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YAZIM VE YAYINA KABUL ILKELERI

Kaya Mekanigi Bilteninde yayimlanmasi istemiyle gbnderilecek olan yazilar; kaya mekanidine yeni bir katkisi
olan aragtirmalan, bilimsel ve teknik yontemlerle yapilmig 6zgiin sonuglan olan galigmalari, kaya mekaniginin
herhangi bir konusunda daha &nce yapilmis galismalari elestirel bir yaklagimla derleyip o konuda yeni bir gériis
ortaya koyan elestiri-derleme yazilanmi ve tanitma amagh calismalan veya iilkemizde kaya mekanigi
camiasina yararh olabilecek yabanci yayintann gevirilerini kapsayabilir.

Biiltende yayimlanabilmesi igin yazilann daha énce Tiirkge olarak yayimlanmarmis olmasi gerekir, Daha 8nce
yabanci dilde yayimlanmis olan yazilar genis bir arastirmaci ve uygulamaci kitlesini ilgilendirdi§i takdirde
Tirkge olarak Biilten'de yayimlanabilir.

Yazilanin hazirlanmasi ve diizeni :

a) Metin A4 ebadindza kafit izerine 1.5 satir aralikla ve bilgisayarla yazilmis olmal, ayrica sayfamin
kenarlaninda 3'er cm.lik bogluk birakiimalidir. Baskida ofset teknigi kullanilacagindan bilgisayar ¢iktilarinin
silik olmamasi gereklidir.

b) Baslik kisa, konuyu en iyi sekilde belirtebilir ve 10 sdzciifji gegmeyecek sekilde segilmeli ve Tiirkge
bagh§in (tamami biyiik harfle ve koyu yazilrms) yamisira, Ingilizcesi (kiigilk harflerle ve koyu) de
yaziimalidir.

©) Yazimin baslangicinda 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde hazirlanmis Tirkge ve Ingilizce zet (abstract)
bulunmalidir. Ozet iginde; yararlanilan kaynaklara, sekil, cizelge ve esitlik numaralarina deginilmemelidir.
Ayrica, tzet ve abstract béltimlerinin altina, bir satir ara verilerek anahtar kelimeler ve key words (en az 2
en ¢ok 8) verilmelidir.

d) Yazinin genel olarak asagida belirtilen diizene gore sunulmasina ézen gésteriimelidir:

1. Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

. Yazar ad(lar)1 ve adres(ler)i

. Ozet (anahtar kelimeler eklenerek)

. Abstract (key words eklenerek)

. Girig (2.sayfanin basindan baglayacak)

. Metin bélimii (yéntemler, teknikler, caligilan malzeme, saha tanimlamalar, vb.)

. Sonuglar

. Tartismalar

o W~ @t AW N

. Katki belitme (gerekiyor ise)

(=]

. Kaynaklar
11. Ek agiklamalar

e) Metin iginde kaynaklara atif yapilirken asagidaki 6rnekler dikkate alinmaldir.
(Hoek(1990) veya (Aydan ve Pasamehmetoglu, 1994; Hoek vd., 1994; _.... gibi).

f) Yararlanilan kaynaklar, yazar soyadlan esas alinarak alfabetik sirayla verilmeli ve metin icinde deginilen
tim kaynaklar, kaynaklar dizininde eksiksiz olarak belirtilmelidir. Kaynaklann yazimasinda asagidaki
trneklerde belirtilen diizen dikkate alinmalidir.

-Sireli yayinlar ve bildiriler igin:



g.

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 esitliklerin kargisina sirayla ve parantez icinde numara verilmelidir.

Gizimler ve Gizelgeler:

Cizimler teknik gizim normlarina uygun olarak gini mirekkep ile aydinger kagida gizilmeli, harf, rakam ve
simgeler kolaylikla okunabilmelidir. Bilgisayar ciktisi olarak alinan cizimlerin de yeterli koyulukta olmasi
gereklidir. Cizimler metin igindeki yerlerine aydinger olarak veya temiz bir fotokopisi gekilerek yerine
yapistinimaldir.

. Fotograflar aydinlik olmal ve parlak kafida siyah-beyaz olarak basiimalidir ve fotograflar da sgekil olarak

deferlendirilmelidir.

Yazarlar, Biiltenin boyutlanm dikkate alarak, gizelgeleri simrlamalh ve gerekiyorsa kiiglik karakterlerle
hazirlamalidirlar. Cizelgelerin altinda gerekli durumlarda agiklayici dipnotlarina yer verilmelidir. Cizelge
basliklan kisa ve 6z olarak secilerek, cizelgelerin lizerine ilk harfleri biyiik olmak kaydiyla yaziimaldir.
Biilten ofset teknigi ile basilacadi igin sekil, fotograf ve gizimler metin iginde anildiklan ilk paragraftan
sonraki uygun bir baghga, gerekiyorsa kiigiiltiilerek, monte edilip gbnderilmeli ve bunlar metindeki siralarnina
gbre numaralandinimahdir. $ekil alti agiklamalan kigiik harflerle yazilmahdir.

Yazilann gonderilmesi:

Yazilar, biri orijinal diger ikisi fotokopi olmak iizere 3 niisha halinde génderilmelidir. Yaziyla birlikte yazinin
kaydedildigi disket (tercihan 3.5", double density (DD) veya high density (HD)) de kullanilan yaziim programi
ve versiyonu belirtilerek gonderiimelidir.

Yazilann yayina kabul edilmesi ve ayn basimlar:
Yayin Kuruluna ulagan yazilar Yayin Kurulu tarafindan en kisa siirede degerlendirilerek incelemecilerden

gelecek gbriisler dofrultusunda yazimin dodrudan veya bazi diizeltmeler yapilarak basilmasina veya

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

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

edilen yazilarin ayri basimindan on adet yazarina veya birden fazla yazarl yazilarda bagvuruyu yapan yazara
gbnderilir.






Okurlanmiza,

Bilten'imizin onikinci sayisini gikarmis olmanin mutiulugu ile sizlerle bir kez daha
bulugsmus bulunuyoruz.

Bulten'imizde yer alan yazilardan ilki sayin Omer AYDAN, Hasan UGPIRTI ve Resat
ULUSAY tarafindan kaleme alinan " Tiinel ekseni boyunca kaya sikigtirma olasih@inin
ve derecesinin tahmini " baghgini tasimaktadir. Bu galismada, kaya ortamlarinda agilan
tinellerde kaya sikigtirmasi ve mekanizmasi ile ilgili faktorler agiklandiktan sonra 6ne siriilen
yeni bir yontemin pratikteki uygulamalan verilmekte ve elde edilen sonuglar tartigiimaktadir.

Sayin Atilla CEYLANOGLU, Kazim GORGULU ve Ercan ARPAZ'a ait " Sivas mermer
fabrikalaninin incelenmesi, performans &lgiim sonuclarn ve mermer malzeme &ézellikleri
ile iliskileri " baghkh ikinci yazida, yerinde yapilan performans 6lgiim sonuglar ile
laboratuvarda yapilan malzeme 6zellikleri test bulgulan arasinda iligkiler arastiriimis ve bulunan
sonuglar esitlikler halinde sunulmustur.

Teorik bir galigma olarak sayin R.Mete GOKTAN tarafindan sunulan " Kalem ugiu
keskiler igin Evans teorisi {izerine elestirel bir yaklagim " baslikli yazida, Evans'in kalem
uglu keskiler igin geligtirmis oldugu kaya kesme teorisi yazar tarafindan elestirel bir yaklagimla
ele alinarak kesme kuvvetini veren ifade iizerinde degisiklik 6nerilmektedir.

" Visko-plastik kayma yiizeyi igeren bir kaya sevinin duraylilii " baslkh yazi sayin
Omer AYDAN, Hasan UCPIRTI ve Halil KUMSAR tarafindan kaleme alinmis. Calismada,
visko-plastik kayma ylizeyi igeren bir kaya sevinin durayliidi Gzerine yeni bir kuram Snerilmekte
ve onerilen bu kuramin uygulama sonuglan tartigiimaktadir.

Bu sayimizda yer alan son yazi sayin Hasan UCPIRTI ve Omer AYDAN'a ait " Delik igi
basing Slger deneyinin yorumu lizerine bir galigma " baghidni tagimaktadir. Bu ¢alismada,
zedelenmis kaya katlelerinin deformasyon modiillerinin deneylerden elde edilen deformasyon
moddilt Gzerindeki etkisine iligkin kuramsal bir model tanimlanmakta ve parametrik ¢alismalaria
etkisi incelenerek tartisiimaktadir.

Gelecek sayilarda bulusmak dilediyle tim dyelerimize ve okurlarmiza saygilarimizi
sunarz.

Yayin Kurulu
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TUNEL EKSENI BOYUNCA KAYA SIKISTIRMA
OLASILIGININ VE DERECESININ TAHMIN] !

Prediction of Squeezing Potential of Rocks and
Its Degree Along a Tunnel Alignment

) 6mer_ Aydan
Tokai Universitesi, Deniz Insaat Miihendisligi Boliimii
Shimizu, 424 Japonya

. Hasan Ugpirta
Sakarya Universitesi, Insaat Miihendisligi Bolimii
Esentepe-Kampusii, Sakarya

. Resgat Ulusay
Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Beytepe-Ankara

Ozet

Tiinellerin deformasyonal davranislan ve ozellikle de sikistirma olarak tamimlanan
buyiik deformasyonlar, son yillarda kaya mekanigi ve tiinelcilik alaninda hayli ilgi cekmekte-
dir. Tiinelcilikle ilgili yapilan galismalarin bir kisminda, kaya sikistirma olasiiginin ve
derecesine iliskin bazi oneriler var olmakla birlikte bu &nerilerin uygunlugu ve uygula-
nabilirligi tartismalidir. Bu calismanin ilk kisminda, kaya ortamlarinda acilan tinellerde
kaya sikistirmasi ve mekanizmasi ile ilgili faktorler aciklanmaktadir. ikinci kisimda, Aydan
vd. (1992, 1993(a,b)) tarafindan Gne siiriilen sikistirma olasiligini ve derecesini tahmin
edebilen yeni bir yontem sunulmaktadir. Sonra, bu yontem sikistirmanin gozlendigi birkac
gergek tiinel projesine uygulanmakta ve elde edilen sonuglar tartisilmaktadir,

Anahiar Kelimeler: Tiinel, Sikistirma, Deformasyon, Duraylilik, Yenilme, Plastik Zon
Abstract

In the field of rock mechanics and tunnelling, the deformational behaviour of tunnels,
which underwent large deformations, so-called squeezing, has been recently receiving
great attention. In the tunnelling literature, there are some proposals for the definition
of squeezing rocks and prediction of their squeezing potential and deformations are
avaliable, but it is difficult to say that they are concise and appropriate. In the first part
of this paper, the squeezing phenomenon of rock about tunnels and its mechanism and
associated factors are explained. In the second part, a new method proposed by Aydan
et al (1992, 1993(a,b)) to predict the squeezing potential and deformations of tunnels in
squeezing rock is described. Then, the method is applied to actual tunnelling projects,
where squeezing problems have been encountered and outcomes are discussed.

Key Words: Tunnel, Squeezing, Deformation, Stability, Failure, Plastic Zone

1Bu tebligin biiyik bir kusmi ingilizoe ve japo:nca olarak ilk yazar tarafindan yaymlanmakla
birlikte (Aydan vd. 1992 ve 1993(a,b)) Tiirk Kaya Mekanigi Toplumuna tamitma ve Snerilen
yontemin Tiirkiye sartlaninda kullanilabilirligini gosterebilmek amaciyla yeniden derlenmigtir.
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1 Girig

Tiinellerde biiyiik deformasyonlarin gozlenmesi, konuya olan ilgiyi giincel hale ge-
tirmistir. Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM) konuya iliskin bir calisma alt
gurubu olusturmustur. Yazarlardan Omer Aydan bu alt gurubun iiyesidir. Tinellerde
gozlenen biiyiik deformasyonlarin bir nedeni, tiinelin kazimi sonrasi olusan yeni gerilme
ortaminin etkisinde kalan ana kayanin direncinin asilmasi nedeniyle olusan plastiklesme
olgusudur. Bu siirecin ani olmasi kaya patlamasi (rock bursting) olarak tanimlanmakta
ve kaya sikistirmasi (squeezing) halinde ise deformasyonun yavas olusmasi gerekmektedir.
Biiyiik deformasyonlara neden olan diger onemli bir olgu da, kayayi olusturan mineral-
lerin su ile reaksiyona girerek sismesidir (swelling). Bu olgu, bu galismada kapsam disinda
tutulacaktir.

Muirwood (1972) tiinellerin durayliligini tahmin etmek tizere bir cesit diren¢ sayisi
(competency factor) olarak bilinen ve kayanin tek eksenli basing direncinin (o), ortu
tabakasinin kalinliginin neden oldugu basing gerilmesine olan orani olarak tanimlanan bir
sayinin kullanimini onermistir. Bu say1 daha sonra Nakano (1979) tarafindan Japonya'daki
zayif-kaya tiinellerindeki sikistirma olasihigini saptamak amaciyla kullamlmistir. Saari
(1982), tiinel ceperinin tegetsel birim deformasyon biiyiikligtiniin kayanin sikistirma dere-
cesini belirlemek iizere bir kriter olarak kullanimini onermekte ve sikistirmanin olusabilmesi
icin bu degerin % 1'e ulasmasi gerektigini belirtmektedir. Saari calismalarinda sikistirma
olgusunu kayanin elasto-visko-plastik bir davranis gostermesi seklinde diistinmils ve baz
6zel durumlar icinde kuramsal ¢oziimler (closed form) onermis ve sayisal analizler yapmis-
tir. Fakat, Saari onerdigi bu yontemde malzeme direncinin deformasyona bagh olarak
azalmasini gozoniine almamistir.  Tanimoto (1984), kaya sikistirma olgusunu tiineli
cevreleyen kayalarin elastik-plastik davranisi olarak yorumlamis ve tiinel cevresindeki
kayanin birim deformasyon derecesini (degree of straining) tahmin etmek icin kaya di-
rencinin birim deformasyona bagh olarak azalimimi (strain-softening constitutive law)
iceren elasto-plastik bir ¢6zlim onermistir. Tanimoto'nin dnerisine gore, kayanin birim de-
formasyonu kalici plastik (flow state) duruma ulastiginda kaya sikistirmasinin gerceklesme-
si gerekmektedir. Fakat bu, bu yayinda one siiriilen asin sikistirmaya karsilik gelecektir.
Asirt sikistirmanin anlami daha sonra aciklanacaktir. Surasi iyi anlasiimalidir ki; kaya
sikistirmasi, kaya akmasi olarak bilinen olgudan ¢ok daha once baslamaktadir. Bu ne-
denle, tiinellerdeki kaya sikistirma olasihigi ve derecesini olgunun fiziksel yorumuyla birlikte
tanimlayabilecek daha iyi bir yonteme gerek vardir.

Ulkemizin cografik yapisi dikkate alindiginda, gerek otoyol, demiryolu gereksede diger
amaclara yonelik kaya miihendisligi yapilarinin (santral tiinelleri, niikleer artiklarin sak-
landig: tiineller vb.) insaasi kacimilmaz bir gercektir. Bunun yani sira, kentlesmenin ve
niifusun yogunlastig bolgelerde metro ve/veya rayli sistem tasimaciligina olan gereksinim
yiiksektir. Bu nedenle, tiinellerin gectigi veya gecmesi planlanan kaya ortamlarinda
sikistirma olasiliginin ve varsa derecesinin tahmini bu yapilarin kazimi esnasi ve sonrasi
durayhlik degerlendirilmesi icin gereklidir.

Bu calismanmn ilk kisminda; kaya tiinellerinde kaya sikistirma olgusu ve mekanizmasi
ile ilgili faktorler, arazide ve laboratuvar model deneylerinde gozienen yenilmeler dikkatli
bir sekilde irdelenerek aciklanmustir. lkinci kisimda, sikistirma olasihigini ve derecesini
tahmin edebilen Aydan vd. (1992, 1993(a b)) tarafindan onerilen yeni bir yontem ve-
rilmistir. Sonra, bu yontemin uygulanabilirligi ve giivenirliigi icin kaya stkistirmasinin
gozlendigi gercek birkag tiinel projesi segilerek gosterilmistir.



2 Kaya sikistirmasimin tanimi

Kaya sikistirmasi tiinel cevresindeki kayada olusan biiyiik deformasyonlardan dolay:
tiinel en-kesitindeki azalma olarak diisiilmektedir. Eger, olusan bu deformasyon tahkimat
elemanlar tarafindan Snlenemiyor ve direncleri yeterli degilse, sonucta kullanilan tahkimat
elemanlarida yenilip kinlacaktir.

Sikistiran ve sisen kayalarla ilgili ilk bilimsel tanimlama Terzaghi (1946) tarafindan
yapilmistir. Terzaghi'nin tanimlamasindan da anlasilacag uzere, sikistirma ve sisme
tamamen iki farkl olaydir. Ornegin; Japonya'da, sisme ve sikistirma olgulari bir ¢ok
tiinel projesinde birlikte gozlenmesi nedeniyle kabaran kaya ifadesi tiineli cevreleyen
kayada olusan bilyiik deformasyonlari tanéimlamak icin kullanilmigtir. Terzaghi ve diger
arastirmacilarin deneyimleri gozoniine alindiginda, bu olay sig derinliklerdeki zayif kaya-
larda gozlenmektedir. Ornek olarak; kiltas, tuz, potaz veya bozunmus ve/veya kirilmig
metamorfik ve volkanik kayalar gosterilebilir. Sikistirma ve sisme olgularinin daha genel
anlamda tanimlanabilmesi icin olgunun olusum ve mekanizmasinin bilinmesi gerekmek-
tedir. Bu ayiim bu calismada yapilacaktir.

Tiinellerdeki biiyiik en-kesit daralmasi (large inward closure), kaya sikistirmasi olarak
tanimlanmasina ragmen hareketin niteligi iizerine herhangi bir ayiim yapilmamistir. Kaya
sikistirmas tiineli cevreleyen kayalarda iig tiir yenilmeden kaynaklanabilir (Aydan, 1989):

a-) Makaslama yenilmesi: Sekil 1(a)'da goriildigi gibi, kaya patlamasi olgusunda
makaslamadan kaynaklanan ilk kiriklarin gekme gerilmeleri etkisi altinda gelisip ani
ayrilma ve firlama olarak belirmesine karsin bu kiriklarin gelisimi kaya sikistirmasi
halinde tamamen makaslama gerilmesinin etkisi altindadir. Saglam veya genis
aralikli siireksizlik- ler iceren kayalarda bu tiir yenilme gozlenebilir.

b-) Burkulma yenilmesi: Sekil 1(b)'de goriildiigii gibi, bu tiir bir yenilme metamorfik
(Grnegin: fillit, mikasist) veya ince tabakali tortul kayalarda (Grnegin: seyl, kiltasi,
kumtasi, evaporit) gozlenmektedir.

Makaslama yenilmesi, burkulma yenilmesi, makaslama ve kayma yenilmesi

Sekil 1. Sikistiran kayalardaki tiinellerde yenilme sekillerinin siniflandinimasi.

¢-) Makaslama ve kayma yenilmesi: Sekil 1(c)'de goruldigu gibi, bu tir bir yenilme
kalin tabakali tortul kayalarda, tabakalasma yiizeyleri boyunca kayma ve ana kayada
makaslama olarak gelisir.




Kaya sikistirmasi, mekanik olarak kayanin gerilme altinda elasto-viskoplastik bir davra-
nis gostermesi olarak diisiiniilebilir (Akagi vd. 1984; Gioda 1982; Saari 1982 Aydan vd.
1995). Baska bir deyisle, sikistirma tiinel kazimi sonrasi gerilmelerin tekrar dagilimi
sonucu kayanin yenilmesi halinde olusur. Bu fiziksel bir siirec olup, kayalarin hacimsel
artimi (dilatant) davranisi ile ilgilidir.

Diger taraftan; sisme olayl tamamen kimyasal bir olay olup bazi minerallerin su ile
olan iyon degisimi sonucu olusur. Sisme, sikistirmaya gore daha fazla zaman gerektirir.
Ornegin; Japonya'nin Niigata bolgesinde bulunan Nabetachiyama Tiinelinde, tiinelin
insaatindan 6 - 12 ay sonra kabarmadan dolay tiinelin beton kaplamasinda catlamalar
olusmustur (Otsuka ve Takano, 1980).

3 Japonya’da kaya sikistirmasinin gozlendigi tineller

Japonya'nin hemen hemen 1/3'ii volkanik orijinli 3. zaman (Tersiyer) tortul kaya-
larla kaplidir. Giiniimiize degin bircok otoyol ve demiryol tiinelleri bu dzellikteki kayalar
icinde yapilmis ve halen yapilmasi planlanmaktadir. Sonug olarak, sikistirmanin gozlendigi
tunellerin sayisinda fark edilir bir artisin gozlenmesi, kayalardaki sikistirma olasiliginin
tahmini ve boyle kayalarda uygun olabilecek tahkimat sisteminin, kazim tekniklerinin
belirlenmesine iliskin acil alismalara gerek vardir.

Japonya'da kazim esnasinda tiinelde biiyiik deformasyonlar olustugunda, bu kaya-
lara kabaran kayalar denmektedir. Bir siire dnceye kadar, kayalardaki bu kabarma kayanin
bunyesindeki minerallerin su ile reaksiyona girerek sismesinden kaynaklandigi olgusu hakim-
di. Kaya tamamen suya doygun olmadig siirece, tiinel cevresindeki kayalarda gozlenen
biiyiik deformasyonlarin sisen minerallerin neden olamiyacag bilinen bir gercektir. Ayrica
tiinel kazimi ile once kayada su kaybi olmakta ve tiinel cevresinde hacimsel gerilmede bir
degisim olmadig siirece kayada biiziilmenin olusmasi gerekmektedir (Aydan vd. 1994).
Son zamanlarda tiinellerin biiyiik deformasyonlarinin kaya sikistirmasindan kaynaklandig
anlasiimistir. Bu nedenle; Japonya'da biiyiik deformasyonlar gosteren tiineller, sikistiran
kayalar icindeki tiineller olarak siniflandirilabilir.

3.1 Sikigtiran kayalarin mekanik ve fiziksel dzellikleri

Burada kayalarin fiziksel ve mekanik ozellikleri, kayalarin tek eksenli basing direncleri-
nin bir fonksiyonu olarak verilmistir (Sekil 2-13). Bu sekilleri kullanarak asagidaki genelle-
meleri yapmak mimkiindiir:

1-) Birim hacim agirlik - tek eksenli basinc direnci (Sekil 2):

Kayalarin birim hacim agirhg genellikle 17-23 kN/m?* arasindadir. Sayet kayanin
birim hacim agirhg: suyun birim hacim agirhgina yakin ise, kayanin tek eksenli
basinc direnci 0 olmaktadir. Kayalarin birim hacim agirlig ~ (AN/m?) ile tek
eksenli basing direnci o (M Pa) arasindaki iliski asagidaki esitlik ile ifade edilebilir:

v = 10(1 + 0.80215) (1)
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3)

)
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6-)

Bosluk yiizdesi - tek eksenli basing direnci (Sekil 3):

Sekil 3'de gorildiigu gibi, degerler bir miktar daginiklik gostermesine ragmen,
kayanin tek eksenli basing direnci arttika bosluk yiizdesi azalmaktadir. Kayanin
tek eksenli basing direnci 0 degerine yaklastiginda bosluk yiizdesi % 60 degerine
ulasir. Bu deger gevsek kumlarin bosluk yiizdesine esdegerdir. Kayalarin bosluk
yiizdesi n (%) ve tek eksenli basin¢ direnci o, (M Pa) arasindaki iliski asagidaki
esitlik ile ifade edilebilir:

n = 60e~01¢ (2)

Poisson orani - tek eksenli basing direnci (Sekil 4):

Sekil 4' de goriildugii gibi, kayanin poisson orani 0.5'e yaklastiginda tek eksenli
basing direnci 0'a yaklasmaktadir. Tek eksenli basing direnci arttikca, poisson
orani 0.2 ve 0.25 degerini almaktadir. Kayalarin poisson orani v ve tek eksenli
basing direnci o, (M Pa) arasindaki iliski asagidaki esitlik ile ifade edilebilir:

v = 0.25(1 + e~ %) (3)

Elastisite modiilii - tek eksenli basing direnci (Sekil 5):

Kayalarin elastik modiili ile ilgili degerlerin bir miktar daginiklilk gostermesine
ragmen, genel anlamda, elastik modiiliin tek eksenli basin¢ direncinin 150 - 300
kati oldugunu soylemek miimkiindiir. Bu sinirlar arasindaki en iyi deger 200 olarak
alinabilir. Kayalarin elastik modiili E (M Pa) ile tek eksenli basing direnci o,
(M Pa) arasindaki iligkiyi asagida verilen esitlik ile ifade etmek miimkiindiir:

E = 800}* (4)

Elastik dalga hizi - tek eksenli basing direnci (Sekil 6):

Sekil 8'den de goriilecegi gibi, degerler daginik olmasina ragmen kayanin elastik
hizi arttikca tek eksenli basing direncinde artmaktadir. Kayanin tek eksenli basinc
direnci 0 degerine yaklastiginda elde edilen deger 1.4 km/s'dir. Bu deger suyun
degerine esdegerdir. Kayalarin elastik dalga hizi V, (km/s) ile tek eksenli basing
direnci o, (M Pa) arasindaki iliski asagida verilen esitlik ile ifade edilebilir:

V, = 1.4+ 0.20%7 (5)

Dogal su icerigi - tek eksenli basing direnci (Sekil 7):

Sekil 7'de verildigi gibi, degerler oldukca daginiklik gostermektedir. Fakat buna
ragmen, genel anlamda, dogal su icerigi artar ve % 50 degerine ulastiginda tek
eksenli basing direnci 0 olmaktadir. Diger bir degisle, kayalarin tek eksenli basing
direncleri arttikca dogal su iceriginde azalma goriilmektedir.
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Igsel siirtiinme acisi - tek eksenli basing direnci (Sekil 8):

Sekil 8'de verildig: gibi, kayanin icsel siirtiinme acisi azaldikca, tek eksenli basing
direnci azalmaktadir. Kayanin tek eksenli basing direnci arttikca icsel stirtinme
acist 50°'lik bir degere ulasma egilimi gostermektedir. Kayalarin icsel siirtiinme
acist ¢ (°) ile tek eksenli basing direnci o, (M Pa) arasindaki iliski asagida verilen
esitlik ile ifade edilebilir:

¢ = 20002 (6)

Kalici tek eksenli basing direnci - tek eksenli basing direnci (Sekil 9):

Kayanin kalici tek eksenli basing direncinin tek eksenli basing direnci ile bolinerek
elde edilen oranlanmis kalici tek eksenli basing direnc degerleri ile tek eksenli basing
degerleri arasindaki iliski Sekil 9'de verildigi gibi elde edilmistir. Kayanin tek eksenli
basinc direnci arttikca oranlanmis kalici tek eksenli basing direnci hizhi bir sekilde
azalir. Kayalarin oranlanmis kalici tek eksenli basing direnci ile tek eksenli basing
direnci arasindaki iliski asagida verilen esitlik ile ifade edilebilir:

o]
Te

—e —0.30¢ (7)

Kalici icsel siirtiinme acisi - tek eksenli basing direnci (Sekil 10):

Kayanin kalici igsel siirtiinme acisinin igsel siirtiinme acisi ile boliinerek elde edilen
oranlanmis kalici igsel siirtiinme aci degerleri ile tek eksenli basing degerleri arasinda-
ki iliski Sekil 10'de verildigi gibi elde edilmistir. Kayalarin oranlanmis kalici icsel
siirtiinme acisi ile tek eksenli basing direnci arasindaki iliski asagida verilen esitlik
ile ifade etmek miimkiindiir:

% 13— 0.3¢70%% (8)
2

Kayalarin tek eksenli basing direnci arttikga oranlanmis kalici icsel sirtunme agisin-
daki degisme kiiciilir ve 1.3 degerine yaklasir.

Miikemmel plastik poisson orani - tek eksenli basing direnci ($ekil 11):

Miikemmel plastik davranis durumundaki poisson orani degerleri ile tek eksenli
basing degerleri arasindaki iliski Sekil 11'de gosterilmistir. Mikemmel plastik pois-
son orani ile tek eksenli basinc direnci arasindaki iliski asagida verilen esitlik ile
ifade edilebilir:

fp = 0.5+ 0.250¢2% (9)

Plastik zayiflama poisson orani - tek eksenli basinc direnci (Sekil 12):

Plastik zayiflama poisson orani degerleri ile tek eksenli basing degerleri arasindaki
iliski Sekil 12'de verildigi gibi elde edilmistir. Plastik zayiflama poisson orani ile
tek eksenli basing direnci arasindaki iliski asagida verilen esitlik ile ifade edilebilir:

7
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fo = 1.0 4 0.256%7 (10)

12-) Kalici plastik poisson orani - tek eksenli basinc direnci (Sekil 13):

Kalici plastik poisson orani degerleri ile tek eksenli basinc degerleri arasindaki iliski
Sekil 13'de gosterildigi gibidir. Kalici plastik poisson orani ile tek eksenli basing
direnci arasindaki iliski asagida verilen esitlik ile ifade etmek miimkiindiir:

fr = 0.5+ 0.25¢%4 (11)
3.2 Kaya Sikigtirma ile ilgili ana faktérler:

Ik yazar tarafindan yapilan incelemelerde tiinelin acildigi kayanin biiyiik deformas-
yonlar gostermesi halinde asagida verilen faktérlerin hayli Gnemli rol oynadigi anlasiimistir.

1-) Kayanin tek eksenli basinc direncinin (.), tiinel iizerindeki 6rtii tabakasi basincina
(v h) bolinmesiyle elde edilen direnc katsayisi genellikle 2'den kiiciik olmalidir
(Muirwood 1972; Nakano 1979).

2-) ¢ = u/R olarak tanimlanan tiinel cidarindaki tegetsel birim deformasyon % 1'den
biyiik olmalidir.

3-) Kayanin dogal su icerigi sikistiran kayalarda % 25'den fazla oldugu gozlenmistir.
Sayet kayanin sikistirma olasiligi gozéniine alindiginda, kayanin bosluk yiizdesinin
su iceriginden daha 6nemli oldugunu sdylemek miimkiindiir. Kayanin bosluk yiizdesi
arttikca mekanik ozelliklerinde kotiilesme olmaktadir.

4-) Tiinel jeolojisi genellikle tabakali tortul kayalardan olusmakta ve sisme Gzelligine
sahip kil minerallerini icermektedir.

5-) Sikistirma esnasinda gozlenen yenilme sekilleri bolim 2'de tanimlandigi gibidir.

6-) Sikistirmanin tanimlanabilmesi icin gecen siire kayanin direnc katsayisi ile degisim
gostermektedir. Sayet bu deger kiiciik ise sikistirma sonucu olusan yenilme hizl
olmaktadir.

4 Sikigtirma olasihginin ve derecesinin tahmini icin bir yontem

Tunel galismalarinin bir cogunda, sikistirma ve derecesinin belirlenmesi hayli zor-
dur. Mamafih, sikistirma ve derecesinin belirlenmesi icin iki olasi yontemden s6z etmek
mimkiinddir:

1-) Tiinellerdeki sekil degistirme degerini tiinellerin boyutlarina iliskilendirmek suretiyle
(ornegin: sayet tiinel cidarindaki birim deformasyon %1'den biiyiik ise sikistirma
olmaktadir (Saari 1982)).

2-) Tiinellerdeki sikistirma olasiliginin ve derecesinin saptanmasi icin direnc katsayisi ile
tuneli cevreleyen kayanin mekanik ozellikleri arasindaki iliskiye dayanan yontemler.
Asagida aciklanan yontem, burada belirtilen 2 oneriyi icermektedir (Aydan vd.
1992, 1993(a,b)).
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4.1 Onerilen yontemin temel ilkesi

Yontemin temel ilkesi, kayanin laboratuvar deneyleri ile elde edilen eksenel gerilme-
birim deformasyon davranisi ile tiineli cevreleyen kayanin tegetsel gerilme-birim defor-
masyon davranisi arasindaki benzerlige dayanmaktadir. Bircok deneysel arastirmacilarin
gosterdigi gibi, kayalarin deney esnasinda elde edilen gerilme-deformasyon egrileri kayacin
icsel yapisi ile yakindan ilgilidir (Scholz 1968 a,b; Hallbauer vd. 1973; Bieniawski 1967,
1970: Farmer 1983). Deneysel calismalarda goriildiigii gibi, tiim basamaklari iceren bir
deneyde kaya orneginin bes ayr basamaktaki igsel yapisini ayirt etmek mumkundir. Sekil
14 (a)'da verildigi gibi kiiciik cevre basinci altinda oa(ornegin; o3/c. < 0.1) kaya nu-
munelerinde yapilan deneylerde elde edilen gerilme-birim deformasyon egrisi modellenerek
degisik seviyelerdeki birim deformasyonlar tanimlanabilir.
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Sekil 14. Ideallestirilmis gerilme-birim deformasyon iliskisi ve sikistiran
kayalara olan ilgisi.

Sekil 14 (b)'de tam bir deneyde numunelerin genel davranisi gosterilmistir. Gozlenen beg
durumun ozelliklerini asagidaki gibi tanimlamak miimkiindur:

1-) Elastik durum: Kaya hemen hemen dogrusal (linear) bir davranis gosterir ve catlak
gozlenmez.

2-) Sertlesme durumu: Kiiciik catlaklar olusmaya baslar. Olusan bu catlaklarin agisal
konumu genellikle en biiyiik asal gerilme yoni ile cakisir.

3-) Yenilme durumu: Gerilme-birim deformasyon egrisindeki tepe noktasinin (peak)
asimindan sonra kiigiik boyuttaki catlaklar birleserek bilyiik ¢atlaklan olusturma
egilimi belirir.

4-) Zayiflama durumu: Olusan biiyiik boyuttaki catlaklar en kritik acisal konuma gore

buyumeye devam ederler.

5-) Akma durumu: En kritik dizlemler boyunca olusan biiyiik catlaklar birleserek
kayanin kirlmasina neden olur.

Sekil 15'deki degerler kullanilarak, birim deformasyon sinirlarinin ( &,, &5, €5) Sekil 14
(a)'da tamimlanan elastik birim deformasyon sinirina (elastic strain limit) (e.) bolinerek
elde edilen oranlanmis birim deformasyon seviyeleri (normalised strain levels) (n,, sy 1f)
ile tek eksenli basing direnci arasinda asagdaki iliskiler kurulmustur:



E o ] 3 =
2 = g7 0‘1?’ N = = = 30, 0% ny = =F L. 50- 0.32 (12)

I

o

]

b

-

o

4 6 8 10 12 14 16 18 20
TEK EKSENLI BASING DIRENCI (MPa)

ORANLANMIS BIRIM DEFORMASYON SEVIYELER{
[
[=]
ba

Sekil 15. Sikistiran kayalarda tek eksenli basing direnci ile
oranlanmis birim deformasyon seviyeleri arasindaki iliski.

Tiinellerde kayanin sikistirma olasiligini ve derecesini belirlemek icin deneylerde gozle-
nen bes durumu iceren bir oneri burada verilecektir. Tiinel cevresindeki kaya kiitlesinin
gerilme durumu dusunildiginde, tegetsel gerilme genellikle maksimum gerilmedir. Bu
nedenle, deneylerdeki en yiiksek eksenel gerilme-birim deformasyon egrileri ile tiinel
acikhg: etrafindaki kayalarin tegetsel gerilme-tegetsel birim deformasyon davranislari ara-
sinda bir benzerlik disiiniilebilir. Dolayisiyla, laboratuvar ve arazide yapilan tek ve ii¢ ek-
senli basing direng deneylerindeki bes durum, tiineli cevreleyen kayanin sikistirma olasilig
ve derecesi ile dogrudan dogruya iliskilendirilebilir. Bu durum, Sekil 16'da gosterilmis ve
siniflandiriimasi Cizelge 1'de verilmistir.

4.2 Tiinel cidarindaki oranlanmig birim deformasyonlar

Sekil 17'de verildigi gibi, kayanin elastik-mikemmel ve kalici plastik davranis gosterip
Mohr-Coulomb yenilme kriterine uydugu varsayimi yapilmistir. Hidrostatik gerilme (p,)
altinda, sikistiran kayalarda acilan bir tiinel ve herbir ortama iliskin tanimlamalar Sekil
18'de gosterilmistir. Bu tiir tiinellerdeki gerilme ve birim deformasyon ortamlarini tahmin
etmek icin Aydan vd. (1992, 1993(a,b)) tarafindan kuramsal bir ¢oziim onerilmistir.
Burada denklemlerin elde edilmesi tekrardan verilmeyip denklemlerin son hali verilecektir.

1-) Elastik durum:

Tiinel cidarindaki tegetsel birim deformasyon & ve tegetsel gerilme of su sekilde ver-
ilebilir:

. 1+4v
& = —~(po— p) (13)
og = 2po — Pi (14)

1



Sekil 16. Tiinel etrafindaki 3|k|$t|ra'n kayalarin durumu.

Cizelge 1. Onerilen yonteme gore sikistirma derecesinin siniflandinlmasi.

Sinif | Sikistirma | Sembol Teorik Tinel davranisina iliskin aciklama
derecesi formiil
Sikistirma Kaya elastik olarak davranir ve tiinel aynasinin

1 yok NS egfes < 1 etkisi bittiginde tiinel duraylidr.

Cok az Kaya, birim deformasyon-sertlesmesi gosterir.

2 | sikistirma LS 1 < ej/es < n, | Sonug olarak, tiinel durayl ve tiinel aynasinin
etkisi bittiginde yer degistirme olmayacaktir.

Az Kaya, birim deformasyon-yumusama davranisi

3 | sikistirma FS np < €3/€5 < 1, | gosterir ve yer degistirmeler biiyiiktiir. Fakat,
tiinel aynasinin etkisi bittiginde yer degistirme
olmayacaktir.

Cok Kaya, hizli bir sekilde birim deformasyon-

4 | sikistirma HS n, < €5/e5 < 1y | zayiflamasi gosterir. Yer degistirmeler biiyiik ve
tiinel aynasinin etkisi bittiginde yer degistirme
yine devam edecektir.

Cok fazla Kaya, kinlarak tiinelin gogmesine neden olacak.
5 | stkistrma | VHS ny < e§/es Yer degistirmeler hayli biyiiktiir. Tiinelin tekrar

kazilmasi ve daha gliclii tahkimat sisteminin
yapilmasi gerekmektedir,

12




£, b ot
a) Yenilme kriteri (olciti). b) Gerilme - birim deformasyon
davranisi.

Sekil 17. Kaya icin mekanik model.
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elastik bolge

Sekil 18. Sikistiran kayada bir tiinel ve ona iliskin gerekli taméimlamalar.
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Burada p; ic veya tahkimat basinci, E elastisite modiilii ve v poisson oranidir. Eger
tiinel elastik sinir degerinde ise tegetsel gerilme of kayanin tek eksenli basincina o,
esittir (p; = 0 icin). Boylece, elastik birim deformasyon siniri:

1+v2

5 2 (15)

olarak elde edilir. Yukarida elde edilen iliski 13 nolu denklemde kullanilirsa, tiinel cidarin-
daki oranlanmis birim deformasyon elde edilir:

&
E'sw-

a 1 —_
i I Ll P (16)
59 o
burada
_P

ortii basincina oranlanmis tahkimat basinci

o

a, ¥
a=— direng katsayisi
Po '

2-) Miikemmel plastik durum:
Tiinel cidarindaki tegetsel birim deformasyon su sekilde elde edilir:

. 14w R ™
€ = B (pc“a'fp)% (17)

Elastik sinir ise su sekildedir;
e 14V

Eg = B (po = U"p) (18)
burada
20, — 0, 1+ si . G
Orp = __aﬁa_’ g= 1—1:%:3:, ¢ = ana kayanin igsel siirtume agisi

Yukarida elde edilen denklemi 17 nolu denklemde yerine konursa, tiinel cidarindaki oran-
lanmis birim deformasyon asagidaki sekilde elde edilir:

2 [(g-1) =
£g g—1)+ao ||
=== 19
‘=5 [q+1{(q—1)ﬁ+a} L)
2-) Kalicr plastik durum:
Tiinel cidarindaki tegetsel birim deformasyon su sekilde elde edilir:
. 14v R, !
g =~ (Po— f’rp)fhff (20)

18 ve 20 nolu denklemler kullanilarak, tiinel cidarindaki oranlanmis birim deformasyon
asagidaki sekilde elde edilir:

14
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a -2_[(g=D+a "«:—i —a_ g _a®
5 — E_a =7 7 q+1 { (g—1) }n"! q—1 + g*—1 (21)
€5 B+ P
burada
‘=1+sin¢‘ a,=o'_; B _ Mty
1— sing*’ g Y 2

¢ = kinlmis kayanin igsel siirtiime acisi

4.3 Onerilen yontemin hidrostatik gerilme altindaki dairesel tiineller
uygulamas '

Onerilen yontemin uygulamasinda izlenecek yol asagida maddeler halinde verilmistir:

1-) Kayanin tek eksenli basing direncinin saptanmas:: Kayanin tek eksenli basin¢ di-
renci laboratuvar veya indeks deneylerinden elde edilebilir. Sayet, bu deneyler
yapilamazsa, en azindan kayanin elastik dalga hizi Slciilmelidir. Boylece, 5 nolu
denklem kullanilarak kayanin tek eksenli basing direnci saptanabilir. Eger kaya
siniflamalan kullanilacak olursa kaya kalitesi ile tek eksenli basing direnci bir iligkinin
kullaniimasi gerekir.

2-) Birim deformasyon seviyelerinii tahmini: Kayanin tek eksenli basing direnci belir-
lendikten sonra 12 nolu denklem kullanilarak kayanin birim deformasyon seviyeleri
belirlenebilir.

3-) Ortii basincinin ve birim hacim agirhgin belirlenmesi: Kayanin orti basinci ve birim
hacim agirhig: biliniyorsa bunlar kullaniimalidir. Sayet, kayanin birim hacim agirhg
olgiilmemis ise 1 nolu denklem kullanilarak elde edilebilir.

4-) Sikistirma olasiliginin ve derecesinin tahmini: Oranlanmis tahkimat basincinin sifir
(8 = 0) oldugu durum gozoniine alinarak, verilen degerlere gore, kayanin sikistirma
olasiligi ve derecesi 16, 19 ve 21 nolu denklemler kullanilarak tahmin edilebilir.

5-) Tahkimat basincinin_tahmini: Sayet, kayanin sikistirma olasiligi saptanmis ise tiineli

cevreleyen kayalarin birim deformasyonlari sinir alinarak oranlanmis tahkimat basinci
(B) ve plastik bélgenin yarigapini bulmak miimkiindiir.

4.4 Gergek tiinellere uygulamalar

llk uygulama, Japonya'nin Tohoku bolgesinde bulunan Orizume tiinel'indeki kayalarin
stkistirma olasiligini ve derecesini tahmin etmek amaciyla yapilmistir. Orizume tiineli,
2300 m uzunlugunda olup en kesit alani 70 m? dir. Tiinel ekseninin 97400 ile 100+00 km
arasindaki 300 m'lik kisminin kazim galismalari sirasinda bazi dlciim istasyonlarinda tiinel
deformasyonunun 2000 mm'yi astigi gozlenmistir. Tiinel ekseni boyunca 3. zaman'da
olusan tiif ve kiltaglari bulunmaktadir. Kaya sikistirmasini gozlendigi kisimlarda, kayalar
% 10 ile 60 arasinda degisen oranlarda sodyumlu montmorillonit icermektedir. Tiinel
ekseni boyunca kayalanin laboratuvarda saptanan tek eksenli basing direnc degerleri bir
miktar daginiklik gostermektedir. Dolayisiyla, tiinel calismalari esnasinda kayalarin elastik
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dalga hizi degerleri saptandigindan kayalarin tek eksenli basing direnci, 5 nolu denklemde
verilen elastik dalga hizi ile tek eksenli basing direnci arasindaki iliski kullanilarak sap-
tanmistir. Kayanin sikistirma olasiligini ve derecesini tahmin etmek icin gerekli olan
denklemler daha onceki bolimlerde verilmistir. Orizume tineli'ne ait elastik dalga hiz)
degerlerinin tiinel ekseni boyunca dagilimi Sekil 19 (a)'da verilmistir. Tiinel cidarini
cevreleyen kayalarin tahmin edilen sikistirma olasiligi ile tiinel cidarindaki birim defor-
masyon seviyeleri Sekil 19 (b)'de verilmistir. Sekilden de goriilecegi uizere, hesaplamalar
iyi bir yaklagimla arazi olgiimlerini tahmin edebilir niteliktedir. Hesaplamalar sonucu elde
edilen degerler ile arazi dlcimleri arasindaki bu yakin iliski onerilen yontemin hem gecerli
hemde giivenilir bir yontem oldugunu gostermektedir.
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kayanin tahmin edilen sikistirma dagilimi ve kayanin tahmin
olasiligi. edilen sikistirma olasiligr.

lkinci uygulama, su anda insa edilmekte olan Japonya'nin Hokuriku bolgesinde bulunan
Itsukaichi tiinel'indeki kayalarin sikistirma olasiligini ve derecesini tahmin etmek amaciyla
yapilmistir. Itsukaichi tiineli, 450 m uzunlugunda olup en kesit alani 90 m? dir. Tiinel ek-
seni boyunca gozlenen jeolojik birimler; kumtasi ve kiltagi ardalamasi seklinde olup, kiltag
tabakalan kumtasi tabakalarina gore daha ince ve gatlaklidir. Kumtasi ve kiltaginin tek
eksenli basing direncleri laboratuvarda saptanmistir. Kumtasi ve kiltaslarinin yerinde tek
eksenli basing direnci, 5 nolu denklemde verilen elastik dalga hizi ile tek eksenli basing
direnci arasindaki iliskide arazide olciilen elastik dalga hizlanini kullanarak saptanmistir.
Itsukaichi tiineli'ne ait elastik dalga hizi degerlerinin tiinel ekseni boyunca dagilimi Sekil
20 (a)'da verilmistir. Tiinel cidanini gevreleyen kayalarin tahmin edilen sikistirma olasiligs
ile tiinel cidarindaki birim deformasyon seviyeleri Sekil 20 (b)'de verilmistir.

Uglinci uygulama benzer bir sekilde iilkemizdeki Kralkizi baraj tiineline yapilmigtir.
Kralkizi baraj tiinelinin 600 m'lik tinel en kesiti boyunca gozlenen jeolojik birimler;
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ofiyolit (karmasik seri), konglomera (gerciis), Midyat kirectasi ve molas ve/veya Silvan
kirectasidir. Tiinelin eksenel kesiti ve diger bilgiler Yiizer ve Vardar (1983) tarafindan ve-
rilmistir. Burada da, onceki uygulamalara benzer sonuclar elde edilmis olup Kralkizi baraj
tunelinin tek eksenli basing direnc degerlerinin tiinel ekseni boyunca olan dagilimi Sekil
21 (a)'da verilmistir. Tiinel cidarini cevreleyen kayalarin tahmin edilen sikistirma olasiligi
ile tiinel cidarindaki oranlanmis birim deformasyon seviyeleri Sekil 21 (b)'de verilmistir.
Sekilde de goriildiigii gibi 480 m ile 600 m'lik kisimda tiinel cidarinda plastik bolge
olusmaktadir. Bu calismada tanimlanan yonteme gore bu durum cok az sikistirmaya

karsilik gelmektedir.
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Sekil 21. Kralkizi baraj tiinelinin ekseni  |Sekil 22. Ayas tiinelinin ekseni boyunca tek

boyunca tek eksenli basing direnc eksenli basing direng dagilimi ve
dagilimi ve kayanin tahmin edilen kayanin tahmin edilen sikistirma
sikistirma olasilig). f olasiligi.

Ulkemizden diger bir ornek uygulama Ayas demiryolu tineli ile ilgili olacaktir. Bu tiinelle
ilgili genis bilgiler Ulusay vd (1993) ve Tiimer ve Tiirdii (1985)'de bulunabilir. Tiimer ve
Turdi (1985) Kuru Kolun Kilindeki tiinel kazim galismalari esnasinda biiyiik giicliiklerle
karsilasildigini ve bunun jeolojik birimin tek eksenli basing direncinin yaklasik 1.18 MPa
olmasindan kaynaklandigini belirtmektedir. Ulusay vd (1993) ise Tomsun Doruk Volka-
niklerinde yapilan kaya siniflamalarinda kaya kiitlesinin Bieniawski'nin sinflamasindaki
kalite sayisi RM R'in 41 ile 52 arasinda degistigini ve ortalama 47 oldugu belirtilmekte-
dir. Kaya kutlelerinin tek eksenli basing dayanimlar icin deneysel bir calisma yoktur.

Ilk yazarin one siirdiigii yontemde kaya kiitlesinin elastik dalga hizindan dayanimi
hesaplanmaktadir. Mamafih béyle bir veri olmamasi nedeniyle, Hoek ve Brown (1980,
1988) ve Kalamaras ve Bieniawski'nin nerdikleri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplama
yapilmistir (Bu konu ile ilgili genis bilgi icin Gergek (1996)'a bakiniz).

a_:‘l = O,;(e{RMR-IDO][B)lfQ (22)

burada o7 kaya kiitlesinin tek eksenli basinc direnci, o¢ saglam kayanin tek eksenli basinc
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direncidir. Yukaridaki esitlikteki B'nin degeri icin Hoek ve Brown 1980'de 6, 1988'de 9
ve Kalamaras ve Bieniawski 1995'de 15'i onermektedir. Elde edilen tek eksenli basing
diren¢ degerleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Cesitli yontemlerden elde edilen kayanin tek eksenli basing direnc degerleri.

RMR | I [ Hoek and Brown | Kalamaris and Bieniawski
(m) [(1980) | (1988) (1995)
41 0.4 0.42 2.19 8.14
47 0.7 0.70 3.05 9.90
52 1.0 1.00 4.04 11.74
Birim: MPa

Cizelge 2'den de goriilecegi iizere Hoek and Brown'in onerdikleri katsay: kullanildiginda
elde edilen kiitle dayanimi oldukga kiiciiktiir. Hoek ve Brown'in esitlikleri arazide deneysel
olarak sinanmis degildir. Kalamaras ve Bieniawski (1995) komiir tabakalari icin arazide
yapmis olduklari deneylere dayanan esitliklerden daha gercekei degerler elde edilmektedir.
Yazarlar Hoek ve Brown'in onerdikleri esitliklerin yeralt: acikhiklarinin kaya sikistirmasina
iliskin duraylihgini incelemede sakincal olacagi kanisinda olup bu konunun daha detayl
olarak incelenmesi gerektigine inanmaktadirlar.

Bu calismada Tomsun Doruk formasyonu ile Erenler formasyonunun kaya kiitlesi di-
rencini elde edebilmek icin yukarida verilen Kalamaras ve Bieniawski (1995)'in onerdikleri
esitlikten 0! = 58MPa ve RMR = 47 icin o™ = 9.9M Pa olarak elde edilmistir
(Cizelge 2). Diger gerekli mekanik parametreler esitlik 1'den 21'e kadar verilen iliskiler
kullanilarak tiinel cevresi kayalarin sikistirma olasiligi ve derecesi hesaplanmistir (Sekil 22
). Bu sekilden de goriilecegi iizere Kuru Kolun Kili igerisinde kazi esnasinda karsilagilan
gugliikleri dogrulayan kaya sikistirmasinin olusmasi gerektigini gosteren sonuclar elde
edilmistir. Tomsun Doruk formasyonu ile Erenler formasyonunun'da ortii kalinliginin
artmasi nedeniyle kaya sikistirmasi olgusunun olusmasi gerekmektedir. Mamafih, bu for-
masyonlar icin RM R'nin dagilimi icin yeterli bilgi ilgili kaynaklarda belirtilmedigi icin
daha fazla yorumda bulunmaktan kacinilacaktir.

5 Sonuglar

Bu calismada; ozellikle Japonya'daki tiinellerdeki gozlemlere ve olusan yenilmelere
dayanarak, tiinelleri cevreleyen kayalarin sikistirma, mekanizmas ve ilgili faktorleri agiklan-
mistir. Daha sonra, tiinelleri cevreleyen kayalarin sikistirma olasiligi ve derecesini tahmin
etmek amaciyla bir yontem onerilmis olup bu yontemin ozel bir uygulamasinin dairesel
ve hidrostatik birincil gerilme altindaki bir tiinele nasil uygulanacag: gosterilmistir.

Onerilen yontemin gegerliligi ve giivenilirligi, hesaplamalarla elde edilen degerlerin
arazide yerinde dlgiilmiis degerlerle karsilastinlarak sinanmistir. Onerilen yontem 4 farkl
tunele uygulanarak (Japonya'daki Itsukaichi ve Orizume tiinelleri ile tilkemizdeki Kralkizi
baraji tiineli ve Ayas demiryolu tiineli), tiinel ekseni boyunca kayalarda olusabilecek defor-
masyon ve kayalarin sikistirma olasihgi tahmin edilmistir. Sonug olarak, onerilen yontemle
elde edilen tahminler ile arazide yerinde gozlenen degerler arasinda iyi bir uyumluluk
vardur.
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Genel anlamda Japonya'daki tiineller iizerine yapilan bu calismanin, benzer bir uygu-
lamas! iikemizdeki Kralkizi baraj tiineli ile Ayas demiryolu tiineline uygulanmakla be-
raber benzer uygulamalari iilkemizde hali hazirda var olan veya cesitli amagclarla (otoyol,
demiryolu, yeralti santrallan, gaz veya enerji depolar vbg.) aciimi planlanan tiinellere
yaptlmasi miimkiindiir. Bu amagla, Japonya'da cok yaygin olarak kullanilan elastik dalga
hizi iilkemizde kullanilmamasi nedeniyle Ayas tiinelinde 6rnek bir uygulama yapilmakia
birlikte kaya simiflama ve/veya siireksizlik sayisi yontemine dayanan kayanin tek eksenli
basing direncini veren bir iliskinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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Kaya Mekanigi Biilteni 12, 21-29, (Kasim 1996) Tiirk Ulusal
Kaya Mekanigi
Dernedi

SiVAS MERMER FABRIKALARININ INCELENMESI, PERFORMANS OLCUM
SONUCLARI VE BAZI MERMER MALZEME OZELLIKLERI ILE ILISKILERI

Investigation of Sivas Marble Factories, Performance Measurement Results and
Their Relations with Some Marble Material Properties

Atilla Ceylanoglu
Dog.Dr., C.U. Miih. Fak. Maden Miih. Boliimii, 58140 - Sivas

Kazum Gorgiilii, Ercan Arpaz
Ars.Gor., C.U. Mith, Fak. Maden Miih. Boliimii, 58140 - Sivas

Ozet

Bu gahgmada, Sivas organize sanayi alaninda yeralan mermer fabrikalarinin
ekipman durumu ve degigik mermer birimleri iizerinde gergeklestirilen performans 6lgiim
sonuglari sunulmaktadir. Bu kapsamda, ii¢ ayn mermer fabrikasinda bulunan ST
makinalarinin farkh mermer birimlerindeki kesme performanslan; beklemesiz saatlik
iiretimi (m2/hr), enerji titketimi (kWh), donme hizi (rpm) ve bekleme siiresi 6lgiilerek
belirlenmigtir. Bunun yamsira, performans O6lgiimii yapilan mermer birimlerinin bazi
malzeme Ozellikleri (birim agirlik, nem oram, Schmidt sertligi, dolayh gekme dayanimi,
tek eksenli basing dayamimi, elastisite modili vb.) kaya mekanifi laboratuvarinda
belirlenmigtir. Daha sonra, performans 6l¢iim sonuglari ve malzeme 6zellikleri arasinda
iligkiler aragtirilmig ve iyi korelasyon katsayili esitlikler bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: ST makinalarn, kesme performanst, mermer malzeme ozellikleri

Abstract

In this study, equipment list of marble factories located in Sivas organised
industry area and the results of performance measurements carried on different marble
units have been presented. In this scope, cutting performances of ST machines existing in
three marble factories for different marble units had been determined by measuring the
hourly production without waiting (m2/hr), energy consumption (kWh), rotational
speed (rpm) and downtime. In addition, some material properties (unit weight, moisture
content, Schmidt hardness, indirect tensile strength, uniaxial compressive strength, elastic
modulus, etc.) of these marble units had been determined in the rock mechanics
laboratory. Then relationships between performance measurement results and material

“properties had been searched and equations with good correlation coefficient were
found.

Key Words: ST machines, cutting performance, marble material properties
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1. GIRIS

Bilindigi gibi, uygarliklann geligimine paralel olarak mermer kullammi artms,
bunun dogal sonucu olarak da mermer isletmecilii, madencilik sektoriiniin Snemli
alanlarindan biri durumuna gelmistir. Son yillarda, mermer sektériiniin énemi giderek
artmug ve uretici iilkeler agisindan énemli bir milli gelir kaynag haline gelmistir.

Mermer ihracatimiz, maden sektoriinde st siralarda yeralmasina ragmen, Diinya
pazanndaki payimiz oldukga diigiik bir durumda gozitkkmektedir. Buna paralel olarak
mermer igletmecili§imiz de, uygun isletme parametrelerinin belirlenememis olmas: ve
teknolojik geligmelerin etkin bir sekilde kullanilamamas: nedeniyle istenilen diizeye
getirilememektedir.

Unver (1992), kayalarin testerelerle kesilebilirliginin  pratik  olarak
belirlenebilmesine yonelik yaptig: istatiksel bir galisma sonucunda kayalarin tezgahlarda
kesilebilirligi agisindan en Snemli faktorlerin kayag sertlifi ve sert minerallerin tane
boyutlan oldugunu ortaya koymus ve sert minerallerin tane boyutlanmin artmasinin
kesme islemini giiglestirdigini vurgulamistir. Unver, kuvars, plajiyoklas ve ortoklaz tane
boyut ve miktarlarinin kritik faktorler olduunu belirttikten sonra, kayalarin testerelerle
kesilebilmesi agisindan gerekli olan kesme kuvvetini belirlemeye yonelik regresyon analizi
yaparak baz iligkiler sunmustur.

Ceylanoglu ve Gorgilii (1995), makina performansi ve mermer ozellikleri
arasindaki etkilesimin belirlenmesinde 6zgiil kesme enerjisinin . ekonomikligi de
yansitabilmesi bakimindan daha etkin ve belirleyici olarak éne giktigimi vurgulanuglardir,

Bu aragtirma kapsaminda, Sivas'ta bulunan ii¢ ayn mermer fabrikasindaki ST
makinalarinin degisik mermer birimlerindeki (yumugak:traverten; orta sert:kumru tilyi;
sert:Amasya beji) kesme performanslart 6lgiilmiistiir. Ayrica laboratuvar galigmalan ile
sozkonusu mermer birimlerinin bazi fiziksel ve mekanik &zellikleri belirlenerek
performans 6lgiim sonuglanyla iligkilendirilmigtir.

2. MERMER FABRIKALARININ TANITIMI

Mermer ocaklannda iiretilen bloklar, mermer igleme tesislerinde piyasada istenen
boyutlara kesilerek ham veya parlatilmis olarak piyasaya sunulmaktadir. Bu amagla
gunumiizde degisik tip ve ebatlarda mermer igleme makinalari geligtirilmistir. Bunlar;

i. Blok Diizeltme Makinalari (Sayalama)
il. Kesme Makinalar (Yarma, ST, Katrak)
iii. Plaka Kesme Makinalan (Kopriilii Kesme, Kafa Kesme, Yan Kesme)
iv. Plaka Silme ve Cilalama Makinalan
(Banth, Alin Silme, Képriilii, El Perdah, Pah Kirma)
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Bu c¢aligmanin sirdinildiiga ¢ degisik mermer fabrikasinin ekipman durumu
Cizelge 1’de verilmektedir. Fabrikalar Sivas organize sanayi bolgesinde bulunmaktadir.

Cizelge 1. Ekipman Durumu.

Fabrika Adi

Ekipman Ak Mermer | Askin Mermer | Emmioglu Mermer

(Adet) (Adet) (Adet)
Katrak - 1 -
ST 1 1 1
Banth silme ve cilalama 2 - 1
Kopriilii silme ve cilalama - 1 -
El perdah 2 - 1
Pahkirma . 1 s
Kopriili kesme - 1 &
Yan kesme 2 - 2
Kafa kesme 1 2 3
Gezer Ving (25 ton) 1 1 1
Gezer Ving (5 ton) - 2 -
Kapal alan (m?) 1300 1200 1200
Maksimum kapasite (m?/yil) 50000 60000 80000
Fiili kapasite (m?/yil) 35000 45000 60.000

Fabrikalarin stok sahasindan vingle blok arabasina yerlestirilen blok, ST
makinasimn altina getirilmektedir. ST makinasinda kesime hazirlik yapildiktan sonra,
blogun iist yiizey alami tarama ile alinmaktadir. Daha sonra, istenilen boyutlarda plaka
kesimine devam edilmektedir. ST makinasindan alman plakalarin, kafa kesme
makinasinda bozuk olan kafalan diizeltiimekte ve uygun ebatlama yapilmaktadir. Thtiyaca
gore yan kesme makinasinda plaka geniglikleri uygun ebatta ayarlanmaktadir. Kafa kesme
veya yan kesme makinasindan alinan plakalar silme cilalama hattina verilmektedir.
Cilalanmiy olarak gikan plakalar fabrikanmin muhtelif yerlerinde istiflenmekte ve satisa
hazir hale getirilmektedir. Tiim makinalar sulu ¢aligtiklar: igin makinalarin kullanimindan
sonra c¢ikan kirli sular uygun kanallarla dinlendirme havuzlarinda toplanmaktadir,
Dinlendirme havuzunda kirli su igindeki pargaciklar ¢okelmekte ve su tekrar makinalara
beslenmektedir.
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Performans &lgiimlerinin yapildigs ST tipi makinalar (Cizelge 2), ¢alisma prensibi
agisindan yarmalara benzemektedirler. Aralarindaki belirgin fark, dikey kesimde bir veya
daha fazla disk kullamilabilirken aym zamanda istenilen plaka genisligine gore ayarlanmig
bir adet yatay diski de dikey testerelerle aym anda kesim yapabilmektedir. ST lerin iki
veya dort kolonlu olarak imal edilen tipleri mevcut olup, kolonlar tabana sarsilmayacak

sekilde 6zel beton ile sabitlenmektedir.

Cizelge 2. ST Tipi Makinalarin Ozellikleri.

Fabrika Adi
Ozellikler Ak Mermer | Askin Mermer | Emmioglu Mermer
Marka Pak-Is BRA-VR-66 Aldemir
Makina boyutlart (m ) 2xTx4 5x78%4 2%8%3
Kesebilecegi maksimum blok [ 2.5 %3 %2 21%3%2 33 %2
boyutu (m)
Diigey disk motor giicii (kW) 93.75 75 112.5
Yatay disk motor giicii (kW) 11.25 11.25 15
Asag1 - yukant hareketi saglayan 2.25 3 3
motor giici (kW)
leri - geri hareketi saglayan 4.125 4125 4.125
motor giicii (kW)
Blok arabasi motor giicii (kW) 1.5 - 1.5
Mak. diisey disk cap1 (mm) 1200 1200 1300
Mak. vatay disk ¢apt (mm) 450 450 500
Takilabilen diigey disk adedi 1 1 4

Iki kolonlu ST makinasinin tahrik iinitesi kolonlar tarafindan tagman bir koprii
uzerinde hareket etmektedir. Koprii ise bu kolonlar yardimiyla agagi-yukan digli sistemi
yardimiyla hareket edebilmektedir. Tahrik tnitesinin koprii iizerindeki hareketi minimum
sirtiinme olusturan rulmanh tekerleklerden yararlanilarak hidrolik bir sistemle
saglanmaktadir. Tahrik tinitesini tagiyan koprii saga-sola hareket etmedigi igin bu hareket
blok arabas: tarafindan saglanmaktadir. Disklerin kesme hizlari ilk agamada imalatlarim
yapan firmalann katalogundaki kapasite degerlerine gore ayarlanabilmektedir. Blok
tagima arabas tizerindeki fitil somunu makinanin kesme sinirlarina geldiginde, hareketi
saglayan fitil ile irtibatlanmakta ve kesme siiresince hareket, firenli fitil tahrik motoru ile
verilmektedir. Dért kolonlu ST makinalarinda disklerin tahrik (nitesi ve diskler ii¢
boyutlu hareket kabiliyetine sahiptirler. Tahrik tnitesini tagiyan koprii kolonlar iizerinde
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bir digli sistemi yardimyla asagi-vukan hareket etmekte olan kirigler tarafindan
taginmaktadir. Ayni gekilde koprii kirisler tizerinde bir digli sistem yardimiyla saga-sola
hareket edebilirken tahrik tinitesi de koprii iizerinde hidrolik bir sistem yardimiyla ileri-
geri hareket edebilmektedir. Blok arabasi kesme iglemi siiresince sabit kalmakta ve
kesilecek plaka boyutuna gére veya blok boyutuna gore tahrik initesinin ileri-geri
hareketi operatdr tarafindan saglanmaktadir

Bu makinalar sulu galistifi igin kolon, kiris, képrii vb. elemanlar paslanmaz
gelikten imal edilmektedir. Kullanilan su miktan testere ¢apina gore belirlenmektedir. 30-
50 cm arasindaki gaplarda su ihtiyaci 10-20 It/dak iken 120-160 cm arasinda 50-70 It/dak
diizeyindedir (Polmak, 1993). Elmash dairesel testerelerde, dairesel hiz kesilecek
malzemenin sertlik ve aslhdmclhgl ile testere gapina bagh olarak degismektedir. Bilindigi
gibi, digiik gevresel hiz aginmay: hizlandirmakta, yiiksek gevresel hiz ise kesme glictinii
azaltmaktadir.

3. FABRIKA VE LABORATUVAR CALISMA SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMESI

3.1. Fabrika Calisma Sonuglan

Ug ayn mermer fabrikasinda siirdiiriilen bu ¢alismada, mermer birimlerinin ST
makinalarinda kesimi sirasinda, tiretim miktari, enerji tikketimi, dénme hizi ve bekleme
siiresi gibi parametreler olgiilmisgtir. Caligmalarda iig farkh ozellikteki (yumusak, orta-
sert ve sert) mermer birimleri segilmistir. Bu birimlere 6rnek olacak sekilde Sivas-Sicak
Cermik Traverteni (yumusak), Sivas-Yildizeli Kumru Tiiyii (orta-sert) ve Amasya Beji
(sert) kullanilmigtir.

Fabrikalardaki performans olgiimleri sirasinda; enerji titketimi, kronometraj
siiresince elektrik sayaglarindan kaydedilirken, bu siire igerisinde kesilen plakalarin iiretim
miktarlan da (m?) Slgilmustir. Ayrica gerek bos galisma aninda, gerekse kesim siiresince
degisik zamanlarda ST makinalannin testere donme hizlan (rpm) devir okuma
makinastyla (Kare-May Ltd. Microprocessor Tachometer KM6002 Model) olgiilmiistiir.
Gergeklestirilen performans 6lgiim sonuglan toplu halde Cizelge 3'te verilmektedir.

Ote yandan, gerek operatér hatalan ve beklemeler, gerekse bloklardaki gatlaklarin
uretim miktarnimi azaltti gozlemlenmistir. Faydasiz plaka alimi Amasya be_}mde %10,
kumru tilyiinde %8 ve travertende ise %3 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3. Kesme Performansi Olgiim Sonuglar .

Fabrika ST Mermer | Kronometraj|  Enerji Taketimi Dénme Hi Uretim Orginl
Adt | Makinan | Cinsi Siiresi &Wh) (rpm) (m?) Kesme
(sn) Enerjisi
: W)
Toplam | Saatlik | Bogta | Kesimde | Toplam | Suatlik
Ak A Beji 7200 1600 | 8000 | 834 | 816 26 | 13 6.15
IMermer Pak-1s A Beji 2229 28.0 43.85 834 816 5.01 7.85 5.59
(Traverten 7000 132.0 67.88 834 820 36 18 3.60
Askin RA-VR 66 |A. Beji 7200 96.0 4800 | 1080 | 1030 | 22 11 436
Mermer Traverten | 5400 se0 | 3600 | 1080 | 1050 | 30 | 20 1.80
ioglu |Aldemir A. Beji 7000 110 | 5708 | 1500 | 1418 23 115 4.80
Ew K Toya 7200 106 | s280 | 1500 | 1440 | 26 13 4,06

3.2. Laboratuvar Caliyma Sonuglar

Fabrikalardan alinan mermer (Traverten, Amasya Beji, Kumru Tuyii) bloklan
C.U. Maden Miihendisligi Bolimii Kaya Mekanigi Laboratuvarina getirilmigtir. Numune
hazirlama boliimiinde ISRM (1981) standartlarina uygun olarak karot numuneler
hazirlanmigtir. Bu numuneler iizerinde ISRM standartlarina uygun olarak kaya mekanigi
laboratuvar deneyleri yapilmig, deney verileri Kayalab (Ceylanoglu ve Ark., 1993) adl
bilgisayar programu ile degerlendirilmig ve sonuglan Cizelge 4'de sunulmustur.

3.3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Fabrika ve laboratuvar g¢aligmalar tamamlandiktan sonra elde edilen verilerin
degerlendirilmesine gegilmistir. Oncelikle, galigilan mermerler literatiirdeki bazi malzeme
ozelliklerine gore siniflandinlmigtir (Cizelge 5). Daha sonra, ii¢ degisik mermer birimine
ait performans o6lgiim sonuglarindan (Cizelge 3) saatlik iiretim miktan ve 6zgiil kesme
enerjisi: degerleri ve mermer malzeme Ozellikleri (Cizelge 4) arasinda iligkiler
aragtinlmugtir. Statgraph V.5 paket programu kullamlarak ilk agamada yapilan basit
regrasyon analizi sonucunda oldukga anlaml iligkiler elde edilmistir (Cizelge 6). Ayrica
birden fazla kaya ozelligine dayal iligkilerin pratik kullammda daha giivenilir olacag
diisiincesinden haraketle, ayni program kullanilarak ¢oklu regrasyon analizi yapilmugtir.
Elde edilen bu iligklilerden yiiksek korelasyonla sonuglananlar Cizelge 7'de verilmigtir.
Regrasyon analizi sonuglarindan da anlagilacagi gibi 6zgiil kesme enerjisi ile yapilan
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' Cizelge 6. Basit Regrasyon Analizi Sonuglar.

Esitlik Korelasyon
Kaya Ozellikleri y; = Saatlik iiretim (m?/hr) Katsayisi, r
y, = Ozgiil kesme enerjisi (kWh/m?)
Tek eksenli basing dayanimi ¥, = exp(3.4739-0.01406 * c) -0.99
(MPa), “ ¥, = exp(0.3686+0.01636 * ©) 0.99
Nokta yiikii dayanimi y;=4.8160 » I-1.16043 -0.82
(MPa), I y,= 0.79884 * I-1.3289 0.89
Dolayh gekme dayanimi y,=4.6330 » T-1.05677 -0.96
a), T y,=0.69591 + T-0.7378 0.98
Schmidt sertligi, H y; = 9.4973 » H-1.74509 -0.99
¥,= -6.6758 x H2.30951 0.99
Elastisite modiilii (GPa), E y,=9.6276 % E-1.97667 -0.99
y,=-6.8253 » E2.30951 0.99
Cizelge 7. Coklu Regrasyon Analizi Sonuglari,
Kaya Ozellikleri Katsayi (a;) Katsay: (b;)
Schmidt sertligi, H 0.4035 0.0442
Nokta yiikii dayanimi (MPa), 1 -1.0799 0.2662
vi=ax H+a,x1 (r2=0.748)
Vo,=b;* H+ b, x1 (12=0.973)
Dolayli ¢ekme dayanimi (MPa), T 7.9256 - 0.2353
Tek eksenli basing dayanimi (MPa), o -0.6757 0.0401
vi=a,*T+a+0 (2=0.792)
Y2=b*x T+ b, %o (12=0.999)
Elastisite modiilii (GPa), E 9.8933 -0.9750
Schmidt sertligi, H -6.3753 0.7330
yi=a*E+asH (r2=0.989)
V,=b,* E+b,x H (r2=1)

y, = Saatlik tiretim (m?/hr)
¥, = Ozgiil kesme enerjisi (kWh/m2)
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iligkilendirmeler daha yiiksek korelasyonlu olmugtur. Bu durum, makina performans: ve
mermer Ozellikleri arasindaki etkilesimin belirlenmesinde birim yiizey bagina tiiketilen
enerjiyi ifade eden 6zgiil kesme enerjisinin daha anlamli oldugunu géstermektedir. Bu
nedenle, kesme igleminin ekonomikligini de yansitan bu parametre ekipman segiminde de
6nem tagiyacaktir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu aragtirma sonucunda; 6zgiil kesme enerjisinin, mermer birimlerinin malzeme
Ozelliklerine bagh olarak degistii ve malzeme saglamlagtik¢a arttifi belirlenmistir.
Aynica mermer Ozellikleri ile saatlik iiretim ve 6zgiil kesme enerjisi arasinda anlamh
iligkiler elde edilmisgtir.

Ozgiil kesme enerjisi ekonomikligi de yansitmasi nedeniyle ekipman segiminde
dikkate alinabilecek bir parametre niteliginde gozilkmektedir. Bu nedenle, bu tiir
performans olgiimleri daha giivenilir bir izleme sistemi gelistirilerek degisik mermer
birimleri tizerinde yaygmlagtinlmahdir. Ayrica fabrikalarda bulunan diger makinalar
tizerinde de benzer galigmalar yapilmalidir.
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Kaya Mekanigi Biilteni 12, 31-37, (Kasim 1996) Tiirk Ulusal
Kaya Mekanigi
Dernegi

KALEM UCLU KESKILER ICIN EVANS TEORISI UzERINE ELESTIREL
BIR YAKLASIM

A Critical Approach on Evans’ Theory for Point-Attack Picks

R.Mete GOKTAN, Osmangazi Universitesi, Maden Mithendisligi
B5liimii, 26030 Eskisehir.

OZET: Bu yazida, Evans’in kalem-uglu keskiler icin gelistirmis oldugu
kayag kesme teorisi elestirel bir yaklasimla tekrar ele alinmistair.
Getirilen gorlisler dofrultusunda, teorinin ana g¢ercevesi korunarak,
mevcut kesme Xkuvvetini veren ifade iizerinde bazi degisiklikler
yapilmistir. Onerilen bu bagintidan hesaplanan kesme kuvveti
dederleri Evans teorisinden hesaplanan deferler ile
karsilastarilmistar.

Anahtar kelimeler: kalem-uglu keski, kaya¢ kesme teorisi.

ABSTRACT: In this paper, a critical evaluation of the Evans’ theory
of the cutting force for point-attack picks is made. By maintaining
the main framework of the theory, the existing expression was
modified. Cutting force wvalues calculated from the modified
expression were compared with those calculated from the original
theory.

Key words: point-attack picks, rock cutting theory.
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1.Giris

Kalem-uclu keskiler, &zellikle orta ve yiksek mekanik dayanamli
kayaglarda calisan galeri agma makinalarinda kullanilan kesici
elemanlardir. Bu tiir keskilere kazi aninda gelen kesme kuvvetinin
kestirilmesine ydnelik olarak gelistirilen Evans teorisi (Evans,
1984a; Evans, 1984b) bu alanda en yaygin olarak bilinen teori
konumundadir.

Bilindigi gibi, anilan teoriye gére, kalem-ug¢lu bir keskiye gelen
kesme kuvveti, PC

pc=16xt’d’ /cos 8- u (1.1)
bagaintisindan hesaplanmaktadar.

Burada;

PC :kesme kuvveti

t : kayacain gekme dayanimi

d :kesme derinligi

8 :yari-keski agasa

u :kayacan tek eksenli basing dayanima
dar.

Bununla birlikte, teorinin bazai zayif ydnleri de bulunmaktadir.
Orney§in, Evans tarafindan da isaret edildigi gibi, keski agasi sifair
oldugunda kesme kuvveti saifir olmamaktadir. Bu durum Evans tarafindan
nemli bir sakinca olarak nitelendirilmemistir (Evans, 1984a). Bu
calismada ise, badinti (1.1) in tiiretilmesine y®dnelik olarak atilan
adimlar tekrar gézden gegirilmis ve teorinin tartisilabilir oldugu
diisiiniilen b&liimii iizerindeki bazi gbriislere yer verilmistir.

2 .EVANS TEORisi Uizerine DUSUNCELER

Evans’in kalem-uclu keskiler igin o6nermis oldudu teori cesitli
dergi ve sempozyumlarda (Evans, 1984a; Evans, 1984b; Hurt and Evans,
1980) ayrantili olarak tanatilmis oldufundan, bu calismada teorinin
sadece lizerinde tartisilan bdlumii Gzerinde durulacaktair.

Bilindigi gibi, s&z konusu teori iki ana bolimden olusmaktadir
(Evans, 1984a). Birinci béliimde, keskinin konik yapaisa dikkate
alinmadan, dairesel bir aciklik icerisinde olusturulan basing
yardimiyla kayacan karilma sartlara incelenmektedir. Buna gére,
dairesel aciklik igerisinden uygulanan basincin etkisi altinda
kayacta basang ve gekme gerilmeleri olusmakta, kayacin cekme dayanimi
asildigainda ise aciklik etrafindan serbest yiizeye dogru kirilma
gatlaklari gelismektedir. Evans, ‘dairesel acgiklik etrafinda olusan
basing gerilmeleri igin

g=2t (d/a) (2.1)

bagintisini tiiretmistir.
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Burada;
g :basing gerilmesi
t :kayacin ¢ekme dayanimi
d :kesme derinligi
a :dairesel agiklifin yarigapi

dir. (d/a) orani ise; kirilma aninda kaya¢ta olusan sekil
defistirmelerinin fonksiyonu olan, boyutsuz bir parametre olarak
tanimlanmistar.

Teorinin ikinci bé&liiminde ise, keskinin koniklidi de dikkate
alinarak, badinta (2.1) yardimiyla, kirilma aninda keski yiizeyine
etki eden dikey/yatay kuvvetlerin hesaplanmasina yénelik bir baginta
elde edilmistir. Bu amag¢la, keski iizerinde ince bir koni dilimi ¢D
ele alinmistair (Sekil 1). Bu dilim iizerindeki elementer bir alanain
(0A) dederi rdydl dir. Burada; r=CD, 8y=C noktasindan ayrilan sonsuz
kiiglik bir agi ve &f ise [OD uzunludunun sonsuz kiicik bir artmasidir.
Ayrica, O=koninin yari-agisi olup, D noktasinin gerilme hatta
boyunca derinligi (d/cos8) olarak verilmistir.

Sekil 1. Konik bir ylizey iizerine etki eden kuvvetler (Evans, 1984a).

Buna g&re,keski ilizerine etki eden elementer kuvvet, &R

SrR=qfA

OR=2t (d/cos8) ([/r) réydl (2.2)
ve r=[sinf oldudundan, 6R nin yatay bileseni &P

oP=0RsinB

8P=2t (d/cos8) Sydr (2.3)

olarak hesaplanmistair (Evans, 1984a).
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Hemen farkedilecedi gibi, (2.2) badintasinda “birimsel” bir
uyumsuzluk bulunmaktadir. 2Zira, (réydf) bir alani temsil etmekte olup
2t (d/cosB@) ([/r) ile c¢arpimi 6R igin gegersiz bir kuvvet birimi
(6rnedin; kgf.cm) verir. Teoriyi biitiniiyle gegersiz kilan bu durumun
makaledeki bir dizgi hatasindan kaynaklanmis olabilecedi diisiiniilerek,
6R icgin

6R=2t (d/cos8) (1/x) réysl (2.4)

bagintisinin gegerli oldudu kabul edilecektir. 2ira, asagida da
gbésterildigi gibi, ancak bu kosulda bafainti (2.3) i elde etmek miimkiin
olur. r=[sinf esitligi dikkate alinirsa; fonksiyon tanimi gere§i,
8r=6[sinf esitli§i de yazilabilir. Bu taktirde

ép=0R-51in8
8P=2t (d/cos6) (1/r) (réydr/sinB) sinf ve
6p=2t (d/cosB) Sydr

elde edilir.

Teorinin bu bélimiinde iizerinde tartisilmasi gereken OSnemli bir
husus ise, O6R kuvvetinin konik vyiizeye dik olarak etki etti&i D
noktasinin derinligidir. Daha once de dedinildigi gibi, bu derinlik
Evans tarafindan (d/cosf) olarak verilmistir. Halbuki, S$Sekil 1'de
verilen geometri daha ayrintili olarak incelenirse (Sekil 2), soz
konusu derinligin (d-r/cosf) ile ifade edilmesinin daha uygun olacada
rahatlikla goriilebilir. Zira, $Sekil 2'de

AB=d-r ve DAB =60 oldugundan

AD =d-—r [ cos@

elde edilir. Difer bir anlatimla, kesilen kaya¢ blogunun st yiizeyi
ile keski yiizeyi birbirine paralel olmadiklari icin, D noktasi keski
yiizeyinde yer de&istirdikce derinligi de (d-r /cosf) nan
fonksiyonu olarak dedisecektir.

Sekil 2. D noktasinin konumu icin geometrik iliskiler.
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Bu asamada, D noktasinin derinligi icin (d/ cos @) vyerine
(d —r / cosB) ifadesi kullanilarak, Dbagainta (2.3) yeniden
diizenlenirse:

8p=2t (d-r/cos8) Sydr (2.5)

elde edilir. Bu durumda, koninin iist-yarisina etki eden toplam yatay
kuvvet, P

MTa
p=[dp =2t/ cos @[ [ dyér
oo
p = (27t / cos 8)(da — a2 / 2) (2.6)

olarak elde edilir.

Koninin alt-yarisina da esit dederde kuvvetin etki edecedi dikkate
alinarak, koninin tim yanal yilizeyine etki eden toplam yatay kesme
kuvveti, PC

PC=(4nt/cosB) (da-a?/2) (2.7)
olarak hesaplanar.

Baganti (2.7) nin pratikte kullanilabilmesi igin, kirilma aninda
koninin yaraigapana (a) karsilik olan deferin bilinmesi gerekir.
Evans, kirilma aninda keskinin ©&n yiizeyinden kayaca uygulanan PC
kuvvetini yaklasik olarak

pC=na’u (2.8)

bagantisy ile vermistir (Evans, 1984a). Burada, u = kayacin tek
eksenli basing dayanimidir. Badainti (2.8) den a cekilerek badintai
(2.7) ye tasinirsa, gerekli kisaltma ve diizenlemelerden sonra

PC=16mt2d?u/ (2t +ycosB)? (2.9)
elde edilir.

Baginti (1.1) ile badinti (2.9) arasaindaki farkliliklarain sayisal
olarak belirlenebilmesi amaciyla, Evans tarafindan verilen keski
geometrisi ve kayag Szellikleri ile ilgili biiytiklikler (Evans, 1984a)
veri olarak kullanilmistir: Kayacin gekme dayanimi, t = 2.9 MpPa;
kayacin tek eksenli basinc dayanimi, u = 45 MPa; yari-keski agasa,
@ = 38°. S5z kousu karsilastirma Sekil 37te 10 mm, 17.5 mm ve 25 mm
1ik kesme derinlikleri icin yapilmistir. Gorllecedi iizere, kesme
kuvveti-kesme derinligi ilintileri her iki badintza igin egdilim olarak
benzerlik gdstermekle birlikte, badinta (1.1) den hesaplanan kesme
kuvveti degerleri bagainti (2.9) dan hesaplananlara gdre yaklasik %35
daha yiiksektir.
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Sekil 3. Kesme kuvvetlerinin karsilastirailmasai.
3.SONUGCLAR ve ONERILER

Bu calismada, kalem-u¢lu keskilerde kesme kuvvetinin kestirimi
amaciyla Evans tarafindan ortaya atilan kesme teorisi tekrar ele
alinarak, eksik kaldigi diistinilen bir b&liimi iizerinde baza gbriisler
Sne striilmistir. Fiziksel olarak daha anlamli olacadi kabul edilerek,
keskinin konikligi dikkate alindiginda kayacta olusan basaing
gerilmelerinin daha farkla bir sekilde hesaplanabilecedi
gbsterilmistir. Bu gériis dofrultusunda, teorinin ana cercevesi
korunarak, kesme kuvveti icin mevcut bagintida bazi dedisiklikler
onerilmistir.

Yapilan sayisal bir karsilastirmada, Evans tarafindan énerilen
ilk badintinin bu calismada dnerilen badintiya gére yaklasik %35 daha
yiksek kesme kuvveti dederleri verdidi gériilmistir. Bilindigi gibi,
her iki bagintidan hesaplanan kesme kuvveti dederleri “simetrik”
kesme sartlari icin gegerlidir. Uygulamada ise “asimetrik” kesme
gartlarinda calisilmaktadir. Bu nedenle, &nerilen yeni badintinin
uygulama ile ne derece uyumlu oldudunun belirlenebilmesi icin,
laboratuvarda yapalan kaya¢ kesme deneyi verileri ile kontrol
edilmesi gerekir. Literatiirde, kalem-uglu keskilerle yapilmis
istatistiksel anlamda yeterli sayida deney verileri bulunmayisi
nedeniyle, bu c¢alismada bu tir bir karsilastirmaya yer
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verilememistir. Farkli litolojideki kayag¢lardan yeterli sayida kesme
verileri elde edildidinde, konunun tekrar ele alinarak irdelenmesi
uygun olacaktar.
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VISKO - PLASTIK KAYMA YUZEYi iCEREN
BIR KAYA SEVININ DURAYLILIGI

Stability of a rock slope with a
visco-plastic sliding surface

Omer Aydan ve Hasan Ucpirt1 !
Tokai Universitesi. Deniz insaat Miihendisligi Boliimii
Shimizu, 424 Japonya

Halil Kumsar
Pamukkale Universitesi. jeoloji Miihendisligi Boliimi
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6zet

Bu calismanin ilk kisminda, visko-plastik kayma yizeyi iceren bir kaya sevinin duraylihig
iizerine yeni bir kuram onerilmistir. ikinci kisimda, onerilen kuram kullanilarak, dogada
mumbkiin olan degisik durumlar gozoniine alinarak sevin yerdegistirme, hiz ve ivme davranislar
sayisal olarak incelenmis ve gercek durumlarla olan iliskisi tartisilmistir.

Anahtar kelimeler: Sev, visko-plastik, duraylilik, yerdegistirme, hiz, ivme
Abstract

In the first part of this study, a new theoretical model for the stability of a rock slope with
a visco-plastic sliding surface is described. In the second part, for different cases occuring in
nature, deformation, velocity and acceleration respenses of slope are investigated through a
series of parametric studies by using the proposed method and its relation to actual cases

are discussed.

Key words: Slope, visco-plastic, stability, displacement, velocity, acceleration

1Daimi Adres: Sakarya Universitesi, ingaat Miihendisligi Bélimi, Esentepe Kampisi, Sakarya
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1. Girig

Sevler, insaat miihendisligi alaninda yol yarmalari ve baraj yapimi ve maden miihendisligi
alaninda ise acik isletmelerde beliren yer iistii miihendislik yapilarindan biridir. Sevler kaya-
larin icerdigi siireksizliklere bagl olarak degisik yenilmeler gosterir (Aydan vd., 1992). Bu
yenilmelerin ya sev kazimi esnasinda ya da- belirli bir siire sonra meydana geldigi sikca
gozlenmektedir. ilk durumda kayanin kisa- donem ozellikleri, diger durumda ise uzun-donem
mekanik ozellikleri rol oynamaktadir. Aynca yenilme tipine bagl olarak sevlerin deformasy-
onla ilgili davranislari da degismektedir.

Sevlerin duraylilik analizlerinde sevlerin deformasyon davranislar pek goz oniine alinma-
maktadir (Hoek ve Bray, 1977; Aydan vd., 1989). Bunun yanisira, bu tiir analizlerde sevlerin
yenilmesinin Mohr-Coulomb tipi yenilme kriterine uygun oldugu varsayilmaktadir. Bununla
birlikte, deneysel calismalar kayalarin mekanik davranisinin zamana bagh ozelliklere sahip
oldugunu kanitlamaktadir (Aydan vd., 1995(a),(b)).

Bu calismada, diizlemsel kayma modeline uygun olarak yenilen bir sev icin, mekanik
davranisi visko-plastik olan bir diizlemin varli§i gozoniine alinarak, sevin ivme, hiz ve yer
degistirme davranislarinin elde edilmesi icin yeni bir kuram sunulmustur. Dogada karsilasiimas
olasi olgulara mekanik bir agiklama getirebilmek amaciyla, bu kuramin degisik uygulamalan
verilmis ve tartisilmistir.

2. Kuramsal model

Egik diizlem iizerindeki bir sevin veya blogun dinamik denge denklemi Sekil 1'de gosterildigi
gibi asagidaki esitliklerle verilebilir:

. W d%s
EF,:Wsma—T—-g—E=U (1)
Z:Fn=Wcosac—~N—U—%%=ﬂ (2)

Sekil 1. Sevin mekanik modeli
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burada,

w kayan blogun agirlig
U suyun kaldirma kuvveti
T blogun tabanina etkiyen kayma direnci
N normal kuvvet
s s ekseni
n n ekseni
1 zaman
g : yer cekimi ivmesi
a : dizlemin egimi

Bu modelde egik diizlem ile blogun tabani arasindaki kayma direncinin visko-plastik

bir yenilme kriterine bagl oldugu varsayilmistir (Sekil 2).

NN

Nomw. GEFliLI'u;E

o

_ MAKASLAMA GERILMESI

n

Sekil 2. Visko-plastik yenilme fonksiyonunu

Bu durumda kayma direnci asagidaki esitlikle ifade edilir (EK-A'a bakiniz):

W ds
T = tan¢N + U (3)

burada, 7 viskozite katsayisi ve ¢ siirtiinme acisidir. Eger, n yoniindeki ivme ihmal
edilir ve suyun kaldirma kuvveti (U) ile kiitlenin agirligi (W) arasinda

U
B=w (4)

iliskisi gecerli olarak alinarak 3 ile 4 nolu iliskiler 1 nolu denklemde yerine konursa,

asagida verilen homojen olmayan diferansiyel denklem elde edilir:

d%s ds
g A (5)

burada A = g[sin o — (cos @ — ) tan ¢]'dir. Bu diferansiyel denklemin genel ¢oziimii

6 nolu esitlikte verilmistir.
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A, 1
s=C1 4 Cre™™ + ;(t - 5) (6)

Baslangic kosullar asagidaki sekilde tanimlanirsa:
t=1t, de s=s,, t=1t, de v=uy,

integral sabitleri asagidaki gibi elde edilir:
1 1 A
Cy=s,— —(Ato—1,), C3=—=(v,— =) 7
1 n( ), G n( i,}) (7
Dolayisiyla, blogun veya sevin yer degistirmesi (s), hizi (v) ve ivmesi (a) asagidaki
sekilde elde edilir:

Yer degistirme:

A 1 A
s= gt (b =L =y — )1 =) 8
q( ) n( n)( ) (8)
Hiz:
A A
— 2y —nlt—to)
v=|(v,——)e - 9
(0= 2) : ©
lvme:
a = (A — nu,)e ¢t (10)

3. Yags rejiminin gevin durayhiligina olan etkisi

Bilindigi gibi bir sevin durayliligin etkiyen en Gnemli faktorlerden biride ortamdaki suyun
kaldirma kuvvetinin biiyiikligidiir. Ozellikle bu faktor, dogada mevsimsel olarak degisim
gostermesi nedeniyle, sevlerin durayllik analizlerinde dikkat edilmesi gereken onemli bir ol-
gudur. Burada, boliim 2'de onerilen kuramin ana ilkesi kullanilarak a<¢ kosulunda sevin
yagis siiresince ve yagls sonrasi yer degistirme, hiz ve ivme davranislari verilecektir. Bu du-

ruma iliskin olarak onerilen model Sekil 3'de verilmistir.

Bu modelde su basinci, problemi basitlestirmek amaciyla, basamak olarak yiikseltilmekte
ve ¢, —t; zaman araliginda A katsayisinin pozitif bir degere ulastigi varsayllmaktadir. Zaman
¢,'den sonra yagisin biter bitmez suyun kaldirma kuvvetinin tamamen kalktig: disiintilmektedir.
Daha karmasik durumlari benzer sekilde gozoniine almak miimkun olmakla birlikte inte-
gra.sSron islemi sayisal integrasyon gerektirebilir.
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L

k)

;‘, o t, t
Sekil 3. Sevin yags siiresi ve yagis sonrasi ivme, hiz ve yer
degistirme davranis modeli

a-) Yagis siiresince davranis: Birinci boliimde verilen 6 nolu denklemin integral sabitleri

C; ve C, asagida verilen baslangic kosullar igin:
t=1t, de s=s,, t=t. da v=0

cozilliirse, sevin yer degistirme, hiz ve ivmesi asagidaki sekilde elde edilir:
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Yer degistirme:

At At
s=8,— —(t, —t) = (1 — 7™t~ 11
=)~ 2 ) (1)
Hiz:
-+
v= —A—[l — emt=te)] (12)
n
j!ﬂ]g:
a= Aten(t=ts) (13)

Burada A* = g[sin @ — (cos @ — f) tan ¢] ve A* > 0'dur.

b-) Yagis sonrasi davranis icin :-Benzer sekilde asagida verilen baslangic kosullari icin:

t=1t; da s=g, t=t da v=1

kullanilarak sevin yer degistirme, hiz ve ivmesi asagidaki sekilde elde edilir:

Yer degistirme:

1 .A- e A~

§=8;— ;(7 — )1 — e7t] —q—(tt —~t) (14)

Hiz: -
AT _ mmt=t] 4 g nlt=te)
v=—[1—e M) 4 ye 2 (15)
n

lvme:

a= (A" — yn)e "4 (16)

Burada A~ = g(sin a—cos atan @) ve A~ < 0'dir. Yagisin dolayisiyla suyun kaldirma
kuvvetinin etkisi kalktiginda A katsayisi negatif deger alacak ve bu sevin hareketini
durdurmaya calisan bir kuvvet olarak etkiyecektir. Dolayisiyla sevin hareketi belirli bir
sure sonra duracaktir. Bu anda sevin hizinin asagidaki kosulu saglamasi gerekmektedir.

t=t, de v,=0

Bu kosul 15 nolu denklemde yerine konursa, sevin hareketinin son buldugu zaman ¢,
icin asagidaki esitlik elde edilir:

1, -4
te=1: + ;}—ln( __A:'? ) (17)

n
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4. Uygulamalar ve tartigmalar

Bu boliimde degisik durumlari incele-
mek lizere bir dizi uygulama yapilmis
ve bazi uygulamalarla dogada gozlenen
gercek sevlerin davranisinin anlasiimasina
stk tutulabilecegi dusunilmugtir. Ik
ornekte viskozite katsayisinin kayan sevin
davranisina olan etkisi incelenmistir.
Viskozite katsayisinin degeri 0 ile 4
arasinda degistirilmis ve bu degerler
icin kuru bir sevin ivme, hiz ve yer
degistirmesi hesaplanmis ve sonuglar
Sekil 4'de gosterilmigtir. Hesaplamalarda
kayma dizleminin egimi 45 derece ve
sirtiinme acisinin degeri 30 derece olarak
varsayilmistir.  Sekillerden de goriilecegi
gibi viskozite katsayisinin artmasi ile sevin
kayma hizi zamanla azalmakta ve belirli
bir siire sonra sabitlesmektedir. Baska bir
deyisle sevin kaymasi icin gecen siire uza-
maktadir.

lkinci ornekte ise suyun kaldirma kuv-
vetinin etkisi incelenmistir. Ilk ornekteki
varsayimlarin yanisira burada #'nin degeri
0.0 ile 0.4 arasinda degistirilmis ve
viskozite katsayisinin  degeri 1/saniye
olarak alinarak hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplanan ivme, hiz ve yer degistirme
Sekil 5'de gosterilmis ve sevin ivme, hiz
ve yer degistirmesinin 8 arttikca arttig
belirlenmistir.  Bu durum suyun et-
kisinin onemli oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla, yagish mevsimlerde bu tiir
sevlerin yer degistirmesinin biiyik ola-
bilecegini gostermektedir. Sev kay-
malarinin  yagish mevsimlerde istatiksel
olarak fazla oldugu gercegi gozoniine
alindiginda, bu olgunun mekanik olarak
aciklanmasina burada onerilen kavram bir
yaklasim getirmektedir.

Ugi.inci.i ornek bolim 3'de veri-
len kuramin bir uygulamasi seklindedir.
Hesaplamalarda viskozite katsayisi 1.0
(1/giin), kayma diizleminin egimi 28
derece, surtunme agisi 30 derece olarak
alinmistir.

B 1 :
0 1 2 3 4
ZAMAN (saniye)
100 Y
7
r 1/san, s
/
8+ e
/
= /’
0,
s o 4
g | s
N v
T 4t Vi
’
. '/' 1
¥
or f'/ D SRR R
N /_'_.-- """"""""" 3
AP A e
0 1 2 3 4
ZAMAN (saniye)
161
7 (1fsan) ff
|f'
12F H
’f
o 0./

YER DEGISTIRME (m)
(o]

o

0

ZAMAN (saniye)

Sekil 4. Sevin hesaplanmis ivme, hiz ve yer
degistirme davranislan (kuru ortam
icin)
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Yagistan dolayt S'nin degeri basamak seklinde belirli bir zaman birimine (Srnegin giin)
ulastigi ve bunun 2 giin kadar devam ettigi, daha sonra degerinin 0'a diistiigii varsayilarak
hesaplamalar yapilmis ve sonuclar Sekil 6'da verilmistir. Sekil 3'de onerilen modele uygun
bir sekilde ivme, hiz ve yer degistirme davranislan $ekil 6'da goriilmektedir. Yagisin etkisi
ile sevin hareketi olusmakta ve etkisi bittikten belirli bir siire sonra sev tekrar durayli hale
gelmektedir. Bu olgunun her yagis durumunda tekrarlanacag disiiniiliirse sevin davranist
akma (creep) olarak tanimlanan bir olgu seklinde bir davranis olarak yorumlanacaktir.

5. Sonuglar

Onerilen kuramsal model kullanilarak bir dizi parametrik calisma yapimistir. Elde edilen

sonuclar asagida ozetlenmistir:

1- Viskozite katsayisinin artmasi ile sevin kayma hizi zamanla azalmakta ve belirli bir siire
sonra sabitlesmektedir. Diger bir deyisle sevin kaymasi i¢cin gegen siire uzamaktadir.

2- Suyun kaldirma kuvveti sevin duraylligina olumsuz yonde etkimekte olup § degeri
arttikca sevin kayma hizi zamanla artmaktadir. "

3- Sevin yags siiresince ve sonrasindaki yer degistirme, hiz ve ivme davranislan 6nerilen
kuramsal modelle uyumlu olup, dogadaki mevsimsel degismelerin bir sevin duraylihigini

nasil etkilediginin mekanik olarak anlasilmasi agisindan hayli onem tasimaktadir.

Dolayisiyla, sevlerin duraylihg: degerlendirilirken yukarida elde edilen sonuglarin gézéniine

alinarak sevlerin uzun-donem durayliliginin tahmin edilmesi 6nerilir.
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EK-A

Burada 3 nolu esitlikte verilen n yenilme gecikme zaman katsayisinin kuramsal olarak

elde edilmesi gosterilecektir.
Visko-plastik davramis icin yenilme kriteri asagidaki gibi yazilabilir:

T = o.tand + &Y (A.1)
burada
o, . normal gerilme
¢ : surtiinme agisi
£ . viskozite katsayisi

4 : makaslama birim deformasyon hizi
Eger makaslama blrlm deformasyon hizi asagidaki gibi verilebilir:

.. v _lds
TR T hdt
burada v blogun kayma hizi, & ise kayma diizleminin kalinhgidir. Kesme dayanimi diizenli

(A.2)

olarak kayma diizlemi boyunca dagildig: varsayilirsa, kayma diizleminin toplam dayanimi
Sds

=718 = 0,Stang + fh 7 (A.3)
olarak elde edilir.
Kayan kiitlenin hacmi ile kayma diizleminin arasindaki iliski
S=TIV (A.4)
olarak yazilir ve asagidaki esitlikler kullanilirsa,
N = JHS, V = E (As)
Py
toplam makaslama dayanimi
I' Wds
t = PES
T = Ntang + & R (A.6)

olarak elde edilir.
Yukarida verilen esitligin sag taraftaki ikinci terimdeki katsayilarin bir kismi agagidaki gibi

tanimlanir
r
n= Ep—h (A7)
ve 6 nolu esitlikte yerine konursa,
Wd
T = Ntang + r;——»-&—:- (A.8)

olarak elde edilir.
1, viskoz yenilme gecikme zaman katsayisi olarak tanimlanabilir. Bu sekilde bir tanimlama
yapilacak gercekci bir kag gozleme ile kolaylikla dogada saptanabilir.

49
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DELIK ICI BASING OLCER DENEYININ YORUMU
UZERINE BIR CALISMA

Interpretation of pressuremeter tests

Hasan Ugpirt: ! ve Omer Aydan
Tokai Universitesi, Deniz Insaat Miihendisligi Bélimii
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6zet

Kaya mekanigi uygulamalarinda, arazide yerinde yapilan delik ici basing dlcer deneyi
ile kaya kiitlelerinin deformasyon modiilleri yaygn olarak saptanmaktadir. Delik ici basing
dlcer deneyinin yaygin olarak kullaniminin yanisira tarihgesi de hayli eskidir. Bunun
en biiyiik nedenleri olarak deneyin uygulamadaki kolaylig, ucuzlugu ve deney siiresinin
kisahigidir. Bu galismada, zedelenmis bdlgenin (disturbed zone) deformasyon modiiliiniin
ve poisson oraninin deneylerden elde edilen deformasyon modiilii degerleri iizerindeki etk-
isine iliskin kuramsal bir model tanimlanmis ve parametrik calismalarla etkisi incelenmis
ve tartisilmistir.

Anahtar kelimeler: Deney, deformasyon modiilii, zedelenmis kaya, basing olger
Abstract

In many rock mechanics applications, deformation modulus of rock masses are usually
determined by in-situ pressuremeter test. It is an old testing method, but it is widely used
since it has advantages of easiness in application, less cost in testing, considerable time
reduction during testing. In this study, a theoretical model is described and the effect
of the modulus of deformation of disturbed zone on test results measured deformation
modulus is investigated through parametric studies and its implications are discussed.
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1Daimi Adres: Sakarya Universitesi, Ingaat Mihendisligi Bolimii, Esentepe Kampiisi, Sakarya

51



1. Girig

Son yillarda, kaya yapilarinin insasinda (Srnegin; tiineller, barajlar, kaya ankraji, yer-
alti santrallari vbg.) fark edilir bir artis gozlenmektedir. Bu yapilarin tasarimi icin
kaya kutlelerinin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla, delik
ici basinc olcer deneyi, kaya kiitlelerinin deformasyon modiillerini belirlemek icin sikca
kullanilmaktadir. Delik ici basing Gicer deneyinin arazide yerinde yapilan diger deneylere
gore hem ucuz hemde hizl olmasi, bu tip deneyin daha fazla kullaniimasina neden olarak
gosterilmektedir (Franklin ve Dusseault, 1989; Stagg ve Zienkiewicz, 1968; Talobre,
1970).

Delik ici basing olcer deneyinin yapilacagi deliklerin, belirli bir cap dikkate alinarak,
onceden delinmesi gerekmektedir. Delme esnasinda, her ne kadar titizlik gosterilsede
deligin yakin gevresindeki kaya kiitlesinin zedelenecegi ve dolayisiyla da zedelenmis bir
bolgenin olusacagl, yapilan gozlemlerle belirlenmistir (Goodman, 1989, Erguvanli, 1973,
Franklin ve Dusseault, 1989). Yapilan deneylerin sonuglari dikkate alindiginda delik ici
basing olcer deney sonuclarinin, delme tekniklerinin neden oldugu zedelenmis bolgenin
deformasyon modiiliinden etkilendigini gostermektedir.

Bu galismada, zedelenmis bolgenin mekanik ozelliklerinin olciilen mekanik ozellik
degerlerine olan etkisi kuramsal olarak modellenmis ve birkag parametrik calisma ile
bu etki sayisal olarak arastirilmistir.

2. Kuramsal model

Farkli mekanik ozelliklere sahip ve ic-ice olan iki silindirik kiitleyi diisiinelim (Sekil
1.). Her bir silindirin icinde olusan gerilme ve deformasyonlarin ¢coziimleri asagida ve-

rildigi sekilde elde edilebilir (Aydan, 1989):
ELASTIK ZON

4

E :ELASTIK KAYANIN DEFORMASYON MODIL(
[E " :ZEDELENMIS KAYANIN DEFORMASYON MODULU

Sekil 1. Farkh mekanik ozelliklere sahip ig-ige olan iki silindirik kiitle
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a-) g silindir igin (a < r < b):

Pp? — P,a®> (B, — P,)b?a?
=T E o B—gd 3 (1)

_RBP—Pa® (B,—P)ba

=" 12 BP_a? 12 (2)
1+ r . ba?
U:Tm (1—2!) )(Pbbg—Paﬂz)‘i'(Pb—Pa)? (3)
burada
o, : radyal gerilme
ogp : tegetsel gerilme
u  : deformasyon
v* : zedelenmis kaya kiitlesinin poisson orani
E* : zedelenmis kaya kiitlesinin deformasyon modiilii
b-) Dis silindir icin (b < r < 00):
b2
b2
g = _Pbr‘_2 (5)
14+v _ b
u=-— Pb? (6)
burada

v : saglam kaya kiitlesinin poisson orani
E : saglam kaya kiitlesinin deformasyon modiilii

¢ ve dis silindirlerin ara yiizeyinde (r = b) radyal deformasyonun siirekliligi kosulundan

asagidaki iliski elde edilir:

_ 2(1—-v*)a?
Py= [(l_zy!)bz_i_a?]_‘_ l%-"-lf;.(bz—az)ﬂ (7)

Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde kaya kiitlesinin homojen ve izotropik oldugu
diisiiniildiigiinde, asagidaki iliskiler gecerlidir:

2
a
Ty = Pgr—z (8)
2
a
dg = _Paf'_z (9)

53



147 _a®

(10)

burada
7 : kaya kiitlesinin esdeger poisson orami

E : kaya kiitlesinin esdeger (equivalent) deformasyon modiilii

r = a'da 3 ve 10 nolu bagntilarda verilen radyal deformasyonlarin esit oldugu
varsayilirsa, asagidaki iliski elde edilebilir:
(1 —2v7)a® 4 87] + M2 £ (b2 - a?)

B 2(1 — v*)b2

P, (11)

7 ve 11 nolu esitliklerden kaya kiitlesinin esdeger deformasyon modiilii E asagidaki sekilde

elde edilebilir:
ﬁ(ég —a®)[[(1 - 20*)8? + a®] + 3—}}:—'1%(5’ —a?)]

[(1 - 207)a® + B[[(1 — 20°)% + 0] + T2 (82 — a?)] — 4(1 — »)?62a?

E = (1-!-!.7)

(12)
3. Uygulamalar ve tartigmalar

Burada zedelenmis bolgenin biiyiikligi ile saglam kayanin deformasyon modiiliine ve
poisson oranina olan orani degistirilerek bazi parametrik galismalar yapilmistir. Parametrik
calismaya ait sonuglar Sekil 2, 3 ve 4'de verilmistir. Sekil 2'de; hesaplamalarda, farkl

1.0—r——
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E/E
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0.2
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Sekil 2. Kaya deformasyon madiilii ile zedelenmis bolge genisliginin esdeger
deformasyon madiiliine olan etkisi (£~ = 1.0)
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Sekil 3. Kaya deformasyon modiilii ile zedelenmis bolge genisliginin esdeger
deformasyon modiiliine -olan etkisi (- = 0.0)
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Sekil 4. Kaya deformasyon modiilii ile zedelenmis bolge genisliginin esdeger
deformasyon madiiliine olan etkisi (%~ = 0.25)



yaricap oranlan (b/a) icin zedelenmis kaya kiitlesinin deformasyon modiiliiniin saglam
kaya kiitlesinin deformasyon modiiliiniine olan orani (E*/E) 0 ile 1 arasinda degistirilmistir.
Poisson orani v*/v=1 icin Sekil 2'dan da goriilecegi iizere elde edilen esdeger de-
formasyon modiilii zedelenmis bolgenin biiyiikliigi ile zedelenmis bolgenin deformasyon
modiilinden oldukca etkilenmektedir. Zedelenmis bolgenin deformasyon meodiiliiniin et-
Poisson oraninin v* /v=0.0 ve 0.25 olmasi halinde (Sekil 3 ve 4) esdeger deformasyon
modiilii zedelenmis bolgenin deformasyon modiilii ile ayni olsa bile saglam kayanin de-
formasyon modiiliinden daha kiiciik degerlere sahip olmaktadir. Sekil 2'de verilen 6rnegin
tersine zedelenmis bolgenin kiiciik olmasi etkisinin ¢ok daha fazla oldugunu gostermektedir.
Mamafih, zedelenme halinde poisson oraninin pek fazla degismesi beklenemez. Zede-
lenme delme sirasinda delik geperine etkiyen i¢ basing ile siirtiinmeden kaynaklanan kesme

gerilmesinin etkisi ile olusacag diisiiniiliirse b/a orani agagidaki gibi bir iligki ile verilebilir:

b 1 T
== ;;(P-‘ % ;) (13)

Bu iliskiden goriilecegi iizere kayanin dayanimi diistiike delik ceperinin etrafindaki zede-
lenmis bolgenin biiyiimesi beklenebilir.

4. Sonuglar

Bu calismada delik ici basing olcer deneyinde elde edilen deformasyon modiiliiniin
degerine deligin acimi sirasinda olugabilecek zedelenmis bolgenin mekanik ozelliklerinin
etkisi kuramsal olarak modellenmis ve bir dizi parametrik calismalarla etkileri sayisal
olarak incelenmistir. Sonug olarak, elde edilen sayisal degerlerden de goriilecegi iizere
poisson oraninin pek fazla degismemesi halinde esdeger deformasyon modiilii zedelenmis
bolgeden ve onun mekanik ozelliklerinden hayli etkilenmektedir. Ozellikle zedelenmis
bolgenin deformasyon modiiliiniin etkisi zedelenmis bolge biiyiikliigii etkisi ile karsilas-
tinldiginda daha biytik olmaktadir.

Dolayisiyla bu tiir deneylerden elde edilen sonuglanin giivenilir olabilmesi icin delme
esnasinda gerekli dikkatin azami derecede gosterilmesi biiyiik onem tasimaktadir. Aksi
halde elde edilen deney sonuclarinin zedelenmis bolgeden ve onun mekanik ozelliklerinden

etkilenmesi kacinilmaz olacaktir.
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