar toprak ile ortili Elmasl1 |Makina elehrik notoriu 1000-1500
oldugundan mostra veren kisimlar diginda Tel |elmasli tel kesme makinasi
ayrigaa gozlenmemigtir. Uretim yapilan Testere ve 1 adet sondaj makinasi
kisiada alt1 adet dikey eklem mevcuttur ve revcuttur. Bu makinalardan
araliklar1 4-12 s arasinda dg;inakte ve birinin volan (kasnak] di
hasalaﬁm tabam1 oldukca masiflegmektedir. cap1 50 ca olup, blok ebat-
Basamak ortasinda yaklagik yatay bir eklem lasa amaciyla, digerinin
bulunmakta, 3-4 m devamiilik gostersektedir, volan dig cap1 81.7 ca olup
Diger bir eklem seti ise D-B ydninde 6-8 = blok ebatlamasy ve iiretimi
aralikia ve 3-4m devamlilikla yeralmaktadir. amaciyla kullanilnaktadir.
Pirdzlalik simf1,dalgali-diz ve nem durusu
kuru olarak helirienlwtir.ﬂ!mr kres rengi
gorinimindedir.
Saha biiyiik bir tepede oldukca genig yayilim 1 adet D 75 S Komatsu yiik-.
Eﬁsterlektedir. 9-10 u yiiksekl ikte leyici,| adet ALPHA 84
retin basamagi olusturulmugtur. Ust kisim tipi ve 1 adet TL-920 tipi
toprak drtiisd ile kapl: iken, yer yer de elektrik motorlu Benetti
enis mermer mostralari gostermektedir. Ust elnasl1 tel kesme makinasi,
1s1alarda mermer 2 m ye kadar az derecede 1 adet Benetii HDM/025 tipi
ayrigms,daha alt kisimlarda ise tazedir. elektrik motorlu sondaj
6 [Aynanin Ust ve yan kisimlarinda ortalasa | a|Elnasli |makinasi,! adet XA-125 tipi| 2000-2500
aralikl1 diizensiz eklemler goriilmektedir. Tel |Atlas Copco kompresor, 1
Sallsllan kisimda ise, yaklasik 1 m kadar |Testere |adet titamo ve muhtelif
evamlilikta,2-3 = aralikli eklemler mevcut- kapasitelerde iticileri,2
tur. Bu eklealerin aralar1 toprak dolgu ile adet Toko martoperfaratar,
doludur. Mermer kiitlesi genelde masif gorii- muhtelif sayida kama
niiede ancak aynada gok kugiik boyutlu ve takimlar: ve degigik el
devanlilig1 gozlenemseyen catlaklar sevcuttur aletleri mevcuttur,
Merser krem renklidir.




Diger yandan, mevcut delme ve kesme makinalarinin per-
formans dlgimleri yapilmistir. Gerek patlayici madde ile
mermer Uretiminin (bloklari yerinden itme, sbkme ve
koparma) stzkonusu oldugu ocaklarda deliklerin del inme-—
sinde, gerekse elmasli tel testere ile retimin yapil-
dig:i ocaklarda, kesim yapilacak ylizeyin hazirlanmasinda
yardimc1 ekipman olarak martoperferatédrler kul lanilmak-
tadir. Mevcut ve calisan sondaj makinasi ve martoperfer-
atérler ig¢in zaman dlg¢lmi yapilarak net delme hizlar:

belirlenmisgtir.

Kayanin penetrasyona {del i nmeye) karsgi direnci,
delinebilirlik olarak tanimlanmaktadir. Delme hizi bir
¢ok faktoérin fonksiyonudur. Bu faktdrler ise esas olarak

kaya tzellikleri ile iligkili olmaktadir.

Delme performansi ©&lg¢imlerinde,delinen metre ve net
delme zamani ile baski, d&nme hizi (rpm), matkap tipi ve
¢api, operatdr tecriibesi gibi operasyon degiskenleri her
bir ocakta bircok delik ig¢in kaydedilmigtir. Delme
hizlari; delme iglemindeki diger =zamanlar gézdnine
alinmadan delinen metre, net delme zamanina bé&linerek

hesaplanmigtir (Cizelge 3).

Ceylanoglu (1991), Tirkiye Kémir lsletmeleri (TK1) agik
ocaklari ig¢in yaptigi kazilabilirlige ydnelik caligma-
sinda; elektrikli ekskavatdrlerin performans izleme
sonuglarini, formasyon karakteristikleri ve onlarin kaz:
gigligli agisindan agiklamaktadir. Bu ¢alismada, perfor-
mans parametreleri ig¢inde &6zgil kazi enerjisi (kWh/m3)
en yansitici kazilabilirlik parametresi oclarak belirlen-
mis ve 6zgil kazi enerjisi ile bazi kaya malzeme/kitle
5zellikleri arasinda yiiksek korelasyonlar saptanmigtir.
Ayni yaklasimla, gerek gii¢ tiketimini ve kesme zamanini,
gerekse kesilen vyilizeyi gozdniine alan 0Ozgil kesme
enerjisi (bir m? malzemenin kesilebilmesi igin gerekli
olan enerji) tanimlanmistir. Kesme zorlugu tayininde ve

makina performansinin malzeme/kiitle dzellikleri ile
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iligkilendirilmesinde &zgiil kesme enerjisinin burada da
yansitici parametre olabilecegi diiglincesinden hareketle,
elmasl1 tel kesme makinalarinda bu parametrenin
belirlenmesine caligilmigtir. Kesme makinasinin kesmede
harcadigi gili¢ tilketimi ve ona karsilik gelen iretim,
makinanin performansini degisik kesme zorlugu
durumlarinda ve g¢alisma kosullarinda agiklayabilen
quantitatif ve anlamli parametreler olarak gézdniine
alinabilir. Kesme igleminin zorlugu, bu iki parametrenin
kullandi1gi &zgill kesme enerjisi (kWh/m2?) ile karakterize
edilebilir. Ekonomik agidan da &nemli olan &zgiil kesme
enerjisi; ancak iki ocakta belirlenebilmis (Cizelge 4.)
olmasi nedeniyle, kesme zorlugu ve mal zeme/kiitle
dzellikleri ile 1iligkilendirilememigtir. Ancak bu
ybndeki calismalar devam ettirilecektir.

Cizelge 3. Delme performans:i &Glc¢ilm sonuclari.

Kod| Delme |Matkap|Matkap Baski |Delme |Agiklamalar
No |Sistemi| Tipi ?apx Hizi
mm) (kg/em2) | (m/dk)
Darbeli Dﬂgey delik
2 Keski 34 5.50 0.23 |Yeterli bs.
Déner* + 0.75 |+0.01 [Matkap boyu
80 cm
Darbel i Dﬁiay delik
2 Keski 33 5.85 0.15 |Yeterli bs.
Déner¥ + 0.75 [+#0.01 |[Matkap boyu
160 cm
DUzey delik
Darbeli Yetersiz
4 Keski 33 1.65 0.07 |baski-hava
Déner* + 1.00 Matkap boyu
80 cm
Yatay delik
Darbeli Yeterli bs.
6 Keski 34-28 5.50 0.15 |Matkap boyu
Déner¥® + 0.75 [+0.05 |80-640 cm
(6 adet)
Diisey delik
6 |Déner*¥| Tri 120 50.00 | 0.038|Bosluklar
cone + 5.00 nedeniyle
kotli delme
performansi
Yatay delik
7 |Déner*¥*| Tri 120 50.00 | 0.057|Az bosluk
cone + 5.00 Kéti bask:
k6ti delme
performansi
(*l t Kuru delik delme
(¥%) : Sulu delik delme
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Cizelge 4. Kesme performansi &8l¢iim sonuglara

Uretim Kronometraj| Toplam |Kesse |[Toplam Beklenesiz|Harcanan|Ozgill Kesae
Kod| Makinasina Siiresi Kesse |Zorlugu|Uretim| Saatlik | Enerji nerjisi

No |Ait Bilgiler Siresi |Gizleai Urt.Kpst,
(s (s (a2} | (a%/h) (kWh) | (kWh/m?)
Diyar Makina Zor
Elektrikli, (dikey
5 |60 ca volanla| 9951.25 | 9951.25] kesme,| 3.84 1.389 | 81.737%| 56.847
zatla 1k 1000 U az,
i, ca elmas
volanl1 1500 teller
d/d eskil
Benetti
ALPHA BAO tip Orta-
6 |Elektrikli, 5079.76 | 5079.76| Zor 6.10 4,323 | 25.513 5.902
30 k¥ sotor (dikey)
40 a/sn tel
hz1, 970 d/d
Benetti
TL 920 tip,
6 |15 k¥ motor, | 1058.33 | 1058.33| Orta | 0.85 2.891 - -
35 w/sn tel (dikey)
hiz1,1460 d/d
Elekirikii
6 |ALPHA 840 tip| 77686.48 | 7786.48| Zor 8.0 3.693 = =
{yatay)
ALPHA 840 tip Orta-
6 [ile TL920 tip| 22757.77 |22757.77| Zor 30,30] 4,888 | 30.372 6.214
birlikte (dikey)
Benetti
ALPHA 840 tip
7 |Elektrikli, 8965.00 | 7965,00| Kolay | 14,70{ 6,644 - -
30 k¥ motor {yatay)
40 n/sn tel
hazi, 970 d/d
Benetti
ALPHA 840 tip
7 |Elektrikli, | 16221.00 |16829.00| Kolay | 23.62] 5.053 - -
30 k¥ motor (dikey)
40 a/sn tel
hiz1, 970 d/d
Benetti
TL 920 tip,
7 |15 k¥ motor, | 10461.00 | B8936.00| Orta | 8.583] 3.457 - -
35 n/en tel {dikey)
hiz1,1460 d/d
Elekbrikli

(") 1 Lt-mazot'dan gevrilmistir,
3.2. Laboratuvar Deney Sonuglari

Calisilan mermerlerin tek eksenli basin¢ dayanaimi, c¢ekme
dayanimi, elastik modulli, nem orani ve birim agirlaik
gibi bazi mekanik ve fiziksel ©ozellikleri [ISRM'nin
6ngérdigli metodlara gére (1SRM, 1981) C.U. Maden Mihen-
disligi Kaya Mekanigi Laboratuvari'nda belirlenmigtir.
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Bu deneylerden elde edilen veriler Kayalab (Ceylanoglu
vd., 1993) kullanilarak degerlendirilmig ve sonuglar:
Cizelge 5'de verilmigtir.

Cizelge 5. Kaya mekanigi laboratuvar deney sonuglari.

I Nem | Suya Darbe Dolayly [Tek EIE.I lgsel |Elastisite
Kod | Yogunluk|Oran1|Dayanis | Dayanima | Cekse | Basing |Kohezyon|Siirtinee] Modili |Poisson
No 3 Indeksi 3 Dl{anm mm 151 Oram
(gr/ca”)| (%) [Clgp) (%) |(kef.cn/en”)| TMPa) | (WPa) | (MPa) | (*)}(#) | (GPa)
1| 2.87 | 0.1 [ 99.50 .98 9.16 | 112,14 | 46,32 38.68 | 98.25 0.378
t 2,51 t 114 |2 14.03
21 2,66 | 0.1 99.48 5.40 9.44 | 102.21 | 41,79 41.53 | 84.89 0.345
t1.82 +0.89 | 9.73
3| 2.66 | 0.2]99.42 10.54 8.94 | 90.04 | 40.05 43.60 | 71.02 0.317
+4.16 +1.65 | ¢+ 4.48
4| 2.69 |0.1)]99.19 5,72 6.45 68.69 | 17.85 48.02 | 56.83 0.195
t3.34 +0.86 |t 16.27
51 2.85 | 0.1 99,31 8.14 7.73 | 99.11 | 37.96 46.89 | 83.64 0.320
+2.36 £ 2.54 |t 12,67
6| 2.68 | 0.1 99.45 6.96 8.41 | 121.42 | 56.37 34.25 | 08.08 | 0.377
3.7 + 1.96 |+ 11.08
7| 2.68 | 0.1 | 97.95 8.97 4,05 | 40.26 | 6.45 54,50 | 28.40 0.785
t 1.3 t L1 | 2.16

3.3. Sonucglarin Degerlendirilmesi

S6z konusu mermer sahalarinda gergeklestirilen ®&lcgim ve

gbzlem sonuglari degerlendirildiginde:

Delici makinalar Uzerine uygulanan baskinin delme per-
formansi1 ag¢isindan G&nemli faktérlerden biri oldugu ve

delme igleminde insan fakt®rd kullanilmasinin, baskznxn.

© uygun ayarlanamamasi nedeniyle, delme performansini
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diuglUrdigu goézlemlenmigtir.

Mermerin kesim ylizeyi arttik¢a kesme kapasitesi belir-
Bin bir sgekilde artmaktadir. Beslenen su miktarinin
yetersiz olmasi halinde, tel hizi ve buna bagli olarak
kesme kapasitesi dismektedir. Mermerin binyesinde kil,
dolomit vb. gibi, ¢amurlasarak teli sivayan, malzemele-
rin bulunmasi ve yetersiz su beslemesi durumlarinda da
kesme kapasitesinin azaldig: gorilmistir. Ayrica kulla-
nilan elmasli1 tel testerenin eski olmasi;liretim kapasi-

tesini azaltirken, &zgiill kesme enerjisini artirmistir.



Arazi ve laboratuvar g¢aligma sonuglaria kullanilarak

mermerler siniflandirilmistir. Buna gore:

Ayrisma siniflamasina gore; tim mermerlerin taze,

lslenme ©Ozellikleri ve jeolojik kusurlara goére (Glileg,
1973); Sivas-Geynik, Sivas—-Circir, Mugla-Elmacik ve
Burdur—-Karamanli mermerlerinin A, Sivas-K&srev, Sivas—

Sicak Cermik ve Isparta-Biyilk Gékceli mermerlerinin B,

Suda
Elmacik

mermerinin yiliksek, diger tim

yiiksek dagilma dayanimi,

Modiil eranlarina gore (Deere ve Miller,

tim mermerlerin ylksek modil

oran

dagilma dayanimlarina gére (Gamble, 1871);

1,

siniflarinda olduklari belirlenmigtir.

Ayrica,

sigtemlerine gére degerlendirilmis ve

mermerler

mal zeme

6'da toplu halde sunulmustur.

Cizelge 6.Caligilan mermerlerin madde ve kiitle siniflama

ve

1966) ;

kitte

sonuglar

mermerlerin

sistemlerine gore degerlendirilmesi.

Mugla-

calisilan

sini1flama

Cizelge

Simflama|Renk  |Schmidt Cekici|Tek Eks. Baswa Day. Ra;a Kalitesi|Temgl RMR Puam

Sertlik dg. ve|(NPa) ve Siniflamasi| Belirteci |ve Tamm

{Kod No Sertlik Tanum [¥Nckta Yuk.Day.(WPa)|  (RAD %)

1 Siyah 58.4 112.14 Yiksek Dir. 99,50 91
Oldukca sert | ¥ 8, Gok iyi Cok iyi kaya

2 Siyah 51.8 102.21 Yiiksek Dir. 99,50 97
Olduk¢a sert | ¥ 7.19 Cok iyi Gok iyi kaya

3 |Koyu 50,7 90.04 Orta Dir, 95.00 87
krea Oldukga sert | ¥ 9.02 Gok 1yi Cok iyi kaya

4 Karigrk A7.6 66.69 Orta Dir. 80.00 AL

Sert % 8.49 lyi lyi kaya

5 A1k 58.4 99.11 Orta Dir. 99.50 92
krea Oldukga sert | ¥ 5.51 Gok iyi Cok iyl kaya

6 Acik 62.5 121.42 Yilksek Dir. 99.50 97
kres Cok sert ¥ 8.04 Gok iyi Cok iyi kaya

1 Gri- 51.2 40.28 Orta-Dusik 99,50 89
beyaz | Olduk¢a sert | ¥ 4,18 Cok- iyi Gok iyi kaya
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Cizelge 5 ve (Cizelge 6'da verilen deney sonuglari
arasinda regresyon analizi ile iliskiler kurul maya
calisilmigtir. Schmidt cekici sertligi ve tek eksenli

basin¢ dayanimi, tek eksenli basing dayanimi ve dolayl:

c¢ekme dayanimi, kohezyon ve dolayla ¢ekme dayanimi, tek

eksenli basing dayanimi ve nokta ylku dayanimi

aralarindaki iligkiler iyi korelasyonlar gostermig

kabul edilebilir korelasyon dizeyleri vermistir (Sekil

3, 4, 5 ve 6).
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Sekil 3. Schmidt gekici sertligi ve tek eksenli basing
dayanimi arasindaki iligki.
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ylki dayanimi arasindaki iligki.
4. SONUCLAR VE UNERILER

Calisilan mermer ocaklarinda mevcut ig makinalarinin
performans &lciimleri degerlendirilmis ve mermerler,
fiziksel ve mekanik dzellikleri belirlenerek siniflan-

dirilmistar.

Bu c¢alisma sonu¢larindan, mermer malzeme ve kiitle
6zelliklerine bagli olarak kesme zorlugunun artmasi ile

6zglil kesme enerjisinin de arttigi anlagilmaktadir.

Kesme zorlugu, makina performans:i ve mermer o&zellikleri
(malzeme/kiitle) arasindaki etkilegimin belirlenmesinde
birgok parametre s&zkonusudur. Ancak bunlarin arasinda
6zglil kesme enerjisi daha etkin ve belirleyici olarak
6ne c¢ikmaktadir. Bu parametre kesilen birim ylizey basina
tiketilen enerjiyi ifade etmesi nedeniyle ¢aligmanin
ekonomikligini de yansitabilmektedir. Ayrica ekipman
se¢iminde de dnemi biytUktir,



Bu arastirma daha degisik mermer ve sert tas
birimlerinde yapilacak galigmalarla genigletilmelidir.
Mermer isletme ve isleme islemlerinde birim operasyonlar
etkin bir sekilde incelenmelidir. Bu amagla gerek ocak,
gerekse isleme tesislerinde bulunan ~makinalarin
performanslarinin belirlenmesine yotnelik izleme-dlcum

sistemleri gelistirilmelidir.
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Kaya Mekanidi Biilteni 11, 57-59, (Haziran 1995) Tiirk Ulusal
Kaya Mekanigi
Dernegi

BILIMSEL VE TEKNIK ETKINLIK DUYURULARI

ISRM 8th INTERNATIONAL CONGRESS ON ROCK MECHANICS
Uluslararast Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM) tarfindan diizenlenen Uluslararas: 8nci Kaya
Mekanigi Kongresi 25-29 Eyliil 1995 tarihleri arasinda Japonya'nin Tokyo kentinde yapilacaktir.
Kongreye bildiri ile katilma siiresi dolmus olup, katihm ticreti 350 USD'dir. Dinleyici olarak katilmak
isteyenler agagidaki adrese bagvurabileceklerdir.
Yazsma adresi :
Secreteriat for the 8th Intnl.Cong. on Rock Mechanics
¢/o Conference and Event Dept., Simul International
.| Inc., Kowd Bldg.No.9
1-8-10 Akasaka, Minato-Ku
J-107 Tokyo-JAPAN

Tel :+81-3-35868691
Faks : +81-3-35864531

THE NETHERLANDS 5th INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON LAND SUBSIDENCE
(FISOLS'95)
Sempozyum, 16-20 Ekim 1995 tarihleri arasinda Hollanda'min Delft kentinds diizenlenecek olup,
aynntih bilgi igin asagidaki adrese bagvurulabilir.
Yazsma adresi :
Mr. F.H. Schréde
Secreteriat FISOLS 95
Netherlands Geodetic Commission
P.0.Box 5030

NL-2600 GA Delft, NETHERLANDS
Faks :+31-15-781745

2.ULUSAL HEYELAN SEMPOZYUMU

Sakarya Universitesi tarafindan diizenlenen ve demegimizce de desteklenen 2.Ulusal Heyelan
Sempozyumu 25-26 Ekim 1995 'te Sapanca'da gergeklestirilecektir. Sempozyumun ana bagliklan;

e Heyelan jeolojisi ve morfolojisi

e Vaka analizleri

o Sayisal yontemler ve yazilim

e Yamaglann dinamigi

e Kitle hareketlerinin kontrolii

e Yasal konular

olarak sec;ilm_istir‘ Sempozyum ile ilgili daha genis bilgi edinmek igin,
Yazgma adresi :

Prof Dr. Akin ONALP

SAU Miihendislik Fakiiltesi

54188 Ozanlar-ADAPAZARI

Tel :0264-2774002
Faks :0264-2717102
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3.ULUSAL KAYA MEKANIGI SEMPOZYUMU
Tirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi (TUKMD) tarafindan diizenlenen 3. Ulusal Kaya Mekanigi
Sempozyumu 15-16 Subat 1996 tarihleri arasinda Ankara'da gergeklestirilecektir. Sempozyum;

© Kayalarin mekanik ézellikleri

* Temel sorunlan

e Yeralt: bogluklan ve tiinelcilik

® Madencilik

 Sondaj

* Sev stabilitesi ve heyelanlar

e Laboratuvar ve model ¢alismalan
o Kaya mekanii ve ¢evre sorunlan

gibi konulan kapsayacaktir. Katihm iicreti 1.500.000.- TL olup ilgili tarihler asagida verilmistir,

Katihm formunun génderiimesi : 31 Temmuz 1995'e kadar
Katiim dcretinin yatinimas: : 31 Aralik 1995'e kadar (T.C.Ziraat Bankasi
Ankara Yenisehir $b. Hesap No.30440/5129)
Bildiri 6zetlerinin génderilmesi : 15 Eyliil 1995'e kadar
Bildiri tam metninin génderilmesi : 15 Aralik 1995'e kadar
Yazigma adresi :
Prof Dr. Seyfi KULAKSIZ
Hacettepe Universitesi
Maden Miihendisligi Bolumii
06532 Beytepe-ANKARA

Tel :0312-2352500/1570-1125
Faks :0312-2101265 (ODTU)

7th INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON LANDSLIDES
ISSMFE ve I1AEG tarafindan desteklenen 7. Uluslararast Heyelan Sempozyumu 17-21 Haziran
1996 tarihleri arasinda Norveg'in Trondheim kentinde yapilacaktir. Ayrintili bilgi igin;
Yazigma adresi :
Norwegian Geotechnical Society

P.0.Box 40
Taasen N-0801 Oslo 8, NORWAY

2nd NORTH AMERICAN ROCK MECHANICS SYMPOSIUM (NARMS'96)
"Tools and Techniques in Rock Mechanics" bashg altinda dizenlenen bu sempozyum 719-27
Haziran 1996 tarihlerinde Kanada'nin Montreal kentinde gergeklestirilecektir. Ayrintih bilgi igin:
Yazusma adresi :
Dept. of Mining and Metall Engng.
McGill University, 2020 University Street, Box 102
Montreal QC CANADA H3A 2AS
Tel :+514-398 4383

Faks :+514-398 8379
E-mail : Norma@min-met. mcgill.lan.ca




EUROCK'"96

Uluslararas: Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM) destekli Uluslararast EUROCK'%6 Sempozyumu 3-6
Eyliil 1996 tarihleri arasinda [talya'min Torino kentinde diizenlenecek olup, Sempozyumun ana
temas: "Prediction and Performance in Rock Mechanics and Rock Engineering " olarak
belirlenmistir. Sempozyumda kaya miihendisligi kapsaminda:

o Baraj temelleri, kopriller, petrol platformlan ve diger biiyiik yapilar

¢ Dogal ve yapay sevler

« Tiineller, petrol kuyulan ve biiyiik yeralt: bogluklan

» Madencilik yapilan

e Cevre mithendisligi

e Tarihi anitlar
gibi konular ele alinacaktir. Sempozyum takvimi:

Bildiri 6zetlerinin en son gonderilme tarihi : Eyiiil 1995
Biidiri 6zetlerinin degerlendirilip kabulu : Kasim 1995
ikinci durunun gonderilmesi : Subat 1996

Bildiri tam metinlerinin en son génderilme tarihi : Nisan 1996

Katilim iicreti daha sonra duyurulacak olan sempozyum igin,
Yazigma adresi :

Organizing Committee Eurock'96

c/o Ass.ne Geotechnica Italiana - AGI
Via Bormida, 2

00198 Roma-ITALY

Faks : +39-6-8842265
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Aynik Elemanlar Yontemi ile Siireksiz-Eklemli Kaya Kiitlesinde
Gerilme Analizi Teknigi

Stress analysis technique in rock having non-persistant joints w:th distinct
element method (DEM)

Dolgu Kansim Parametrelerinin irdelenmesi igin istatistiksel Bir
Yaklasim
A statistical approach for evaluation of backfill mixture parameters

Eynez Yeralti Ocadinin Yapisal Jeoloji ve Jeoteknik Agidan
Incelenmesi
An investigation into stuctural geology and geotechnic of Eynez colliery

Bazi Mermer Ocaklarinin (Sivas-Burdur-Isparta-Mugla) incelenmesi
ve Kaya Malzeme/Kiitle Ozelliklerinin siniflandiriimasi

Investigation of some marble quarries (Sivas-Burdur-Isparta-Mugla) and the
classification of rock material/mass properties
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