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YAZIM VE YAYINA KABUL iLKELERI

Kaya Mekanigi Biilteninde yayimianmasi istemiyle génderilecek olan yazilar; kaya mekanigine yeni bir katkisi
olan aragtirmalarn, bilimsel ve teknik yc‘j'memlerle yapiimig 6zgin sonuglari olan ¢alismalari, kaya mekaniginin
herhangi bir konusunda daha 6nce yapilmis ¢alismalar elestirel bir yaklasimla derleyip o konuda yeni bir goris
ortaya koyan elestiri-derleme yazilarini ve tantma amach calismalar veya ilkemizde kaya mekanigi
camiasina yararh olabilecek yabanci yayinlarnn gevirilerini kapsayabilir.

Biltende yayimlanabilmesi icin yazilarin daha once Tirkge olarak yayimianmamis olmasi gerekir. Daha tnce
vabanci dilde yayimlanmis olan yazilar genis bir aragtrmaci ve uygulamac: kitlesini ilgilendirdigi takdirde
Tirkge olarak Billten'de yayimlanabilir.

Yazilarin hazirlanmasi ve dizeni :

a) Metin A4 ebadinda kagit tizerine 12 punto, 1.5 satir aralikla ve bilgisayarla yazilmis olmali, ayrica sayfanin
kenarlaninda 3'er cm.lik bosluk birakiimalidir. Baskida ofset teknigi kullanilacagindan bilgisayar ¢iktilarinin
silik olmamasi gerekmektedir,

b

Baglik kisa, konuyu en iyi sekilde belintebilir ve 10 sozcigil gegmeyecek sekilde segilmeli ve Tiirkce
bashigin (tamami biyik harfle ve koyu yazimis) yanisira, Ingilizcesi (kiiciik harflerle ve koyu) de
yaziimalidir.

c

-

Yazinin baslangicinda 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde hazirlanmis Tirkce ve Ingilizce Ozet (abstract)
bulunmalidir. Ozet icinde; yararlanilan kaynaklara, sekil, gizelge ve esitlik numaraiarina deginilmemelidir.
Ayrica, ozet ve abstract bélumlerinin altina, bir satir ara verilerek anahtar kelimeler ve key words (en az 2
en cok 8) verilmelidir,
d) Yazinin genel olarak asadida belittilen diizene gore sunulmasina ozen gosterilmelidir:
1. Bashk (Tirkge ve ingilizce)
. Yazar ad(lar)i ve adres(ler)i
Ozet (anahtar kelimeler eklenerek)
. Abstract (key words eklenerek)
. Girig (2.sayfanin basindan baslayacak)
. Metin bdlimii (yontemler, teknikler, calisilan malzeme, saha tammiamalari, vb.)
. Sonuglar

o o~ ot AW M

. Tartismalar
9. Katki belirtme (gerekiyor ise)
10. Kaynaklar
11. Ek acgiklamalar
e) Metin iginde kaynaklara atif yapilirken asa@idaki ornekler dikkate alinmalidir.
(Hoek(1890) veya (Aydan ve Pasamehmetoglu, 1994; Hoek vd., 1994, ... gibi).
fy Yararlanilan kaynaklar, yazar soyadlan esas alinarak alfabetik sirayla verilmeli ve metin icinde deginilen
tim kaynaklar, kaynaklar dizininde eksiksiz olarak belitiimelidir. Kaynaklann yazilmasinda asagidaki
trneklerde belirtilen duzen dikkate alinmaldir.

-Sureli yaynlar ve bildiriler i¢in:



g.

Hoek, E., 1980. 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 karsisina sirayla ve parantez iginde numara veriimelidir.

Gizimler ve Gizelgeler:

Gizimler teknik gizim normlanna uygun olarak gini miirekkep ile aydinger kagida gizilmeli, harf, rakam ve
simgeler kolaylkla okunabilmelidir. Bilgisayar giktisi olarak alinan gizimlerin de yeterli koyulukta olmasi
gereklidir. Gizimler metin icindeki yerlerine aydinger olarak veya temiz bir fotokopisi cekilerek yerine
yapistinimalidir, '

. Fotograflar aydinlik olmali ve pariak kagida siyah-beyaz olarak basiimaldir ve fotograflar da sekil olarak

degerlendirilmelidir,

. Yazarlar, Biiltenin boyutianni dikkate alarak, gizelgeleri simifamali ve gerekiyorsa kiigiik karakterlerle

hazirlamahdirlar. Cizelgelerin altinda gerekli durumiarda agiklayici dipnotlarina yer verilmelidir. Cizelge
bagliklar kisa ve oz olarak secilerek, gizelgelerin iizerine ilk harfleri bilyilk olmak kaydiyla yazilmalidir,

. Bilten ofset teknigi ile basilacadi igin sekil, fotograf ve gizimler metin iginde anildiklan ilk paragraftan

sonraki uygun bir bagliga, gerekiyorsa kiigiltilerek, monte edilip génderiimeli ve bunlar metindeki siralarina
gore numaralandinimahdir. Sekil alti agiklamalari kiigiik harflerle yazimalidir.

Yazilann gonderilmesi:

Yazilar, biri orijinal diger ikisi fotokopi olmak {izere 3 niisha halinde gonderiimelidir. Yaziyla birlikte yazimn
kaydedildigi disket (tercihan 3.5", double density (DD) veya high density (HD)) de kullanilan yazilim programi
ve versiyonu belittilerek gondeniimelidir,

~ Yazilarin yayina kabul edilmesi ve ayn basimlar:

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

gelecek gorgler dogrultusunda yazinin dogrudan veya baz dizeltmeler yapilarak basimasina veya

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

Gdnderilen yazilar Bilten'de yayimlansin yada yayimlanmasin geri iade edilmez. Biiltende yayimianmasi kabul

edilen yazilann ayri basimindan on adet yazarina (birden fazla yazarl yazilarda basvuruyu yapan yazara)
gonderilir.
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Okurlanmiza,

Uzun bir aradan sonra Bulten'imizin oniigtinci sayisini gikarmis olmanin mutlulugu ile
sizlerle bir kez daha bulusuyoruz,

Bllten'imizde yer alan yazilardan ilki sayin Omer AYDAN, Hasan UGPIRTI ve Resat
ULUSAY tarafindan kaleme alinan " Kayalarda akigkanlann akisi igin Darcy yasasinin
kuramsal turetimi ve gecerliligi " baghgini tagimaktadir. Bu yazida, son yillarda yogun olarak
gundeme gelen nikleer artiklarin kaya ortamlarinda zararsiz halde saklanmasi konusu
kapsaminda kayalarnn gegirgenligi ile ilgili deneysel bir yasamin kuramsal olarak elde
ediimesine bir yaklagim yapilmakta ve bu yéntemden elde edilen sonuclarin laboratuvarda
yapilmig gercek deney sonuglar ile bir karsilagtirmas verilmektedir.

Sayin Omer AYDAN, Hasan UGPIRTI ve Necdet TURK'e ait " Laboratuvarda kayalarin
gegirgenlik 6lgim yontemlerinin kurami ve deneyler " baslikli ikinci yazida, kayalarda
gozenek gecirgenligi ozelliklerinin belifenmesi igin kullanilan temel esitlikler verildikten sonra
kararll ve kararsiz akiglar icin kullanilan deney ybntemleri ile yeni deney ydntemnlerinin
kuramsal temelleri ile tiretiimelerinde yapilan varsayimlar verilmektedir,

lik iki yazinin konusuna yakin ve yine Sayin Omer AYDAN tarafindan verilen " Kayalarn
gbzenek ve akiskan gegirgenliginin basinca bagimlih@ " baslkl yazida, kayalarin akiskan
gegirgenligi ile gézenekliliklerinin basinca bagli olarak degisimini kuramsal olarak agiklayan bir
model sunulduktan sonra bu degiskenler arasinda yeni bir gorgul iliski 6nerilmekte ve deneysel
sonuglara olan uygulamalari verilmektedir.

Bu sayimizda yer alan son yazi, konusunda cesitli Ulkelerde bir tartigma baslatan ve bu
nedenle de dlkemizde konuyla ugrasanlann ilgisini gekecegine inandigimiz bir ceviri yaz,
Almanca ve Ingilizce olarak birgok Avrupa iilkelerinde yayimlanmis olan, sayin Prof.Dr. Kalman
KOVARI tarafindan kaleme alinmig ve sayin Omer AYDAN, Resat ULUSAY ve Halil KUMSAR
tarafindan dilimize ¢evirilen " Yeni Avusturya tiinelcilik yéntemi varmidir? Yeni Avusturya
Tiinelcilik Yénteminin (NATM) arkasindaki yanhs kavramlar " baslhigin tagimaktadir. Sayin
Prof.Dr. K. Kovari bu yazisinda, L.Maller tarafindan "Dlgtncenin Yapisi” olarak tanimlanan
NATM'In sadece kuramsal bir temele dayall olmadigi, aksine iki temel vanlis kavram Uzerine
kurulu oldugunu géstermektedir.

Gelecek sayilarda bulusmak dilegiyle tim dyelerimize ve okurlanmiza sayqgilanmizi
sunariz.

Yayin Kurulu
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Dernegi

KAYALARDA AKISKANLARIN AKISI iCIN DARCY |
YASASININ KURAMSAL TURETIMI VE GECERLILIGI

Theoretical formulation of Darcy’s law for fluid flow
through porous and/or jointed rock and its validity

. 6mer_ Aydan
Tokai Universitesi, Deniz Insaat Mihendisligi Boliimii
Shimizu, 424 Japonya

. Hasan ﬁgplrtl
Sakarya Universitesi, Insaat Miihendisligi Bolimii
Esentepe Kampiisii, Sakarya

. Resgat Ulusay
Hacettepe Universitesi, Jeoloji Muhendisligi Boliimii
Beytepe, Ankara

6zet

Son yillardaki sivil ve askeri nitelikteki niikleer atiklarin hissedilir bir oranda artis
gostermesi kayalarin gecirgenliginin incelenmesini guncellestirmistir. Son derece tehlikeli
olan bu atiklarin belli bir siire canlilardan uzak bir ortamda, ornegin kaya ortamlarda,
guvenilir bir sekilde depolanmasina iliskin yogun arastirma programlan yuriitiilmektedir.
Bu calismanin ilk kisminda, yazarlar 1856'da Darcy tarafindan gozenekli ve /veya siireksiz-
lik iceren ortamlarin gecirgenligi icin onerilen deneysel yasanin kuramsal olarak nasil elde
edilebilecegini gostereceklerdir. ikinci kisimda ise, kuramin sayisal degerlendirmesini ya-
parak elde edilen sonuclar laboratuvarda yapilmis gercek deneylerin sonuclari ile karsilas-
tirmakta ve tartismaktadir.

Anahtar kelimeler: Gozenek, siireksizlik, akiskan, Darcy yasasi, kuram, gecirgenlik
Abstract

In literature, some research on the theory of fluid or gas flow through pores and/or
discontinuity in rocks are avaliable. There is a huge accumulation of nuclear wastes in
countries utilising nuclear energy and nuclear arsenals, which must be kept away from
biosphere for certains years. Underground space may be one of the safe places for
waste disposal on which there are a number of researches going on this topic in recent
years. In this study, a theoretical formulation of Darcy's law for fluid flow through pores
and/or discontinuities is presented. Then, several applications of the theory are given
and theoretical prediction are compared with some actual examples and their implications
are discussed.

Key words: Pore, discontinuity, fluid, Darcy's law, theory, permeability 1



1. Girig

Yeralti yapilarinin kazisi sirasinda bir takim gucluklerle karsilasiimaktadir. Ozellikle
yeraltisuyu hem bu yapilarin durayliligina hem de yapinin insaatinda onemli zorluklara ne-
den olmaktadir. Son yillarda niikleer nitelikteki atiklarin yeraltinda olusturulan acikliklarda
- giivenli bir sekilde depolanmasi planlanmaktadir. Dolayistyla bu tiir depolardan radyoak-
tif maddelerin sizip yeryiiziine ulasabilmesi onemli oranda yeraltisuyuna bagl olacaktir.
Bu nedenle son yillarda gozenekli ve/veya siireksizlik iceren kayalarin akiskan gecirgenligi
iizerinde yapilan kuramsal ve deneysel calismalar giderek artmaya devam etmektedir.

Yer teknigi miihendisliginde kayalarda ve zeminlerde sivilarin akisi ile ilgili olarak 1854
yilinda Darcy tarafindan one siiriilen yasa yaygin olarak kullanilmaktadir (Darcy, 1956).
Darcy bu iliskiyi Sekil 1'de gosterilen deney diizenini kullanarak one stirmustiir. Darcy'nin

30

= Bl s Ik dizi deney
(Manometre) 29 Bkim-2 Kasin 1855 .

20} /

~__ 5. dizi deney
17-18 Ocak 1856

TOPLAM AKIS HIZI (1t/dak)

Basme dleer
(Manomsire)

0 | |
0 5 Y] 13

sU YUKSEKLIGI DUSUST (m)

Gl ||"_ E o s -

Sekil 2. Toplam akis hizi ile su yitksekligi

Sekil 1. Darcy'nin deneysel diizeni diisiisi arasindaki iliski

elde ettigi sonuclar Sekil 2'de gosterilmistir. Darcy yasasinda su yiiksekligi egimi (—0h/0z)
ile ortalama hiz () arasindaki iliskinin asagida verildigi sekilde dogrusal oldugu ileri su-
rilmektedir:

1=K o (1)
burada K s iletkenlik katsayisi (hydraulic conductivity) dir. Bu terim yaygin ve yanls
olarak gecirgenlik yerine kullaniimaktadir. Sekil 3'te gosterildigi gibi akiskanin hizi basinc
egiminin artmasi ile 1 numarali esitlikteki verilen iliski dogrusalligini yitirmektedir (Sharp
ve Maini, 1972). Yeraltisu biliminde gozlenen suyun akis hizi gozoniine alindiginda Darcy
yasasi kullaniimasinda bir sakinca olmamaktadir. Bu calismanin ilk kisminda, deneysel
olarak bilinen Darcy yasasinin kuramsal olarak bir boyutlu akis icin nasil elde edilebilecegi
gosterilecektir. lkinci kisimda ise Darcy yasasinda bir katsayi olarak beliren gecirgenlik
katsayisini etkileyen faktorler incelenecek ve kuramsal iliskileri kullanarak laboratuvarda
yapilmis gercek deney sonuclari ile karsilastirip tartisilacaktir.

2
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Sekil 3. Ortalama akis hizi ile su yiiksekligi egimi arasindaki iliski

2. Akigkan akis1 i¢in Darcy yasasinin kuramsal temeli

Burada bir boyutlu (boyuna veya radyal) durum dugtiniilerek gozenek veya catlak
icerisinde akan akiskanin statik denge denklemi ile Newton tipi makaslama gerilmesi -
deformasyon hizi iliskisinden Darcy yasasi kuramsal olarak turetilecektir. Burada verilecek
kavramlarin bir kismi gecmisteki akiskan mekanigi ile ilgili yaynlarda bulunmakla birlikte
elde edilen iliskilerin gecerliligini tartisirken hangi varsayimlara dayanarak tiiretildiklerinin
bilinmesini yazarlar gerekli bulmaktadir.

2.1. Gozenekli kayalarda akigkan gecirgenlik 6zelligi’

z-yonii icin silindirik bir boru icinde akan suyun veya gazin statik denge denklemi
asagidaki esitlikle verilir (Sekil 4):

> Fr = (p(z) — Pe+an) T[(r+ A1) = 2] 4 7, 4 ar) 27(r + AT) AT — 71,y 277 AT = 0(2)

burada p basing, 7 makaslama gerilmesi, r borunun merkezinden olan radyél uzakliktir.
Yukarida verilen denklemde p ve 7'min Taylor acilimi yapilir ve basing (p) ve kesme
gerilmesi (7)'nin ikinci derece ve daha yiiksek olan tiirevleri ihmal edilirse denge denk-
lemi

o A B AT (3)

'Denklemlerde beliren parametrelerin agiklamasi ve boyutlar notasyon kisminda ve ilmigtir.



olarak elde edilir.

V=,

> \v(r) s

b - 7=0 >
xl /

<t

Sekil 4. Silindirik bir gozenek icindeki diizenli akimin mekanik modeli

Ortamdaki akimin diizenli (laminar flow) ve makaslama gerilmesi 7 ile makaslama
birim deformasyon hizi % arasindaki iliskinin dogrusal (linear) oldugu dustniiliirse, asagida-
ki iliskiler yazilabilir:

du dv . _du

MEAY  Imes M, -SSR T (4)

Burada n viskozite ve deformasyon u'nun iizerindeki nokta zamana gore tiireve isaret
eder. Yukarida verilen iliskiler 3 numarali denklemde yerine kondugunda asagidaki kismi
diferansiyel denklem elde edilmektedir. :

dp v ndv _
& TdE v (%)

Bu kismi diferansiyel denklemin r-yoniine gore integrali alinirsa, akis hizi v

1dpr?
U—EE;'I'i‘Cllnr'i'Cg (6)

olarak elde edilir. Asagida verilen sinir kosullar i¢in

'de v = v, r=0 'da 7=0

— D
r=3

integral sabitleri C; ve C;

Ci=0 Cr=vy,———— 7
=R e ndz 16 (M)
olarak bulunur. Burada D gozenegin ¢api, n akiskanin viskozitesidir. Eger,
1dp D?
Vo = —ar}Zz- 6 - (8)



oldugu varsayilirsa yukarida verilen C; katsayisi asagida verilen hali alir:

1dp D? '
C;=-(1+ a);ggﬁ (9)

Birim zamanda siireksizlikten gecen toplam akis hizi (flow rate) v

vy = f:f /r:?- vrdrdf (10)

olarak tamimlanir ve yukarida verilen integral alinirsa asagidaki iliski elde edilir.

7 D* dp

Eger birim zamandaki toplam akis hizi v,, gozenek alanindaki ortalama hiz  cinsinden
yeniden tanimlanir:

2
v = ﬁWT (12)

ve 12 numarah denklem 11 numaralh denklemde yerine konursa asagidaki iliski elde edilir.
7= —(1 el o
U ( +ar)n = (13)

Bu iliski & = 0 icin Hagen-Poisseuille esitligi olarak bilinir (Welty vd. 1984). Yukaridaki
denklem Darcy yasasina benzer olarak su sekilde yazilabilir:

V= ——— (14)

burada
D? a? D
= _ k L —_ = —
k (1—1—0:)32 veya (1+a)8, d=s
14 numaral esitlikteki k& gozeneklerin gecirgenligi olarak bilinir.? Gozeneklilik n ile
gosterilir ve gozeneklerin alaninin 1 | Ay, toplam alana A, olan orani olarak tanimlanirsa
(Sekil 5):

1 & Dt . NrD?
=—D>» m— veya n=
A ="y V¥ 44,

n (15)

esitligi elde edilir ve goriiniir gecirgenlik (apparent permeability) k, ile gercek gecirgenlik
(actual permeability) k arasinda asagidaki gibi bir iliski kurulabilir:

’p = pgH (H:suyun belirli bir yiizeyden olan yiiksekligi) olarak yazlir ve p'nun sabit oldugu
varsaylirsa 7, = ni = —n%ﬂ% olarak elde edilir. Darcy'nin yasas: genel olarak 7, = —K%lj-
yazilir. K, n!ﬁ’-’e egdeger olup suyun yogunlugunu ve vizkositesini igeren bir katsayidir. Bu katsay:

ortamin sivi iletkenlik katsayisi (hydtaulic conductivity) olarak bilinir ve birimi hizin birimi ile
aymdir.



ko =nk (16)

burada gozenekliligin degismedigi varsayilmistir.

C} \""---..__ | Ir
(_) il
Q {
Q %)
A; ) i)
Q b
a L
4 o o
=) it e 7,
Q ST

Sekil 5. Kaya ortamlardaki gozeneklerin ideallestirilmis goriiniimu

2.2. Siireksizliklerin akigkan gecirgenlik 6zelligi

z-yonii icin sivi veya gazin kuvvet denge denklemi asagidaki sekilde yazilabilir (Sekil

6):
2 Fe = p)AY = ParanAy + Tysay)Az = 1Az = 0 (17)

burada p basinc, 7 makaslama gerilmesidir.

x . Ax
Sekil 6. Siireksizlikler icindeki diizenli akimin mekanik modeli

Yukarida verilen esitlik tekrar diizenlenir ve p ile 7'min Taylor acilimi yapilir ve ikinci
derece ve daha yiiksek olan terimler ihmal edilirse asagidaki sekli alir:
dp dr

E"-E=O (18)

Ortamdaki akimin diizenli ve makaslama gerilmesi ile makaslama birim deformasyon hizi
7 arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu diisiiniiliir

6



. . _du_ dv " 1;l__du
T—T?'Yn '}'"—dy—dy‘ — _dt

(19)
ve yukarida verilen iliskiler 18 numarali esitlikte yerine konursa asagidaki kismi diferansiyel

denklem elde edilir:

dp _ dzv

e =0 (20)

Bu kismi diferansiyel denklemin y-yoniine gore integrali alinirsa, akis hizi v

olarak elde edilir. Asagida verilen sinir kosullari icin
y:%‘ 'de v=u,, y=0 'da 7=0
integral sabitleri C; ve C; degerleri asagidaki gibi bulunur:
1dp h?

C] = 0, Cg = Vg — ;E? (22)

Burada h siireksizlik acikligi (aperture of discontinuity) dir. Eger,

1dph?
B e (23)
oldugu varsayilirsa yukarida verilen C, katsayisi asagidaki gibi yazilabilir:
1dp h?
= SR 2
G2 =-(1+0)2 L% (24)
Birim genislikteki siireksizlikten birim zamanda gecen toplam akis hizi v,,
vy =2 vdy (25)
y=0
olarak tanimlanir ve yukaridaki integral alinirsa asagidaki iliski elde edilir.
1h%dp
ve=—(1+ a}’—?‘l—ga}* _ (26)

a =0 icin bu esitlik yeraltisuyu biliminde 3. derece yasasi (qubic law) olarak bilinen
tanima karsilik gelir (Snow 1965) ve ilk defa Polubarinova-Kochina (1962) tarafindan
jeomekanik alanda tamitilmistir. Eger toplam akis hizi (v,), sureksizlik acikhigr (k) ile
ortalama hiz (7) arasindaki iliski

vy = Th ' (27)

olarak yazilir ve elde edilen 27 numaral esitlik 26 numaral esitlikte yerme konursa,
asagidaki iliski e!de edilir.



1h%dp

U= —(1“{“0');1—25[—3' (28)
28 numaral esitlik Darcy yasasina benzer olarak asagidaki sekilde tekrar yazilabilir:
= _kadp (29)
n dz
burada
B2
kg = (1 + Of)ﬁ

Yukaridaki denklemde k, siireksizliklerin gegirgenligi olarak bilinir. Siireksizlik siklik
-oranini ng ile gosterilir ve streksizliklerin alaninin v N, A toplam alana A, olan orani
olarak tanimlanirsa asagidaki esitlik elde edilir (Sekil 7).
1 E
=y 30

L A= d (30) ‘
Aynica, goriiniir gegirgenlik (apparent permeability) k., ile gercek gegirgenlik (actual
permeability) k4 arasinda asagidaki gibi bir iligki kurulabilir:

ka, = naka (31)
o S ":-._::‘“ -
\ 'wm..l::ﬁ':::r“_,m“
e S am
A: s :_“‘--H:': ~~~~~~~~~~
\ ::::::: """""
S
ST
i e et
.
4 =
S

Sekil 7. Kaya ortamlardaki siireksizliklerin ideallestirilmis gorunumu

2.3. Eksenel simetrik numunelerdeki siireksizliklerin akigkan gecirgenlik
ozelligi
Silindirik koordinat sisteminde akan akiskanin denge denklemi asagidaki esitlikle ver-
ilir (Sekil 8):

. Al
(T(HMJ—-r(,))r.f_\rA8+a,(r)rA9Ay-a,[r+M)(r+Ar)A&Ay+2agar sm(T) = 0(32)

n (&6) Qb
ST
Yukarida verilen denklem tekrar diizenlenir ve 7 ile o.'in Taylor acillimi kullanilirsa 32

numaral denklemin kismi diferansiyel sekli

&



(b)

Sekil 8. Eksenel simetrik bir boru igindeki diizenli akimin mekanik modelinin
(a) yandan (b) iistten goriiniimii

@ " r a (33)

olarak elde edilir. Eger, ortam hldrostatlk ise (0, = 0y = p) yukanidaki denklem asagidaki
sekilde ifade edilir:

do, dr _ '
- &0 ()

Ortamdaki akimin diizenli ve makaslama gerilmesi ile makaslama birim deformasyon hizi
% arasindaki iligkinin dogrusal oldugu disiiniiliirse, asagidaki iliskiler yazilabilir.

. . du  dv . du
T=n%, Y=g =3 % =p v—u—E (35)

Yukarida verilen iliskiler 34 numaral esitlikte yerine konursa asagida verilen kismi dife-
ransiyel denklem elde edilir:



d_p_ﬂ v

dr  Vda?

Bu kismi diferansiyel denklemin y-yoniine gore integrali alinirsa, akisg hizi v

0 ‘ (36)

1dp 22
U= EE?-FC].G-}' C, (37)

olarak elde edilir. Asagida verilen sinir kosullari igin:

g 'de v = v,, z=0 'da 7=0

e

“integral sabitleri olan C; ve C, degerleri asagidaki gibi bulunur:

Cl =U, ng Uo—;?'-é;? i (38)
Eger,
1dp h?
Vo = —a;ﬁg | (39)

oldugu varsayilirsa yukarida verilen C, katsayisi asagida verildigi sekilde yazilabilir:

1dp h?

Birim zamanda siireksizlikten gegen toplam akis hizi v, asagidaki gibi tamimlanir,

2w ::%
g 2] / vrdzdé (41)
] =0 '
ve integral islemi yapilirsa toplam akis hizi
2mr b3 dp
=—(14+a)——— 42
o (1+a) n 12dr (42)

olarak elde edilir. Eger birim zamandaki toplam akis hizi v, ile ortalama hiz 7 arasindaki
iliski '

vy = 2wroh . (43)
olarak tamimlanir ve 43 numaral esitlik 42 numarali esitlikte yerine konursa, asagidaki
iliski elde edilir. - s L y

i=—(14a)-—=— (44)

Yukaridaki denklem Darcy yasasina benzer bir sekilde yeniden yazilabilir:

___kadp : "y :
1J__rj,'d'r (45)

10



burada

R2
ka=(1+ a)ﬁ veya h=

45 numaral esitlikte verilen iliskiler 42 numaral esitlikte yerine konursa toplam akis hizi
Uy

271'?‘}1;6& dp
U = — 7? d_r‘ (46)
olarak elde edilir. Yukaridaki denklem asagidaki gibi yeniden yazilabilir:
d_r _ _2‘?fhkgdp (47)
r N
Yukaridaki denklemin integrali
To dr' Po 21rhkd
i 48
[[T=-[= | (48)

olarak yazilabilir. Integral islemi ve gerekli diizenlemeler yapilirsa siireksizligin gecirgenligi
kq asagidaki sekilde bulunur:

In(Ze '
kd = [ un Il( ) ]2;3 (49)
4 (1+u) (P Pa)

49 numaral esitligin siireksizlik acikligindan bagimsiz olduguna dikkat edilmelidir. Bu
sekli ile gozenekli kayalarada uygulanabilir.

3. Gegirgenligin degerini etkileyen faktorler

Burada gozenekli kayalarda ve siireksizliklerin akiskan gecirgenlik ozelligine iliskin
olarak 2. boliimde verilen kuramin sayisal bir degerlendirmesi yapilacak ve elde edilen
sonuclanin laboratuvarda yapilmis gercek deney sonuclan ile karsilastinilip tartisilacaktir.

Buradaki deney sonuglan yazarlarin yapmis oldugu deneyleride iceren literatirde
yayinlanmis kaya (gozenekli ve/veya siireksizlik) ve zeminlerdeki deney sonuglari icin
gelistirilmis ve ”PERROSO” olarak adlandirilan bir veri tabaninindan (data-base) elde
edilmistir. Su anda bu veri tabanindaki veri sayis1 1200'dir.

Ik karsilastirmada gozenek capinin (D) gecirgenlige (k) olan etkisi farklh o degerleri
incelenmistir. Hesaplamalarda gozenek ¢api 0 mm'den 1.2 mm'ye kadar « ise 0 ile 15
arasinda degistirilmistir (Sekil 9). Esitlik 14'den de goriilecegi gibi gegirgenlik gozenek
yaricapinin karesine bagl olmasi nedeniyle dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadr.
Dolayisiyla zeminde tane boyutu veya kayalarda mineral boyutlan arttik¢a aradaki bogluk-
larin boyutlarinin bilyiimesi dogal olarak beklenebilir.

Deneysel calismalarda gozenek capinin dlgiimii oldukca giic olmasi nedeniyle ortalama
tane boyu olgiimleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Tanelerin capi kiire seklinde oldugu ve
karesel olarak dizildigi varsayilirsa bir boyutlu akis icin esdeger gozenek capi D* asagidaki
iliskiden hesaplanabilir:

11



10! ZEMIN+KAYA

GECIRGENLIK (mm?)
GECIRGENLIK (mm?)

-9 1 1 Lot A L O [ 10~ (- O] L PO | S, S I |
1€ 0.2 04 08 08 1 1.2 0 02 04 06 08 1 1.2
GOZENEK GAP! (mm) ORTALAMA TANE BOYU (mm)

Sekil 9. Gecirgenlik (k) ile gozenek capt  Sekil 10. Gegirgenlik (k) ile ortalama tane

(D) arasindaki kuramsal iligki boyu arasindaki kuramsal ve
' deneysel iliski
. _ 4 '
D*=D = 1 (50)

Sekil 10'da gecirgenligin ortalama tane boyu ile olan iliskisi gosterilmektedir. Siirekli
cizgi deneysel sonuglar icin en kiiciik kareler yontemi ile elde edilen iliskiyi ve kirkh cizgi
ise 50 numaral esitlik kullanilarak elde edilen iliskiyi (o = 0) gostermektedir. Sekilden
de goriilecegi gibi kuramsal iliski ile deneysel iliski birbirlerine cok benzemekle beraber
zemin icin deneysel iliski kuramsal iliskiye gore gecirgenligi daha biiyiik olan degerleri
vermektedir. Kayada ise tersine bir iliski gorilmektedir. Bu farklilik gercekte kaya ve ze-
mindeki tanelerin ayni biiyiiklikte olmamasinda kaynaklanmaktadir. Zemin icin deneysel
gecirgenligin daha biiyiik olmasi gozenek cidarinda akiskanin kaydigina baska bir degisle
bunun kuramsal varsayimdan farkli bir durumun meydana gelmesinden kaynaklandig
dusuniilebilir.

Sekil 11'de kayanin goriiniir gegirgenlik degeri (k,) ile gozenek orani (n) arasindaki
iliski dusiintlen her bir ornekte biitiin gozeneklerin capi ayni oldugu varsayilarak farkli
gozenek capi (D) degerleri icin gosterilmistir. Buradan da goriildugu gibi gozenek
oraninin ve gozenek capinin biyimesi kayanin goriinir gecirgenligini artirmaktadir.

Sekil 12, kaya ve zeminler icin deneysel gozenek orani ile gecirgenlik iliskisini goster-
mektedir. Gozenek oraninin artmasi ile gecirgenligin arttigi sekilden acik olarak goriilmekle
birlikte aym gozenek orani icin gecirgenlik degeri cok degisebilmektedir. Bu bir onceki
kuramsal modelden goriilecegi iizere kaya veya zeminin gozenek oranlari ayni olsa bile
gozenek capinin farkli olmasi halinde gecirgenlik degerinin degisebilmesinden kaynaklan-
maktadir.

Siireksizlik acikhginin (h) gercek gecirgenlige (k4) olan etkisini incelemek igin yapilan
hesaplamalarin sonuclari Sekil 13'de gosterilmistir. Hesaplamalarda siireksizlik acikligi
degistirilerek gercek gecirgenlik hesaplanmistir. Ayrica siireksizlik cidarinda olusabilecek

12
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Sekil 11. Farkh gozenek gapi (D) degerleri  Sekil 12. Gegirgenlik (k) ile gozenek orani
icin goriiniir gecirgenlik (k,) ile arasindaki deneysel iliski
gozenek orani (n) arasindal
kuramsal iliskiler

GEGIRGENLIK (mm?)
=
O o.

GECIRGENLIK (mm')
=
o

=]
'L

gy % 10 R S B
SUREKSIZLIK ACIKLIGI (mm) SUREKSIZLIK ACIKLIG! (mm)

Sekil 13. Farkli o degerleri icin gercek Sekil 14. Gecirgenlik (k) ile siireksizlik
gesirgenlik (kg) ile siireksizlik acikhg arasindaki deneysel
acikhg (k) arasindaki kuramsal iliski
iligki

kayma olgusu icinde o katsayisi 0 ile 15 arasinda degistirilmistir. o« = 0 oldugunda
siireksizlik cidarinda kayma olmadigina karsilik gelmektedir. Bu ornekte de goriilecegi
gibi siireksizligin gecirgenligi suireksizlik acikhiginin karesine bagl olarak dogrusal olmayan
bir sekilde artmaktadir. Bu konuda, yazarlarin gelistirdigi veri tabani kullanilarak yapilan
deney sonuclan Sekil 14'de gosterilmistir. Deneysel sonuclar kuramsal modele nitelik
olarak benzerlik gostermektedir.

Sekil 15'de kayamin goriiniir gecirgenlik degeri (kg,) ile siireksizlik siklik orani (ng)
arasindaki iliski farkh sureksizlik acikhg: (h) degerleri icin gosterilmistir. Buradan da
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Sekil 15. Farkli siireksizlik aciklig) degerleri
icin gorunir gecirgenlik (kq,) ile
sureksizlik siklik orani (n,)
arasindaki kuramsal iliski

GECIRGENLIK (mm?)

CATLARLI KAYA GRANTY
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107070 20 30 40 50 0
HACIMSEL CATLAK GOZENEK ORANI (%)

0 7z 14
SUREKSIZLIK SIKLIGI (1/m)
Sekil 16. Gecirgenlik (k) ile hacimsel catlak ~ Sekil 17. Gecirgenlik (k) ile siireksizlik

gozenek orani arasindaki sikligi arasindaki deneysel
deneysel iliski iliski

goruldugu gibi sureksizlik sikhginin ve acikhginin artmasi kayanin goriiniir gegirgenligini
de arttirmaktadir.

Yazarlarin gelistirdigi veri tabani kullanilarak, yapilan deney sonuclari Sekil 16 ve
17'de gosterilmistir. Sekil 16, hacimsel catlak gozenek orani ile gecirgenlik arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Sekil 17'de de siireksizlik sikhgi ile gecirgenlik arasindaki iliski
icin verilmistir. Bir onceki sekille karsilastinldiginda deney sonuclari niteliksel olarak
kuramsal modelle iyi bir uyum icerisinde olmakla birlikte niceliksel olarak farklidir. Bu
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farkhlik dogadaki siireksizliklerin ve bosluklarin geometrik sekillerinin karmastk olmasi ve
sureksizlik cidarinda kayma gibi olgularin olusmasindan kaynaklanmaktadir.

3.1. Gegirgenligin basinca bagh olarak degigimi

Gozenekli kayalarin veya siireksizliklerin gecirgenliginin basincin veya normal geril-
menin artmasi ile azaldigi deneysel olarak gozlenmistir (Tsang ve Witherspoon, 1981:
lwai, 1976; Ucpirti vd, 1992). Bir onceki boliimde verilen orneklerde gecirgenlik kat-
sayisinin bosluklarin gozenek gapina veya siireksizlik acikligina bagh oldugu sayisal olarak
gosterilmistir. Eger uygulanan basinca bagh olarak gozenek capinda veya siireksizlik
acikhiginda kiiciilme oluyorsa gecirgenlik katsayisinda da bir azalma olmasini beklemek
_dogaldir. Diger bir ifadeyle dogada derinlik arttikca kayalarin gecirgenligi azalacaktir.

Gozenek capinin veya siireksizliklerin etkin acikiginin basinca bagli olarak degisiminin
asagdaki gibi verildigini varsayalim:

a-) Gozenek icin:
D=Dy"% (51)

burada
D, : atmosfer basincindaki ortalama gozenek capi
7p - malzeme ozelliklerine baglh bir katsay
p  : basing (hidrostatik gerilme)

o+ o2+ 0o
p= 1 32 3 (52)

burada
01,02,03 : asal gerilmeler

b-) Siireksizlik icin:
h=he ™ ; (53)

burada
ho : atmosfer basincindaki ortalama etkin siireksizlik acikligi
o, : normal gerilme
Tn : slreksizligin mekanik dzelliklerine bagh bir katsay

Sekil 18'de yukarida verilen bu kuramsal modelin sayisal uygulamasi gosterilmistir.
Sekilden goriilecegi gibi gecirgenlik katsayisi basinca (veya normal gerilmeye) baglh olarak
azalmaktadir. Sekil 19, kayalar icin (laboratuvar deneyleri) gelistirilmis veri tabanindan
elde edilen sonuclari ve en kiiciik kareler yonteminden elde edilen egriyi gostermektedir.
Bu sekilden de goriilecegi gibi deneysel sonuclar ile kuramsal modelle iyi bir uyum
icerisindedir. $ekil 20, Ucpirti vd, (1992) tarafindan kaya tuzu/zar/beton ara yiizeyi icin
yapilan deney sonuclarini gostermektedir. Ara yiizey numuneleri tic farkli malzemeden
olusmaktadir:kaya tuzu, zar ve beton. Silindirik eksenleri boyunca kesilerek hazirlanan
kaya tuzu ve beton numuneler, bunlarin ara yiizeyi boyutunca kesilerek hazirlanan zar
birlestirilerek boyuna ara yiizey akis deneyi icin kullanilan numune hazirlanir. Daha sonra
basing hiicresine (Hoek cell) konarak boyuna ara yiizey akis deneyi gerceklestirilir. Deney
sonuglari ile one siiriilen modellerden elde edilen sonuclar arasinda niteliksel ve niceliksel
olarak iyi bir uyum goriilmektedir.
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ORANLANMIS GEGIRGENLIK

BASING (MPa)

Sekil 18. Oranlanmis gecirgenlik ile basing
arasindaki kuramsal iliski
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Sekil 19. Kayalar icin gecirgenlik (k) ile Sekil 20. Kaya tuzu/zar/beton ara
hidrostatik gerilme arasindaki yiizeyi icin gecirgenlik (k) ile
deneysel ve kuramsal iliski hidrostatik gerilme arasindaki

deneysel ve kuramsal iliski

4. Sonuclar

Bu galismanin ilk bolimiinde deneysel olarak bilinen Darcy yasasi gozenekli ve /veya
stireksizlik iceren kayalar icin kuramsal olarak elde edilmistir. lkinci bolimde gozenekli
kayalarda ve siireksizliklerin akiskan gecirgenlik ozelligine iliskin kuramin sayisal bir deger-
lendirilmesi yapilmis olup, elde edilen sonuclar laboratuvarda yapilmis gercek deneylerin
sonuclari ile karsilastirilarak aralarindaki olasi iliski tartisiimistir. Bu calismada asagida
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verilen sonuglar elde edilmistir:
1) Gozenegin gecirgenligi ile gozenek capi arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir.

2) Gozenekli kayanin goriiniir gegirgenligi ile gozenek orani arasindaki iliski dogrusaldir.
Ayrica kayanin gozenek capinin biiyiimesi kayanin goriiniir gecirgenlik degerinin
artmasina neden olmaktadir.

3) Siireksizligin gegirgenligi ile siireksizlik agrkllél arasinda dogrusal olmayan bir iliski
vardir.

4) Kayanin goriiniir gecirgenligi ile siireksizlik siklik orani arasindaki iliski dogrusal
olup kayanin siireksizlik agikligi biyiidiikce kayanin goriiniir gecirgenlik degeride
artmaktadir.

5) Kayanin gecirgenligi basincin biiyiimesi ile azalmaktadr.

6) Kuramsal olarak elde edilen gegirgenlik genellikle deneysel olarak elde edilen gecir-
genlikten kiiciik olmaktadr. .

Gozenek veya siireksizliklerin sekilleri ve boyutlari karmasik olmasi ve gozenek ve
sureksizlik cidarindaki sinir kosulu her zaman saglanamamasi nedeniyle deneysel olarak
gecirgenligin olciilmesi daha gecerli olacaktir. Yalniz, kuramsal iliskiler deneysel olarak
gecirgenligin elde edilmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar ile deneysel sonuclarin
irdelenmesine 1sik tutacaktir.
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NOTASYON

: gozenek capi (L)
- atmosfer basincindaki ortalama goézenek capi (L)
- siireksizlik agikhig (L)
- atmosfer basincindaki siireksizlik acikhg (L)
- akiskanin deformasyonu (L)
. akiskanin hizi (LT1)
. gbzenekteki ortalama akis hizit (LT?)
- akiskan iletkenlik katsayisi (LT)
- yercekimi ivmesi (LT~?)
. gozeneklerin gercek gecirgenligi (L?)
. gozeneklerin goriiniir gecirgenligi (L?)
- : suireksizliklerin gercek gecirgenligi (L?)
. siireksizliklerin goriiniir gecirgenlik (L?)
- toplam akis hizi (L3*T?)
- akiskanin yogunlugu (ML)
- akiskanin viskozitesi (M L™T")
: basing (ML™'T7?)
- makaslama gerilmesi (M L™1T~?)
- asal gerilmeler (i = 1,2,3) (ML™'T~?)
: normal gerilme (M L™1T~?)
- siireksizligin mekanik ozelliklerine bagh bir katsayi (M L™'T~?)
- malzeme ozelliklerine bagh bir katsayi (M L™'T~?)
: zaman (7))
. makaslama birim deformasyon hizi (")
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(')zet

Kaya ortamlarin akiskan gecirgenliginin gerek kurami gereksede laboratuvarda dlciimii-
ne iliskin bazi calismalar bulunmakla birlikte kaya mekanigi literatiiriinde derli toplu bir
yayini bulmak oldukca zordur. Bu calismanin ilk kisminda kayalarda gozenek gecirgenligi
ozelliklerinin belirlenmesi icin kullanilan temel denklemlerin vererek kuramsal ve deneysel
anlamdaki kararli ve kararsiz akis kavramlan anlatilacaktir. lkinci kisminda ise kararli
ve kararsiz akis icin kullanilan deney yontemleri ile yeni deney yontemlerinin kuramsal
temelleri ile turetilmelerinde yapilan varsayimlar verilecektir. Her bir deney yontemi icin
yazarlar veyahutta literaturde yayinlanmis ornek deney sonuclan verilecek ve gecirgenligin
nasil saptandigi gosterilecektir.

Anahtar kelimeler: Laboratuvar, akis, boyuna akss, radyal akis, gecirgenlik, olciim
Abstract

Although there are some available theoretical and experimental researches on the
topic of the laboratory methods for measuring permeability of rocks, it is very rare to
find a good article or book covering these methods. In the first part of this study,
fundamental equations governing the flow of fluid through pores and discontinuities
are given and the definitions of steady-state and unsteady-state flow are explained. In
the second part, the theoretical derivation of several available and new methods for
measuring permeability and their fundamental assumptions are described. For each
method for measuring permeability, test examples are given and the determination of
permeability is explained.

Key words: Laboratory, flow, longitudinal flow, radial flow, permeability, measurement
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1. Girig

Kaya yapilarinin kazisi esnasinda yeraltisuyu hem bu yapilarin durayhligina hem de
yapinin insaatinda gicliiklere neden olmaktadir. Bunun yanisira, ozellikle niikleer atiklarin
yeralti depolarina atilmasi dolayisiyla bu tiir depolardan radyoaktif maddelerin sizip yeryii-
ziine ulagabtlmesr yeraltisuyu akisina baghdir. Bu nedenle, son yillarda kayalanin akiskan
gecirgenligi iizerine yapilan kuramsal ve deneysel calismalar oldukca artmaya devam et-
mektedir.

Literatiirde kaya ve zeminlerin gegirgenligi icin degisik deney yontemleri one siiriilmiis
olmakla birlikte bu yontemlerin kuramsal temelleri ile tiiretilmelerinde yapilan varsayimlari
kapsayan derli bir yayin bulmak olduk¢a zordur. Bunun yanisira, miihendislik alaninda

*ve gecirgenligi Glciilen malzemenin ozelliklerine gore farkli gegirgenlik ol¢tim yontemleri
kullanilmaktadir. Ozellikle kaya mekanigi alaninda gegirgenlik dlciimleri iizerine yazilmis
ne bir kitap nede iyi bir teblig bulmak miimkiin degildir. Bunun yamisira, gecirgenlik
olciim yontemlerinden elde edilen deneysel sonuglarin degerlendirilmesi, kullanilan ku-
ramlann tiiretilmesi ve yapilan varsayimlar cok-kez belirtiimemekte ve pratikte karsilan
giicliiklerden sozedilmemektedir. Bu nedenle, yazarlar bu eksikligi doldurmak amaciyla
bu calismada kayalarin laboratuvarlardaki gegirgenlik ozelligini olgmek icin kullanilan
yontemlerin kuramsal temellerini ve yapilan varsayimlari sunmakta ve her bir deney
yontemi icin gercek laboratuvar deneylerinden elde edilen deney sonuglarina iligkin ornekle-
ri vermektedir.

2. Temel denklemler!

Tek faz olarak akiskanin kitle korumum yasas: asagidaki gibi verilebilir (Eringen,

1980):

dp

-V 9te (1)
burada p yogunluk, g birim zamandaki akis miktari, @ birim hacimde birim zamandaki
kiitle kazanimi veya azalimidir. 1 numarali esitlik akiskan mekaniginde bilinen sureklilik -
denkleminin bir baska seklidir. Laboratuvarda kullanilan yontemlerde ya silindirik numune
eksenine paralel ya da ortasina silindirik bir delik acilmis silindirik bir numunede radyal
olarak kullamlarak gecirgenlik dlciilmektedir. Bu nedenle, problem matematiksel olarak
tek bir bagimsiz degiskene bagl olmaktadir. Numunenin eksenine paralel akis boyuna akis
ve eksenel simetrik bir numunede radyal yondeki akis radyal akis olarak adlandirilacaktir.
Dolayisiyla 1 numarali esitlikten bir boyutlu boyuna ve radyal akis igin asagidaki gibi bir
iliski yazilabilir:
Boyuna:

Bp__
Yt +Q (2)

Radyal:
dp
A OR] (3)
Bu denklemler kararsiz durumun (non-steady state) temel denklemleridir.
Akiskanin yogunlugu konuma gore degisim gostermiyorsa ve kiitlenin kazanim veya
azalimi yoksa yukaridaki 2 ve 3 numarali denklemler asagidaki gibi yazilabilir:

A

!Denklemlerde beliren yé.rametrelerin acitklamas) ve boyutlar notasyon kisminda verilmigtir.
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Radyal :
0p 10, _
5 - _pr ar( U) (5)

Zemin ve kayalar icin Reynolds sayisinin artmasi ile akiskanin hizi ile basing egimi
arasindaki iliskinin dogrusalliktan ayrilmakta oldugu bilinmekle birlikte deney sonuglarin
yorumlanmasinda Darcy yasasi yaygin olarak kullaniimaktadir. Bir boyutlu durumda -
+ boyuna ve radyal aks icin Darcy yasasi asagidaki gibi yazilabilir:

Boyuna :
___kdp '
i (6)
Radyal :
kdp
- _ _kap 7
’ ndr (7)

burada k gecirgenlik, 7 akiskanin viskositesi p'de basinctir. 6 ve 7 numarali iliskiler 4 ve
5 numarali esitlikte kullanildiginda, akisin temel denklemleri

Boyuna :
Op _ pk &%p
% = 7 oa (®)
Radyal:
dp pk1d, dp '
ey | ©)

ot  n ré‘r(rar
olarak elde edilir.

3. Kararh ve kararsiz akisin tanimlar:

Yogunluk sadece zamanin foksiyonu oldugu varsayilirsa 8 ve 9 numarali denklemler
kararsiz akisin (non-steady flow) temel denklemleri olacaktir. Eger akiskan yogunlugunun
zaman bagl degisimi ihmal ediliyorsa kararli akis (steady flow) icin Laplace denklem-
leri olarak bilinen temel denklemler elde edilecektir. Bu nedenle kaya numunelerinin
gegirgenliginin olciimii icin iki cesit laboratuvar deneyi s6z konusudur: kararli ve kararsiz
akis deneyleri. Birim zamandaki akis miktari ¢(= p7), deney siiresince gecen zaman (t)
ve numune boyu ile basing egimi (9p/dz) arasindaki olasi iliskinin modeli Sekil 1'de, la-
boratuvarda deneysel olarak elde edilmis benzer iliskide Sekil 2'de gosterilmistir. Sekilde
goriildugu gibi akisin kararli oldugu durumda gerek basinc egimi gerekse de akis hizi
zamanla degismemektedir.

- Kararli akis deneyinde basing egimi ve akis hizi zamanla degismez duruma ulastiginda
basing ve akis hizi degerleri kullanilarak gecirgenlik tespit edilir. Kararli akis deneyleri
genellikle gecirgenligi biiyiik olan malzemelerde kullanilir.

Kararsiz akis deneyinde (transient) ise basinc egimi ve akis hizi zamanla degisir.
Gecirgenlik, zamanla degisen basinc egimi ve akis hizi degerleri kullanilarak tespit edilir.
Kararsiz akis deneyi yapilabilmesi acisindan hizli ve gecirgenligi kiiciik olan malzemelerde
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Sekil 1. Ortalama akis hizi (7), zaman (t) ve basing egimi (-22) arasindaki olasi
iliskinin modeli

n

I-—"a':? FARAASLE AKIS

-

ORTALAMA HIZ(cm/s)

ZAMAN (saniye)
1 L L L

1
T e B0 100 150 200

B 6 4 2
SU YUKSEKLIGI EGIMI

N O

-]

o

SU yUKSEKLIGI EGIMI
3

3

Sekil 2. Deneysel ortalama akis hizi (), zaman (t) ve basing egimi (-22) iliskisi

kullanilabilir olmasi nedeniyle tercih edilmekle birlikte deney esnasindaki basing degisimi
ve birim zamandaki akis miktannin hassas bir sekilde olciilmesi gereksinimi nedeniyle
deneysel olarak bazi zorluklara sahiptir. Sekil 3'de gozenekli veya siireksizlik iceren kay-

alarda bu tip deneyler icin deney diizeni gosterilmistir.

Deneylerde kullanilan numunelerin gecirgenligi boyuna (uzun ekseni) veya silindirik bir
numunenin ortasina aciimis bir delik kullanilarak radyal olarak Slciilir. Eger basing sivinin
oli agirhigindan kaynaklaniyorsa gecirgenlik katsayisinin ol¢iimii icin kullanilan formiillerin
yercekimi etkisinden bagimsiz duruma getirebilmek amaciyla numuneler boyle deneylerde

yatay olarak hazirlanir.

Kararl akis durumunda 8 ve 9 numarali denklemlerden asagida verilen sinir kosullan

icin (Sekil 3)
Boyuna :

z=0 'da p=p;, z=L 'de p=p,



GOZENEKLI KAYA SUREKSIZLIK IGEREN KAYA

1
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BOYUNA AKI$ DENEYi
SUREKSIZLIK IGEREN KAYA
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RADYAL AKI$ DENEYi
Sekil 3. Akis deneylerinde kullanilan deney diizeninin genel gorinumi
Radyal :

r=r, 'de p=p,, r=ry 'de p=p,

basing egimi su sekilde gibi elde edilir.

Boyuna :
op _ - (P — p2)
oz L (10)
Radyal :
Op _ _(p—p2)1 '
dr — In(ra/r) T (11)

Eger sivinin yogunlugu ile basing arasindaki iliski

p=cp (12)
olarak verilirse benzer sekilde asagidaki iliskiler elde edilir.
Boyuna :
0 kd%p?1
L P (13)
o  20zx2n
Radyal :
dp k0, 9p* 1
ot 531"( ar’'n (14)



Kararli akis icin 13 ve 14 numarali iliskilerden basing egimi asagidaki sekilde elde edilir:
Boyuna :

9p _ _(P12 - ps?)

or 2Lp (15).
Radyal :

9p _ (pi® — p2*) 1

ar  In(ry/ry) 2rp (26}

Su anda kullanilan gegirgenlik olgiim deneylerinde, numune icerisindeki akiskanin akisi
kararli akis oldugu varsayilarak numune uclarina uygulanan basing zamanin fonksiyonu
olarak degisebilmektedir. Deneysel calismalarda numuneye uygulanan ortalama basinc
egimi sabit kaliyorsa bu tiir deneyler kararli akis deneyi olarak nitelenmekte ve eger bu
basing egimi zamanla degisiyorsa kararsiz akis deneyi olarak tanimlanmaktadir. Laboratu-
var deneylerinin yorumlanmasinda kullanilan ortalama basing egimi zamanla degismesi
durumunda bile kararl akis varsayimina gore tiiretilmis esitliklerden (10,11,15 ve 16 nu-
marali) biri kullanilmaktadir. Yazarlar tarafindan bu husus bir baska yayinda detayl
olarak incelenecektir (Aydan vd, 1997). Bu tiir bir tanimlama akiskan mekanigindeki
tanimlamadan farkli olmakla birlikte asagida deneycilerin tanimlamasina gore kullanilan
deney yontemleri siniflanip kuramlari verilecektir. '

4. Kararh akig deneyleri
4.1. Basing farki ve akig hiz1 dl¢iilmesi durumunda

Deneylerde numunenin sinirlarina uygulanan basinclar ile ortalama akis hizi @ lgiilir.
Akiskan yogunlugunun basinca bagh degisimi ihmal edilebilecek dizeyde ise 6 ve 7 nu-
marali denklemlere 10 ve 11 numarali esitlikler konur ve toplam hiz v, ile ortalama hiz §
arasinda

v=TA (17)

gibi bir iliski kullanilarak boyuna ve radyal akis deneylerinden gecirgenlik asagidaki iliskilerden
saptanir. Burada A numunenin kesit alanidir.
Boyuna :
.-
Ap—p2
Radyal :

(18),

_ W In(ry/r1)n
2rriH py—p2

(19)

Eger akiskan olarak gaz kullaniiyorsa boyuna akis ile radyal akis icin asagida verilen
formiiller kullanilabilir:
Boyuna :

_u 2Lpin
Apt—p3

(20)



Radyal :

_v_,ln(r;/rl)

b=F p—p

(21)

Sekil 4 yazarlar tarafindan laboratuvarda yapilan deneysel bir neticeyi gostermektedir. Bu
deneyde kullanilan malzemenin gozenekliligi yaklasik olarak %70 ve gecirgenligi 2.65x10™2
m? olarak hesaplanmustir.

100
§75- A °
'E L ]
N
g 50F L] 3 m2
5 & k=2.65x 10" m’
= . S
o
© o5t —
0 80 100 150

SU BASINCI EGIMI (kPa/m)
Sekil 4. Kararh akis deneyinde ortalama akis hizi ile su basinci egimi arasindaki iliski

4.2. Basing fark: Olciimiine dayanan yontem

Basincin zamanla dogrusal olarak degismesi durumunda akiskanin hizi dogrusal olarak
degisecektir. Boyle bir durum icin basing farki dlciimiine dayanan deney diizeni kuk
lamlabilir. Bu deneylerde akiskan olarak gaz kullanilir. Gazin yogunlugu ile basing
arasinda asagidaki gibi bir iligkisinin var oldugu bilinmektedir.

p=cp _ (22)

Bunun yanisira, kiitlesel sikisma katsayisi ile hacimsel sikisma katsayisi arasindaki iliski
su sekilde verilmektedir:

c=pc* (23)

Hacmi degismeyen bir haznede sikistiniimis gazin birim zamanda kiitlesinde olan degisim
asagidaki gibi verilebilir. "

3p1
—— .‘V._.
1=V (24)
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Kesit alani A olan bir numuneden birim zamanda gegen kiitle miktan g
g = pAv (25)

olarak yazilabilir.

24, 25 numarali esitlikler birbirine esitlenir, 6 ve 7 numarali iliskiler kullanilir ve gerekli
diizenlemeler yapilirsa boyuna akis deneylerinden gecirgenlik asagidaki iliskiden saptanir.
Boyuna :

_ 2V L op

k . 26
A p2—p ot (26)
Radyal :
Benzer sekilde radyal akis deneylerinden gegirgenlik asagidaki iliskiden saptanir.
- 1V Inlr/m) 2 -

nL pi—p3 O
5. Kararsiz akig deneyleri

5.1. Azalan (diigen) seviye boyuna akis deneyi (sivinin 6lii agirhigina
dayanan)

Sekil 5'de gosterildigi gibi deney diizeninde numunenin uclarina kesit alam a olan
basing olcer (manometre) yerlestirildigini diisinelim. Bu basing olcerler aracihigiyla deney

>

N
el
LW,
o

L

Sekil 5. Azalan (diisen) seviye boyuna akis deney diizeni



siiresince basinc degisimleri ve akis hizi olciilebilir. Burada, numunenin diger ucun-
daki basing olcerdeki su yiiksekliginin h, degismeyecek sekilde bir diizenin kuruldugu
varsayilacaktir. Swvi akisinin baslamasi ile numunenin basindaki basing olcerdeki A, su
seviyesindeki toplam hacim degisimi (Erguvanl ve Yiizer, 1973)

dhy
Up = -ﬂ-g (28)
seklinde tanmimlanabilir. Burada h; basing dlcerdeki sivinin yiiksekligidir. Numunenin

kesit alanindan (A) birim zamanda gecen sivinin toplam akis miktan
Uy = 'l'jA (29)

olarak yazilabilir. Dolayisiyla numune icinden gecen sivinin toplam akis miktari ile nu-
munenin basindaki basing olcerdeki hacim degisiminin birbirine esit olmasi gerektigi
dusiiniilur ve numunedeki basing egimi icin asagida verilen iliski

9s 9. T
6 numaral iliski de kullanilir ve elde edilen iliski 29 numarali esitlikte yerine konursa sivi
seviyesinin degisimi icin asagidaki diferansiyel denklem elde edilir. Burada p yogunluk, ¢
yercekimi ivmesidir,

ohy _kApgat

h] - hz o LGT] (31)

Burada h; numunenin diger ucundaki basing olcerdeki sivinin yiiksekligi, L ise numunenin

boyudur.
Yukarida verilen diferansiyel denklemin coziimii asagidaki gibi elde edilebilir:

hl = hg -+ CB_M (32)
burada
g 00
“ Lan

Baslangic kosullari asagidaki sekilde tanimlanirsa:
=0 'da hy= hy
burada hyg, t = 0 anindaki s yuksekligi olup integral sabiti C
C = hyo— h2 (33)

olarak elde edilir.
Elde edilen integral sabiti 32 numarali denklemde yerine konursa asagidaki denklem

elde edilir:

Ah

Ah,

) (34)

—at = In(



burada
Ah = hl e hg, Aho — hm = hg

Bu denklemde yukarida onceden tanimlanan o yerine konur ve gerekli dizenlemeler
yapilirsa diisen seviye boyuna deneylerindeki gecirgenlik (k) degeri asagida verilen
iliskiden saptanabilir:
k ] El—n(li:fi )i
A t pg

- Eger akiskan olarak su kullaniliyorsa pg/n'nin degeri 1x10° 1/ms'dir.

5.2. Azalan (diigen) seviye radyal akig deneyi (sivimin 6la agirhigina
dayanan)

Bu tiir deneylerde kullanilabilecek deney diizeni Sekil 6'da gosterilmistir. Sekilde
goriildigi gibi numunenin ortasina acilan deligin ustiine, kesit alani A, olan basing olcer
yerlestirildigini diisinelim. Deney siiresince basing olcer araciligiyla basing degisimi ve
akis hizi dlciilebilir. Numunenin dis yiizeyindeki su yiiksekliginin hy degismedigi burada
da varsayilacaktir.

Bu deney diizenin kuramsal modeli ile boyuna deneyin kuramsal modeli benzer olmasi
nedeniyle, kuramsal iliskilerin elde edilmesi benzer bir sekilde yapilabilir. Sonuc olarak
diisen seviye radyal deneylerindeki gecirgenlik (k) degeri asagida verilen denklemden
saptanabilir:

_mm In(re/r) Iﬂ(%‘f:—;}") An

Pg t A,

'f

k (36)

Iy

SR st S
hy(t) h,(2,) %EW Bl eeeel

60009
A

Sekil 6. Azalan (diisen) seviye radyal akis deney dizeni



Sekil 7'de kuramsal olarak bu tiir deneylerden elde edilebilecek oranlanmis su yiiksekligi
degisimi (Ah/Ah,) ile zaman (t) iliskisi degisik o degerleri icin gosterilmistir. Sekil 8'de
yazarlar tarafindan laboratuvarda yapilan boyuna deney sonuglarini géstermektedir.
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b2 100 102 104 12 10° 102 104
ZAMAN ZAMAN (dakika)
Sekil 7. Oranlanmis su yiksekligi degi- Sekil 8. Oranlanms su yiiksekligi degi-
simi (Ah/Ah,) ile zaman simi (Ah/Ah,) ile zaman (t)
(t) arasindaki kuramsal iliski arasindaki deneysel ve kuramsal

iliski :
5.3. Boyuna kararsiz akig deneyleri (Brace yontemi)

Brace vd. (1968) Gnerdikleri kararsiz akis deneyinde asagida verilen varsayimlari
yapmaktadir;

1-) akiskanin akisi Darcy yasasina goredir,

2-) gozeneklerdeki akiskanin zamana bagli yogunluk degisimi ihmal edilir,
3-) haznelerin hacimleri (V4, V) sabittir,

4-) basing ile hacimsel birim deformasyon arasindaki iliski dogrusaldur.

Gecirgenlik numune uclarina uygulanan basincin zamanla degisimine gore saptanir ve
birim zamandaki toplam akis hizi deney sirasinda olgiilmez (Sekil 9).

Eger ortamda akiskan olarak sivi kullanilirsa V; ve V5 haznelerindeki sivinin hacimsel
birim deformasyonu

AV,
Vli

AV
a2 (37)

1
ey &
v Vi

olarak yazilabilir.
Benzer sekilde hacimsel birim deformasyon hizi icin asagida verilen iliskiler yazilabilir:

&~ — (38)
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$Sekil 9. Kararsiz boyuna akis deney diizeni

veya
AV, =ébVi, AV, =&V, (39)

Eger sivinin hacimsel birim deformasyonu ile basing arasindaki iliski

gy =—cipy, €)= —csp (40)
olarak verilir ve sikisabilirlik katsayisi c; sabit ise hacimsel birim deformasyon hizi icin
asagidaki iliskiler yazilabilir:

€y = —csp1, €y = —cips (41)
Birim zamandaki toplam akis hizi

v, = AVy, u, = AV, (42)

olarak tanimlanir ve 39 ile 41 numaral esitlikler kullanilirsa birim zamandaki toplam akis
hizlari

a )
Uy = —CfVI (;1’ Uty —ijz 3?;2 (43)
olarak elde edilir.

Asagida verilen sinir kosullar ile
¢2=0 'da p=p;, z=L 'de p=p,

6 numaral iliski kullanildiginda birim zamandaki toplam akis hizi icin asagidaki iliskiler
yazilabilir:

. kA dp; _ kA dp,
Uy = n (d )1-0! U, = ?( P ).':— (44)



burada A numunenin kesit alani ve L ise numunenin boyudur. Yukarida verilen iliskilerdeki
basing egimleri esitlik 10'dan

dpr . _(pr—pa) dpy _ (p1—pa) _
&L Y me I (48)

olarak verilebilir. Bunlar 44 numarali denklemde kullanilir ve 43 numarali denkleme
esitlenirse asagidaki denklem takimi elde edilir:

3p1 _ 1
i _ﬁVl (P —p2) (46)
5p3 _ 1
- ﬁ;,;(m - p2) (47)
burada
_ k1
- CfL n

Brace vd. 46 ve 47 numarali denklem takimini Laplace doniisiim transformasyon yontemi
kullanarak ¢ozmistiir. Bu calismada eleme ¢oziim yontemi (solution by elimination,
Kreyszig, 1983) kullanilarak bu denklem takimi coziilecektir. Dolayisiyla, 46 numarali
denklem yeniden

m=m+ga- (48)

olarak diizenlenebilir. Yukarida verilen denklemin zamana gore tiirevi alinir

Op; _0p1 V1 &°py .
IR AR (49)

48 ile 49 numaral denklemler 47 numaral denklemde yerine konur ve yeniden diizenlenirse
asagida verilen homojen diferansiyel denklem elde edilir: -

32?1 Op
.&f_a -+ O.‘E =0 (50)

burada

Vi+Va

=0V

Bu diferansiyel denklemin genel ¢oziimii

= Cl -+ Cze*-at (51)
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olarak elde edilebilir.
Asagidaki baslangic kosullari icin
t=0 'da p=pi, t=o00 'da py =ps

burada p; 1 numarali haznedeki ilk basing, p; ise deney sonundaki basing olup integral
sabitleri

Ci=ps, Cy=pi—ps (52)

olarak elde edilebilir.
Elde edilen integral sabitleri 51 numarali denklemde yerine konursa asagidaki denklem
elde edilir:

pr=ps+ (i —pgle™ (53)
Bu denklemin zamana gore tirevi

a Vi+Va _,

o =~ e (54)

olarak yazilabilir.
Eger 53 ve 54 numaral denklemler 46 numarali denklemde yerine konur ve tekrardan
diizenlenirse asagidaki verilen denklem elde edilir:

V; —a
p2=ps — (pi — Pf)vle ; (55)
p; icin baslangic kosulu

t=0 'da po=po

olarak verilirse 55 numarali denklem asagidaki sekli alir:

v
(pi —ps) = (ps — po);2 (56)
1
Yukarida verilen denklem benzer sekilde p; — p, cinsinden yeniden
(= 1) = (pi = o)t (57)

olarak yazilabilir.
- Elde edilen bu denklem 55 numarali denklemde yerine konur ve gerekli diizenlemeler
yapilirsa asagidaki denklem elde edilir:

p—-pVit+V
—at =1In 58
(P'—P Va ;) (58)
burada

_ AVt

T gl iz

Dolayisiyla, gecirgenlik k asagidaki iliskiden elde edilebilir.
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1?CfL Ll[Z Apn LQ 1
= = S N 9

burada Ap = py — py, Ap, = p; — p,'dir. Akiskan olarak gaz kullanilmasi duru-
munda p; yerine Uy (= p}) ve p, yerine U, (= p3) konarak yukandaki iliskiler aynen
kullanilarak gecirgenlik saptanabilir. Eger hazne 2'nin hacmi V, hazne 1'inkinden cok
biiyiikse (V2 > V1) (ornegin numunenin bir ucu havaya agiksa) yukaridaki denklemlerde
po ve py hava basincina (p,) esit olacaktir. Bu 6zel durum icin numunenin gecirgenligi
asagidaki iliskiden elde edilebilir.

A P1— Pa t

Sekil 10'da kuramsal olarak elde edilebilecek oranlanmis basing degisimi (Ap/Ap,)
ile zaman (t) iliskisi degisik o degerleri icin gosterilmistir.

1.0, B v SRS S 1.0 =3 KAYATUZU
~ by LY -
[ \\ \ -

50.8" L E 0.8
- \ \'\ R
(E':} I \ \ 2
20.6f Yo . 206
3 | g
] i 10 04 "i_u.m | 000 7 =
5 0.4 T T § 0.4
3 \ \ R g
g | Vo ©
S 0.2k \ i 0.2

\ Voo L

i * \\ \' T
0% 10° 102 10% 0951 102 10°
ZAMAN ZAMAN (saniys)
Sekil 10. Oranlanmis basing degisimi Sekil 11. Kaya tuzu numunesi icin oranlan-
(Ap/Ap,) ile zaman (t) ara- mis basing degisimi (Ap/Apo)
sindaki kuramsal iliski ile zaman () arasindaki

deneysel ve kuramsal iliski

Laboratuvarda kaya tuzu numunesinde yapilan deneyde elde edilen oranlanmis basincin
(Ap/Ap,) zamanla degisimi (t) Sekil 11'de gosterilmistir. Sekil 11'de goruldigii gibi
deney esnasinda kayit edilen basing farki ile zaman arasinda dogrusal olmayan bir iliski
vardir. Deneysel sonuclar, kuramsal olarak elde edilen sonuclardan biraz farklilik goster-
mektedir. Gecirgenligin elde edilmesi icin genellikle iliskinin dogrusal oldugu kisim kul-
lanilarak 59 numarali esitlik elde edilmektedir. Boylece yukarida verilen iliskiler kul-
lanilarak gecirgenlik saptanabilir.

5.4. Radyal kararsiz akig deneyleri
Radyal deneyler (Sekil 12) icin bir onceki bolime benzer sekilde kuramsal olarak

problem modellenebilir. Sonug olarak, bu tiir deneylerden gesirgenlik k asagidaki iliskiden
elde edilir.
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In(ry/r)VaVorary | Ap, VaraAp, 1

k

= 61
ncf’Vz?‘zAm + Viri4,, E Ap VorgAp, + VimAp, 't (61)
aézawaajmm SURENSIZLIK ICEREN KAYA

r - r
KARARSIZ BASING DEGISIM DENEYi

Sekil 12. Kararsiz radyal akis deney diizeni

Akiskan olarak gaz kullaniimasi durumunda p; yerine U; (= p?) ve p; yerine Us (= p2)
konarak yukaridaki iliskiler aynen kullanilarak gecirgenlik saptanabilir. Eger hazne 2'nin
hacmi V; hazne 1'inkinden ¢ok biiyiikse (V2 > V;) (ornegin numunenin dis yiizii havaya
acitksa) yukaridaki denklemlerde p, ve p; hava basincina (p,) esit olacaktir. Bu ozel
durum icin numunenin gecirgenligi asagidaki iliskiden saptanir.

k = ’?Cf ln(rQ/rl)%rl ln(pl = PG l
AP] P1— Pa t

(62)

Sekil 13'de laboratuvarda granit numunesinde yapilan deneyde elde edilen oranlanmis
basing (Ap/Ap,) ile zaman iliskisi (t) gosterilmistir. Sekilde de goriildiigti gibi basing ile
zaman arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir, Deneysel olarak elde edilen sonuclar
kuramsal sonuclardan bir miktar farkhdir. Gecirgenlik degeri, genellikle zamanla degisen
basing egiminin dogrusal oldugu kisim kullanilarak saptanmaktadir.

100 .
GRANIT

0.8

2

2056

@

2

50.4-

i |

02 . o

0% G2 10°

ZAMAN (dakika)

Sekil 13. Granit numunesi icin oranlanmis basing degisimi (Ap/Ap,) ile
zaman (t) arasindaki deneysel ve kuramsal iligki



6. Sonuclar

Bu calismanin ilk kisminda kayada akan akiskanin temel denklemleri verilmis ve
akiskan mekaniginde kullanilan kararli ve kararsiz akis kavramlari ile deneyciler tarafindan
kullanilaminkinden farkl olduguna isaret edilmistir. Deneycilerin siniflamasina gore mev-
cut deney yontemleri ile bazi yeni deney yontemlerinin kuramsal temelleri ve deney
sonuclanndan gecirgenligin elde edilmesi gosterilmistir. Miimkin oldugu kadar her bir
deney yontemi icin deney sonuglari verilmis ve deney sonuglarin yorumlanmasinda kul-
lanilan kuramsal iligkilerle bazi farkliliklarin oldugu isaret edilmistir.
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NOTASYON

T : uzaklik (L)

r : radyal uzakhk (L)

L : boyuna numunenin boyu (L)

H : radyal numunenin boyu (L)

T, TS : radyal numunenin ortasina acilan deligin yaricapi (L)

o : radyal numunenin dis yaricapi (L)

hy : numune ucundaki kilcal borudaki su yiiksekligi (L)

ha numune sonundaki kilcal borudaki veya su tankindaki
su yuksekligi (L)

h1o : t=0 aninda boyuna numune ucundaki kilcal borudaki su
yuksekllgl (L)

g. : yercekimi ivmesi (LT~2)

9 : ortalama akis hizi (LT~?)

k : gecirgenlik (L?)

A : boyuna numunenin kesit alani (L)

a : kilcal borunun kesit alani (L?)

Ay : radyal numunenin ortasina agilan deligin istiindeki kilcal
borunun kesit alani (L?)

Ap,Ap,  : radyal numunenin ortasina agilan veya basing verilen deligin
yiizeyin alani (L%)

A, . basincin ciktigy yiizeyin alani (L?)

c : kiitlesel sikisabilirlik katsayisi (L~2772)

V,V1,Vo : hazne hacmi (L)

Uy : toplam akis hizi (L3T-1)

Vg, Uty : V1 ve V3 haznelerindeki toplam akis hizi (L37?)

n . akiskanin vizkositesi (M L™1T1)

pi : deney baslangicindaki basing (M L~1T-2)

Py - : deney sonundaki basing (M LT ~2)

Pa : atmosfer basinci (M L™1T-2)

P : basing (ML™1T-?)

P : numune ucundaki (z = 0) veya i¢ ceperdeki (r = r;) basinc
(ML-'T-2)

P2 - numune sonundaki (z = L) veya dis ceperdeki (r = ;) basing
(ML™T-?)

q : birim zamandaki kiitle akis miktari (M L=2T-!)

p : yogunluk (M L~3)

Q : birim zamandaki kiitle kazanimi veya azalimi (M L=3T-1)

cs : sivinin sikisabilirligi (M ~*LT') _

¢ : hacimsel sikisabilirlik katsayisi (M~ LT?)

t : zaman (T7)

o . katsay) (T°1)

B . katsay) (T—*L—3)



Kaya Mekanidi Biilteni 13, 37-52, (Eyliil 1997) Tiirk UII..IS;EI!
Kaya Mekanigi
Dernegi
KAYALARIN GOZENEK VE AKISKAN GECIRGENLIGININ
BASINCA BAGIMLILIGI

Pressure Dependency of Porosity and Permeability of Rocks

Omer AYDAN
Tokai University, Marine Civil Engineering Department
Orido 3-20-1, Shimizu, 424, Japonya

OZET

Kayalann akigkan gegirgenliliginin basinca bagh olarak degisimi, kaya yapilarinin
duraylilig1, yapiya gelen yeralti suyunun atimi, niikleer artiklarin yeraltinda depolanmas:
ve petrol mithendisligi alaninda kuyu veriminde oldukga 6nemli bir konudur. Bu konu ile
ilgili olarak kaya mekanigi alaninda son yillarda deneysel olarak galigmalar yapilmakla
birlikte, kuramsal olarak bu konuyu incelemis bir yayin bulmak olduk¢a zordur. Bu
galiymanin ilk kisminda kayalanin akiskan gegirgenliligi ile gozeneklerinin basinca bagh
olarak degisimi kuramsal olarak agiklayan bir model sunulmaktadir. Daha sonra bu
kuramsal ¢alismanin 15181 altinda gozenekli veya siireksizlik igeren kayalar igin akigkan
deneysel sonuglara olan uygulamalan verilmektedir.

Anahtar kelimeler: gegirgenlik, gozeneklilik, sireksizlik, kuram, gorgl iligki, basing

bagimlihig

ABSTRACT

The pressure dependency of permeability and porosity of rocks is quite important in
relation to the stability of rock engineering structures, underground water drainage,
nuclear waste disposal in underground cavities and well efficiency in petroleum
engineering. Numerous experimental studies have been undertaken on the pressufe

dependency of permeability of rocks and discontinities in recent years. However, it is
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very difficult to find any theoretical approach to explain why the pressure dependency of
permeability and porosity can occur. In the first part of this study, the author presents a
theoretical model for the pressure dependency of permeability for porous rock and the
results of several parametric studies. In the second part of the article, an empirical
approach is proposed to model the pressure dependency of permeability and porosity of
porous rocks and discontinuous rock masses and it is applied to experimental results.
Keywords: permeability, porosity, discontinuity, theory, empirical relation, pressure
dependency

1. GIRIS

Kaya yapilarinin kazisi esnasinda yapiya gelen yeralti suyu yapinin durayhligimin yanisira
kazi -kosullannm giiglesmesine neden olmaktadir (Aydan ve Ersen 1983). Son yillarda
enerji iiretimi niikleer santrallara dayanan ilkelerde niikleer atiklann canlilardan uzak
yeralti agikliklannda depolanmasi iizerine caligmalar olduk¢a yogunlagmaktadir. Bu
atiklarin yeryiiziine ulagabilmesi kaya kiitlesinin gegirgenligine siki sikiya baglidir. Ayrica
petrol mithendisliginde kuyulann verimi yine kayalarin gecirgenlik ozelliklerinden
etkilenmektedir. Yapilan deneysel galigmalar kayalann gegirgenliginin kayaya etkiyen
basingtan etkilendigini ve gegirgenligin basincin artmasi ile azaldigim gostermektedir
(Brace vd., 1968, Gale 1990, Tsang ve Witherspoon 1981).

Literatiirde deneysel olarak gozlenen bu olguyu mekanik agidan inceleyen bir yayin
bulmak oldukga zordur . Onerilen kuramsal modeller mikro-mekanik (micro-mechanics),
kansim kuramu (mixture theory) ve gorgiil (emﬁirical) yaklagimlar olmak lzere ¢
kiimeye ayrilabilir. Mikro-mekanik yaklagima dayanan kuramsal modeller genellikle
Hertz’'in one sirdigi ve Mindlin’in geligtirdigi elastik kuresel taneciklerden olugan
ortamlar igin onerilmistir (Mindlin 1949, Fatt 1958, Ko ve Scott 1967, Gangi 1978).
Fatt (1958) ile Ko ve Scott (1978) degisik tane dizilimleri i¢in ortamlarin basing altinda
hacimsel degisimlerini Mindlin’in kuramsal modelini kullanarak incelemis ve gegerliligini
deneysel olarak smnamuglardir. Deneysel sonuglar kuramsal sonuglarla kargilagtinldiginda

birbirlerine benzer olmakla birlikte kesin bir cakigma elde edilememistir. Bunun
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nedenlerinden birisi kiiresel tanecikleri olugturan malzemenin mekanik davranigi belirli bir
gerilme seviyesinden sonra elastik davramsiu yitirmesidir. Gangi (1978) Mindlin’in
yaklagimini kayalann ve siireksizliklerin gozenek ve gegirgenliginin basingla degigimi
olgusuna uygulanustir. Bu tiir bir yaklagim tortul kayalar igin gegerli olmakla birlikte her
kaya tiirii igin gegerliligi tartismalidir.

Ikinci tir yaklagimlar ise kangim kuramina dayanmaktadir (Terzaghi 1925, Biot 1941,
Geertsma 1957, Zimmerman vd. 1986, Palciauskas ve Domenico 1989). Bu tiir
yaklagimlarda zemin veya kayamn gozeneklerinin gergek biiyikliigi, geometrisi ve
dizilimi goz oniine alinmamakta ve biitin kuramsal iliskilerde boyutsuz bir birim olan
gozenek oram kullanilmaktadir. Bu yaklagim daha pratik bir yaklagim olarak goriinmesine
kargin deneysel sonuglann fiziksel olarak yorumlanmas: oldukga zor olup yaklagik bir
asirhik  tartigmanin ana nedenini ‘olusturmaktadir (Kiimpel 1991, de Boer ve Ehlers
1990). '

Ugiinci yaklagim ise gorgiil (empirical) olup deneysel sonuglara dayanmaktadir (Athy
1930, Hall 1953, Gale 1990). Gozenek oramin basingla degisimi ile ilgili olarak - Athy
onerilmis ve gegerliligi degisik derinliklerden elde edilmis kaya numuneleri kullanilarak
deneysel olarak smanmugtir. Athy’nin onerdigi bu iligki basing ile gozenek oramin
degisimi arasinda dogrudan bir iligkiyi yansitmamakta, baska bir deyisle, gesitli
derinliklerden alinan tortul kaya numunelerinde dlgiilen kalici (plastik) deformasyon
sonrasi gdzenek oramini ile derinlik iligkisine kargilik gelmektedir. Onerilen diger iliskiler
logaritmik veya iistsel fonksiyonlar olarak siniflandinlmistir (Walsh 1585, Barton vd.
1981).

Bu gahgmanin en dnemli amaci kayalarin gozenek ve akigkan gegi. -nliginin basinca
bagimhligimi agiklayan ve mikro-mekanik yaklagima dayanan bir yeni model énermektir.
Aynca kayalann gozenek ve siireksizlik geometrileri oldukga karmagiktir. Bu nedenle,
olguyu kolaylastirmak agisindan pratik bir ¢oziim getirmesi nedeniyle gorgiil iligkilerin
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kullaniidign yaklagimlarda dikkat edilmesi gereken ¢nemli hususlar bulunmaktadir. Bu
hususlarin ortaya konup tartisimast, bu calismanin bir diger amacini olusturmaktadir.

2. KURAMSAL MODEL

Karmagik sekilli gozenekler igeren kayalann mikroskopik ve makroskopik birim
deformasyon-gerilme iligkilerinin kuramsal olarak elde edilmesi oldukga zordur. Burada
kuramsal iligkinin elde edilebilecegi basit bir sekil olarak boru geklinde bir gézenek géz
omiine alinacaktir. Sekil 1'de gosterildigi gibi kaya kiitlesi bu tir gozenekleri igeren
homojen bir yapiya sahip oldufu varsayilacaktir. Dolayisiyla birim yapi, i¢ ve dig
basinglarin etkidigi silindirik bir yap1 olarak modellenecektir. Coziimlerin elde edilmesi
icin belli bagh varsayimlar gu gekildedir:
1) Problem eksenel simetrik olup kuvvet denge denklemi asagidaki gibi verilir
(Eringen 1980, Aydan vd. 1993):

do, +U, -0, 0 1
dr r )

Burada

r : gbzenek merkezinden olan uzaklik
o, : radyal gerilme
o, tegetsel gerilme
2) Gerilme ve birim deformasyonlar arasindaki iligki elastik davramg gosterir ve
asagdaki gibi verilir (Eringen 1980, Aydan vd. 1993):

o, A+2u A E,
= @)
g, A A+2u||&,
Burada
«, : radyal birim deformasyon
£, tegetsel birim deformasyon

2 Ev E
Tasva-2v) F T 204w

E: kayann elastik modiili

v: kayanin Poisson orani



* 3) Birim deformasyonlar ile radyal deformasyon arasindaki iligkiler agagidaki gibi
verilir (Eringen 1980, Aydan vd. 1993):

1€ = (3)

Sekil 1 Gozenekli kaya icin ideallestirilmis birim yapi

Gerilmeler ve birim deformasyonlar, (1) nolu denge denklemi, (2) nolu gerilme birim
deformasyon iligkisi ve (3) nolu smur kogullar yardimiyla ¢ozillebilir. (2) nolu gerilme
birim deformasyon iliskisi ile (3) nolu bagnti (1) denge denkleminde kullanilirsa
asagidaki diferansiyel denklem elde edilir:

d*u  du

r2F+r-&-r——u-0 4)
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Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii agagidaki ekl alir:
1
u=Ar+ A4, ; (3)
Asagidaki siur kosullan igin
r=a'dao, = p,
r=>b'de o, = p,
integrasyon sabitleri 4, ve 4,

(1+v)(1-2v) pb’ -pa’ (1+v) bd
E bbl__ai ’ AJ E b? ?(pb )

A =

olarak elde edilir. Yukandaki verilen sabitler (5) nolu iliskide yerine konursa radyal
deformasyon ve gerilmeler aﬁagldaki gibi elde edilebilir:

E) 1 a1

I+v -pa a

0f 1y PP - ) ©)
p,b’ -pa b’ .‘:t2
g = _bbT-a‘_ i (.p b p f) b! 'y (7)
pb’ -pa b2 u::2
Oy = Lbz____"_ (7, -p) - _'z' (8)
Yangap a ve b'de tegetsel birim defomlasyonlar (6) nolu iligkiden su sekilde verilebilir:
u, Ity b’ '
—{ - 2 o t-p)—s == | ©)
a b -
u, I+v a’ a’
T=—La- 2)—-—-——+(n,—p.)m7] (10)

Birim yapimn deformasyon sonrasi i¢ ve dig yangaplan ise agagidaki gibi yaleabilit

a,=a-u, veya ac-a(f-%) _ (11)

b =b-u, veya bc-ba-’;—’) (12)

Birim yapinin deformasyon oncesi gdzenek orami n,

a!

=7 (13)

olarak tammlanabilir. (11), (12) ve (13) nolu iliskiler (9) ve (10) nolu bagintilarda
kullanildiginda birim deformasyonlar agagidaki gekli alir:

n‘,-
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1

z;_, = ;:v[(l 2vXp, - pn,) + (25 - p) ] (14)
1 1

%-}'_" o [(I 2v)(py - pin,)+(p, - pi)ﬂ'] (15)

I¢ ve dig basincin etkimedigi bir gerilme kogulu altinda boru gibi bir gézenegin
gegirgenligi

l+a ,

k, =—a ' (16)

° 8
olarak elde edilebilir (Aydan vd., 1997). (16) nolu iligkide verilen gegirgenligin birimi
alanin ki ile aym olup vizkozite katsayisi igermedigi igin akigkanun cinsinden bagimsiz

olduguna dikkat edilmelidir. Dolayisiyla deformasyon oncesi gegirgenlik ile oranlanmug
deformasyon sonrasi gegirgenlik asagidaki gibi yazilabilir
k

k

(11) nolu iligkide verilen baginti yukanidaki bagintida kullamldiginda agagidaki iliski elde
edilebilir
k

—=(1-=) (18)

-]

CWEY

(17)

Birim yapmin deformasyon sonras: gozenek oran: n

a;
" h
olarak yazilabilir. (11) - (15) nolu iligkiler (19) nolu iliskide yerine konursa, deformasyon
oncesi gozeneklilik ile oranlanmug deformasyon sonrasi goézeneklilik agagidaki gibi

verilebilir:

(19)

—)’
"b )J
3. PARAMETRIK CALISMA

n
£ (20)
n,, ( |

Burada bir 6nceki bélimde verilen kuramsal iligkileri kullanarak gozenek ve akigkan
gesirgenliginin basinca bagimhiligim gosteren birkag parametrik galigmamn sonuglan
sunulacaktir. flk 6rnekler gozeneklerle ilgili olup asagida verilen durumlar incelenmigtir:
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e Durum I: ik gozenek oram degisken ve kayanin elastik modillii ve Poisson oram
sabit,

. Durum 2: ik gozenek oram ile Poisson oram sabit ve kayanin elastik modiilii
degisken.

Durum 1 igin kayanin elastik modiilii 1 GPa, Poisson oramint 0.25 ve ilk gbzenek oranim

%1, %30 ve %50 alarak elde edilen oranlanmug gézenegin basingla degisim iliskileri Sekil

2’de gosterilmistir. Sekilden de gorildigi (izere gbzenek oram basing arttikga

‘azalmaktadir. Ilk gozenek oramin farkli olmasina kargin basincin artmas: ile gozenek

oranin azalim egrileri birbirlerine gok benzerlik gostermesi kayamn gozeneklerinde

olusabilecek sivi basincinin gézenek oramina pek bagh olmayacagim gostermektedir.

Durum 2 igin ilk gozenek oranim %50, Poisson oramm 0.25 ve kayanin elastik modiilii
1,2 ve 3 GPa alarak elde edilen oranlanmug gozenegin basingla degigim iligkileri $ekil
3’de gosterilmistir. Sekilden de gorildigih izere goézenek oram basing arttikca
azalmaktadir. Ozellikle gozenek oramimn basingla degigimi kayamn elastik modiilii
azaldikga daha agik bir sekilde goriilmektedir. Bagka bir deyisle zayif kayalarda basinca
bagh olarak gdzenek oraminda degisiminin biiyiik olacagina isaret etmektedir.

1.0, 1.0
2
€09 go.s
0.8 éo.s
o o
307 B0.7
@ @
w25 % v=0.28
0.61 T go.s- NS0 %
o r o L
= 1 1 1 1L 1 L 1 M 1 = I 1 I i 1 L 1 ]
0% 26 a0 80 80 100 0% 20 40 80 80 100
BASING (MPa) BASING (MPa)

Sekil 2: Oranlanmis gozenegin basingla Sekil 3: Oranlanmi§ gozenegin basingla
degisimi (ilk go6zenek oram degigimi (elastik  modiil
degisken) degisken)



Akigkan gegirgenliginin basingla degisimini incelemek iizere gozenek orami ile ilgili

orneklerde oldugu gibi asagida verilen durumlar incelenmigtir:

® Durum I: 1k gozenek orami degisken ve kayamn elastik modiili ve Poisson oran
sabit,

. Durum 2: Tk gbzenek oram ile Poisson oram sabit ve kayamn elastik modiili
degisken,

Durum 1 igin kayanin elastik modiilis 1 GPa, Poisson oranim 0.25 ve ilk gézenek oramim

%1, %30 ve %50 alarak elde edilen oranlanmig akiskan gegirgenliginin basingla degisim

iliskileri $ekil 4’de gosterilmigtir. Sekilden de goriildiigii iizere oranlanmus akigkan

gegirgenligi basing arttikca azalmaktadir. Bu azalma ilk gozenek oram biiyiidikkge daha

fazla olmaktadir. Baska bir deyisle gdzenek oram yiiksek kayalarda kayamn akigkan

gegirgenligi degisiminin biiyiik olacagim gostermektedir.

1.0 1.0
- -
$o08 £08
go6 L 006
G (53
g '8
§0.4._ 30 %’04

k. = -
5 0.2r v=0.25 g 0.2}
o E=1GPa (]
1 i 1 1 1 1 1 ] 1 ] 1 I 1 1 I i 1 1
0.0 20 40 60 80 100 0.0 20 40 60 80 100
BASING (MPa) BASING (MPa)

Sekil 4: Oranlanmug akigkan gegirgenliginin Sekil 5: Oranlanmug akigkan gegirgenliginin
basingla degisimi (ilk gozenek basingla degisimi (elastik modiil
degisken) degiisken)

Durum 2 igin ilk gézenek oranim %50, Poisson oramm 0.25 ve kayanin elastik modiilii
1,2 ve 3 GPa alarak elde edilen oranlanmi§ akiskan gegirgenliginin basingla degisim
iligkileri Sekil 5’de gosterilmistir. Sekilden de gorildigu iizere akigkan gegirgenligi
basing arttikga azalmaktadir. Ozellikle akigkan gegirgenliginin basingla degisimi kayanin
elastik modiili azaldikga daha agik bir sekilde gorilmektedir. Bagka bir deyigle zayif
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kayalarda basinca bagh olarak akigkan gegirgenliginin degisiminin biiyiik olacagina isaret

etmektedir.
4. GORGUL YAKLASIM

2. Bolimde de belirtildigi gibi dogada gozeneklerin sekillerinin karmagik olmasi nedeniyle
kuramsal iligkilerin elde edilmesi oldukga giig olup sonlu elemanlar veya sonlu farklar gibi
sayisal yontemlerinin kullanimuni gerektirmektedir. Diger bir yaklagimda deneysel
sonuglara dayanan gorgil iliski yaklagimudir. Laboratuvarda kayalanin éﬁzenek ve
gegirgenliginin dlgimi icin degisik deney sistemleri geligtirilmistir (6rnegin Hall 1953,
Brace vd. 1968, Bernaix 1967, Green ve Wang 1986, Zimmerman vd. 1986, Gale
1990). Deneysel olarak gegirgenlik ile gozenek oraninn élgiimii ayn ayn yapilmaktadir.
Gegirgenligin ~ Olgimii  gozenek  orammin  Slgiimiine gore daha  kolay
gergeklestirilebilmektedir. Gozenek oranin basingla degisimini dogrudan élgmek miimkiin
olmadigr igin deneylerde sivi veya gaza doygun numuneler kullamlarak sivi veya gazin
hacmi ve hacimsel degisiminden yararlanilmaktadir. Sivi veya gaz ile kayayr olusturan
kati kismin  sikigabilirligi, gozeneklerin geometrik sekli ve kaya igersindeki dagiim
gozenek oranin basingla degisimini dlgmede giigliiklere neden olmaktadir. Bu tiir
deneysel giigliikler ve maliyet yoniinden bir sorun olmadif siirece deneylere dayanan bir

yaklagim oldukga kullanugh ve gergekgi olacaktir.

Literatiirde yaymlanan deneysel sonuglar ile kuramsal béliimde verilen kurami kullanarak
yapilan parametrik sonuglan goz oniine alarak gozenekli kayalarda gozenek oramn
basingla degisimi icin agagidaki gibi gorgiil bir iligki dnerilecektir:

P

n=ne ™ (21)
Burada n,: atmosfer basincinda gozenek oram
p :basing '
T, : gorgiil katsay

1
P -3(0, +0, +0;)



Yukanda onerilen iligki atmosfer basinci altindaki kayaya basing uygulanmasi durumunda
basincin artimina bagh olarak gozenek oramimin degisimi icin o6nerilmekte ve yiik
bosaltmas: olmadig siirece elastik ve kalici deformasyonun etkilerini de igermektedir.

Goriinir akigkan gegirgenligi (k,) ile gozenegin gergek gegirgenligi (k) arasindaki iliski
gozenek oramini (77) kullanarak agagidaki gibi verilebilir (Aydan vd. 1997).

k,=n-k (22)
' Yukanda ki iliski gozenek oram ile gozenek ¢apina bagh olan gergek gegirgenlik basing
degisiminden etkilenecektir. Baska bir deyisle onerilecek gorgil iliski bu iki etkeni goz
onine almak zorundadir. Eger gézenek capmna bagh gergek gézenek gegirgenliginin
basingla degisimi gbzenek orammin degisimine benzer bir fonksiyonla tammlanabilirse

agagidaki gibi yazilabilir:

P
k=ke ™ (23)

Burada k,: atmosfer basincinda gergek akigkan gegirgenligi
7, gorgiil katsay:
(21) ve (23) nolu iligkiler (22) nolu iliskide yerlerine konuldugunda

11
“(—+—)p

k,=nke ™ * (24)
olarak elde edilir. Yukanda ki iligki yeniden su sekilde yazilabilir:

P

k, = ke = (25)
Burada £,,: atmosfer basincinda goriniir akiskan gegirgenligi
k,, =nk,
T, gorgill katsay

t.&rn

Ta =3 L+ T,
(21) ve (25) nolu  gorgiil iliskiler ile ilgili olarak yapilan parametrik bir ¢alismanin
sonuglan §$ekil 6’da gosterilmistir. Bu sekilde gorgiil katsayilar degistirilerek bir takim
egriler elde edilmistir. Gorgiil katsayinin degerinin artmasi ile basinca bagiml gézenek ve

akiskan gegirgenliginin degigimi azalmaktadir. Kuramsal galismadan da beklenecegi
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tizere gorgiil katsayilann degeri dayanumu yiiksek kayalarda bityiik ve dayammu diigik
kayalarda ise kiigiik olmasim gerekmektedir. j

T (MPa)

-9 1 1 1 L 1 L | L 1 ] 5 e i i | 1 | 1 1 L 1 | §
10720 40 60 80 100 10°% 20 420 60 80 100
BASING (MPa) BASING (MPa)

Sekil 6: Oranlanmig gdzenek oram ile akigkan gegirgenliginin basingla degigimi
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Yazar tarafindan kayalanin gozenek ve akigkan gegirgenligi igin gelistirilen PERROSO
adh bir veri tabamm kullanarak (25) nolu iligkinin gegerliliini stnamak iizere kumtas: ve
granitin akigkan gegirgenligi ile ilgili deneysel sonuglara uygulanmigtir. Sekil 7 ve 8 bu
uygulama sonuglarini gostermektedir. Gorgiil iliskilerdeki katsayilar deneysel sonuglara
en kiigiik kareler yontemi uygulanarak saptanmugtir. Kumtaginin gézenek orani 0.08-0.12
olup standart sapma 0.003’tiir. Diger yandan granitin gozenek oram 0.01 olup standart
“sapma 0.17 olarak saptanmugtir. Kuramsal iligkilerden de anlagildig: izere gorgiil katsay:
T, In degeri kumtagi ile granitin elastik modiilleri ile gozenek oram géz Onune
alindiginda kumtast igin kiigiik olmasim gerektirmekte ve saptanan degerler de bu olguyu

desteklemektedir.
5. SONUCLAR

Bu galiymada kayalarin gozenek ve akigkan gegirgenliginin basinca bagimhhg: olgusunu
agiklayabilmek amaciyla mikro-mekanik yaklagima dayanan kuramsal bir model
onerilmistir. Onerilen modelde gozenekler boru seklinde bosluklar olarak diisiiniilerek
gelistirilen kuramsal iligkiler bu olguyu aciklayabilmekte ve bu olguya etkiyen
parametrelerin 6nem derecelerini gostermektedir. Kuramsal iliskiler kullanilarak yapilan
parametrik ¢alismalardan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

. 8bzenek oram degisken ve kayanin elastik modiilii ve Poisson orami sabit oldugu
durumda kayanin gozeneklerinde olugabilecek sivi basincinin gozenek oranina pek
bagh olmayacagim gostermektedir. Diger yandan gozenek oram yiiksek kayalarda
kayanin akiskan gegirgenligi degisiminin bityiik olacagini gdstermektedir.

e Ilk gbzenek orani ile Poisson oramt sabit ve kayanin elastik modiilii degisken oldugu
durumda gozenek oram ile gegirgenligin basingla degisimi kayamin elastik modiilii
azaldikga daha agik bir gekilde goriilmektedir. Bagka bir deyisle zayif kayalarda
basinca bagl olarak gozenek oram ile gegirgenligindeki degisiminin biyiik olacagina
isaret etmektedir.

Kuramsal modelin yan: sira, kayalardaki gozenek sekillerinin karmagik olmasi gorgiil

iligkilerin kullanimum gerekli kilacag dusiinilerek gorgil iliskiler onerilmis ve yazarin
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gelistirdigi bir veri tabam kullamlarak kumtagi ve granit ile ilgili deneysel sonuglara
uygulanarak gecerliligi gosterilmigtir. Kuramsal iligkilerden de anlagildig: tizere (25) nolu
iligkideki gorgil katsayr 7,,’in degeri kumtagi ile granitin elastik modiilleri ile gozenek
oranlan goz oniine alindiginda kumtagt igin kiigik olmasini gerektirmekte ve saptanan
degerler de bu olguyu desteklemektedir. Burada verilen kuramsal model basit bir
gozenek sekli igin gegerli olmakla birlikte kaya miihendisligi alaninda basinca bagh olarak
kayalarin g'c-'nzenek ve akigkan gegirgenliinin degisimine mekanik agidan bir 11k
‘tutacaktir,
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YENI AVUSTURYA TUNELCILIK YONTEMi VARMIDIR ?
YENI AVUSTURYA TUNELCILIK YONTEMININ (NATM) ARKASINDAKI
YANLIS KAVRAMLAR?*
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Institut fiir Geotechnik, ETH-Hénggerberg, Postfach 133, CH-8093, Ziirich, Isvigre

Cevirenler
Omer AYDAN Dept. of Marine Civil Eng., Tokai University, Shimizu, JAPONYA
Resat ULUSAY Hacettepe Univ. Jeoloji Miih. BS1., Beytepe Kampiisii, ANKARA
Halil KUMSAR Pamukkale Univ., Jeoloji Mith. Bal., Kinikl: Kampiisii, DENIZLI
OZET

Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemi (New Austrian Tunnelling Method, NATM),
kurucularindan olan L. Miller'e gore 'DUSUNCENIN YAPISI' olarak

~ tammlanmaktadir. Bu makalede bu yapimin sadece kuramsal bir temele dayali olmadig,
aksine iki temel yanhs kavram lizerine kurulu oldugu gosterilecektir. Bunlardan ilki
NATM'in tamm ile ilgili olan, NATM kullamlirsa tiineli gevreleyen kayamin veya
zeminin tahkimat sisteminin bir pargas: olacag diigiincesidir. Bu diisiince daha yakindan
incelendiginde, tiineli ¢evreleyen kaya veya zeminin segilen tiinelcilik yonteminden
bagimsiz olarak tahkimat sisteminin bir par¢asi olmas: boyle bir diisiinc®nin temelinin
olmadigim ortaya koymaktadur. ikinci temel hata, NATM'in Fenner-Pacher kaya/zemin
reaksiyon egrisi olarak adlandinlan zemin veya kayanin davranig egrisi kullamldiginda
tinel kaplamasinin ekonomik tasarmimin yapilabilecegi jddiasinda yatmaktadir.
Kuramsal ve deneysel olarak ikinci temel diigiincenin gegerliliginin (varhihiginn)
dogrulanmamis olmasi nedeniyle, kaplama sisteminin optimizasyonu ile ilgili esas iddia
temelsizdir. Bu makalenin son b&liimiinde, bu yanlis kavramlanin mithendislik
toplumunda neden bu denli giiven kazandig: ve NATM'n red edilmeden neden bu kadar
uzun siire yasayabildigi sorusu tartigilacaktir. Bunun nedeni anlami agik olmayan veya
tammlanmamis terimlerle ifade edildiginden, e NATM'in yanlishgimin kolayca
agiklanmasinda yatmaktadir.

* Bu yazi, Prof. Dr. Kalman Kovéri tarafindan Tunnel Dergisinin 1994 yili 1 No.lu sayisinda yayimlanan
"On the Existence of the NATM: Erroneous Concepts Behind the New Austraian Tunnelling Method"
baglikh makalesinin gevirisidir. S6z konusu makale 10 ayr1 dile gevrilerek gesitli tilkelerde yayimlanmig’
olup, Ttrkge cevirisi de Prof. Dr. K. Kovéri'nin konunun tlkemizde de tartisilmasi amaci ile kendi isteg/

fizerine yapilmugtir, 5
3



1. YENI AVUSTURYA TUNELCILIK YONTEMININ RESMi TANIMI

1980 yihnda Uluslararasi Tiinelcilik Toplulugunun (International Tunnelling
Association) Yeralti Ingaat ile ilgilenen Avusturya Ulusal Komitesi (ITA) Yeni
Avusturya Tiinelcilik Yénteminin resmi tammini asagida belirtildigi sekilde on dilde
yaymlamstir.

~Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemi (NATM) "bir yeralti agikhigim cevreleyen kayacin
(kaya veya zemin), tagiyict bir kayag halkasinin harekete gegirilmesiyle tasiyan bir yap1
gesine doniistiiriilmesi" ilkesine dayanir. Bu halka yer halkas: olarak adlandirilacaktur.

Bu tanimlama {i¢ ana ifadeden olugmaktadir.

- Yer, yiik tasiyic1 yapisal bir unsurdur.
- Bunu saglamak i¢in 6zel bir yaklasim gereklidir.

- Bu yaklagim yer halkasinin harekete gegirilmesini igerir.

Bu ve ileriki boliimlerde NATM'in babalan olarak adlandirilan L. Rabcewicz, L. Miiller
ve F. Pacher gibi yazarlarin yayinlanmis yazilan iizerinde agirhkl olarak durulacaktir.

Ayrica NATM' kullanan ve destekleyen ikinci nesilin ¢aligmalarina da deginilecektir.
1.1 Tasiyier Yiik Ogesi Olarak Kayag

Yukanda verilen tammlamanm &zii, yer halkasinin NATM'de kayacin tagiyan bir yapi
Ogesi yapilmasidir. Bu tammlama, diger ilgili kavramlardan (diger tiinelcilik
yontemlerinden) NATM'in kendisini ayirt eden &zelligini 6ne gikarmaktadir. Yalmzca
bu yontemde yer halkas: yapisal bir bilesen olmaktadir. Bu ana énermeden diger iyi
bilinen esitlikler tiiretilmis ve sik stk NATM'la ilgili literatiirde yaymnlanmugtir. Ornegin
NATM bash altinda;



O Yer malzemesinin yiik tasima kapasitesi kullanilir hale getirilir (kayag tasimaya
caligtinlir).

Kayag kendisini tagir.

NATM'de kayag basta gelen tasiyic1 6gedir.

Kayag yiik olusturan ortamdan yiik tastyici ortama doniistiiriiliir.

Kayacin kendisini tasima kapasitesi kullanilmigtir.

NATM kayaglara kars: degil, birlikte ¢aligir.

0 S o e I |

Kaya ve zeminin ancak NATM'n sayesinde yapisal tahkimat unsuru olarak davranmasi
temel olarak yanhs bir ifadedir. Gergekte kaya ve zeminin tasima kapasitesinin olmadigi
bir tiinelcilik diigiiniilemez. Yeralti agikhifim desteklemek igin miihendis teknik 6nlem
kullansin veya kullanmasin kaya ve zeminin kendiliginden devreye giren destekleyici

ozelligi degismez.

Kaya kiitlesinin davramgini belirleyen mekanik yasalara giivenerek insanoglu gok eski
zamanlardan beri magaralar iggal etmis ve kendi amaglar1 igin jreraltl acgikliklan
olusturmugtur. Gergekte kayacin tagiyici unsur olarak tiinelciligin 6ziindeki bir kavram
oldugu gosterilebilir. Mantiksal oldugundan bu bilginin deneyimlere dayandirilmas: bile
gerekmez; ¢iinkii mekanigin ana ilkelerinden kaynaklanir.

Dolayis1 ile NATM, tiinelcilikte ve diger tiinelcilik yontemlerinde de gegerli olan dogal
bir kuramhihgin (kayacin yapisal destekleyiciliginin) kendisine ait oldugunu

belirtmektedir.

NATM'in tammmlanmasindaki mantiksal yanhslig1 agiklamak i¢in asagida verilen benzer

bir hatali tanimlama iizerinde duralim:

"Yeni yiizme teknigi, kaldirma etkisinin harekete gecirilmesi ile suyun tagiyici ortam
haline getirilmesi {izerine kurulmugtur." Bu Ornekte tiinelcilige benzer sekilde, bir
kavram veya yontemden bafimsiz olarak dogal bir yasadan dolayir (burada suyun
kaldirma ozelligi, digerinde ise yapisal tahkimat) bir mekanizma c¢alismaktadir,
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Dolayistyla her iki tamimlama da kabul edilemez niteliktedir. Ciinkii kékensel kavramlar
kullanilarak tiirler tantmlanmaktadir.

NATM'in tammindaki bu yanhighk Sekil 1 ve 2'de gosterilmistir. Dogru bir tamim igin
(Sekil 1) NATM kendisini diger tiinelcilik yontemlerinden farkli kilan bir 6zellige sahip
olmalidir. Oysa NATM diger tiinelcilik yontemlerinde de bulunan ortak bir temel
ozellik ile kendini tamimlamaktadir. NATM farkinda olmadan insaat y&ntemleri
. kiimesinden ayrilarak, tiinelciligin genel tamimlarina kaymakta (Sekil 2) ve diger
tiinelcilik yontemlerini kendisine baglama hakki bulundugunu sanmaktadir. NATM
diinyasinda, hangi ingaat yontemlerinin hangi 6lgiitlere gére NATM'm altinda
simflandinilabilecegi ciddi olarak tartisilmaktadir (Lauffer, 1988). Bugiin NATM'in
sadece bir yontem olmadigina, ancak evrensel bilgi ve yetenegin birikimi olduguna
inanmlmaktadir (Hagenhofer, 1990).

Boylece NATM kavramu tiinelcilik kavraminin yerine gegmistir. Bu nedenle NATM en
kapsamli hem de aym1 zamanda en bos tiinelcilik kavramim simgelemektedir. Mantik
Ogretisine gore bir fikrin igerigi kapsam arttik¢a azalir. Buradan ¢ikan sonug; drnegin
NATM'de insaat yonteminin uygulanabilirligi degil, onun istenildigince uzatilabilen

tanimudir.

—t TUNELCILIK YONTEMI 1

—1 TUNELCILIK YONTEMI 2

TONELCILIK| | | NATM

— TUNELCILIK YONTEMI X

Sekil 1. NATM'in tammlamasinin amaci.
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—] TUNELCILIK YONTEMI 1

— TUNELCILIK YONTEMI 2

NATM

— TUNELCILIK YONTEMI X

Sekil 2. NA’i”M tammlamasinin uygulamadaki etkisi: NATM, tiinelcilik kavraminin

yerine geger.

KEMER ETKIisi

N O——r—- GALERI

Al :
L] ’
L u

Sekil 3. Engesser'e (1882) gore kohezyonsuz zemindeki kemerlenme etkisi.

Yiizme ile ilgili anlamsiz 6rekten Argimed'in suyun destek etkisini, diger bir ifade ile
suyun kaldirma yasasim farkettigini hepimiz biliyoruz. Peki ya tiinelcilikteki cevre
kayacimn tagiyici islevine iligkin kurali bulma basarisi kime aittir?

Ritter (1879) daha 1879'da tiinelde &rtii kalinhigimin belirli derinlikten sonra a:;ﬁzl
basinglan1 zerinde ya ¢ok az etkili oldugunu ya da etkisinin bulunmadigim saptamistir,
Kayag ortil yiikiinil kendi tapimaktadir. Ug yil sonra (1882'de) Engesser (1882) tiinel

tavanindaki sarkmanin kohezyonsuz malzemelerde 'kemerlenme etkisine neden
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olacagim 6ne siirmiigtiir (Sekil 3). Boylece kaya deformasyonu ve tiinel kaplamas
iizerine gelen kaya basinci arasindaki iliski dikkate ahmmug olup, agik bir sekilde
aralarindaki bagintilar verilmigtir.

Wiesmann 1912 yilinda kaya kiitlesinin destekleyici etkisini $6yle tamimlamugtir: "Sayet
bir yeralt: agikligimn olusturulmas: ile kaya kiitlesinin denge durumu bozulmus ise,
agikhifn cevreleyen malzeme pargaciklan kazi malzemesinin tasimig oldugu yikleri
“tasimak zorundadir. Bu bir duvara delik agmaya benzer". Wiesmann ayrica tiinelcinin
yeralt: agikligimi bu asin yiikii alacak sekilde desteklemesi gerekmedigini eklemektedir.
Bu, koruyucu kiitle (zon) tarafindan yapilmaktadir. Tiinel miihendisi bu koruyucu
kiitlenin korunmas: ile ilgilenmek zorundadir. Wiesmann koruyucu zon olarak boslugu
kugatan, iginde gerilmelerin yerdegistirdigi kayaci anlamaktadir ($ekil 4). Koruyucu

zonun kesin bir sinir1 yoktur.

50 yil sonra, NATM'in ortaya atildig1 1962 yilinda, Rabcewicz (1962) "giiniimiizde
vyeralti agikliklarmin ingaasinda destek malzemesinin gercekten kaya kiitlesinin
kendisinin oldugunu kavramig bulunuyoruz" demis ve "kaya kiitlesinin destek
ozelliklerini miimkiin oldugunca korumanin ve geligtirmenin ¢agdas tiinelciligin en
onemli gérevi oldugunu" eklemistir. Bu goriigiin kendinden énce daha o zamanki
tiinelcilik kitaplarinda yeraldifim ve iyi bir gsekilde disiiniildiigiini Rabcewicz
gorememistir. Bu nedenle dogru olan bu saptamayi cagdas tiinelciligin tamamina
uygulayamamis, ancak aym yil kendisi tarafindan énerilen "Yeni Avusturya Tinelcilik
Yontemi" terimiyle gegerli kilmigtir. Bdylece, NATM'in kavramsal zorluklan kendisi ile

birlikte 6nceden programlanmis olup, bugiin de azalmaksizin siirmektedir.

NATM'n resmi tamimi kaleme alimirken, Miiller ve Pacher'in de yeraldifi Avusturya
Yeraltt Yapilan insaast Milli Komitesinin iiyeleri de bu yiizyilin baglanindan beri
kayanin destek islevinin ne denli 6nemli bir yer tuttugunu gérememislerdir. 1923 yilinda
Maillart (1923) tarafindan verilen difer bir ifade sdyledir "Dis basinglara kars: kayabilen
bir galeri kaplamas: olusturulabildigi siirece, kayacin dayamimi artar ve bdylece onun

kendisini tagimas: saglanmug olur".
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NATM ileri siiriilmeden 6 yil &6nce, yani 1956'da, Mohr "kaya kiitlesinin belirli
miktardaki yer degistirmesine izin verilirse, takimat iizerine etkiyen kuvvetler azalr"
demekte ve su sekilde devam etmektedir "bu goriisiin uygulamadaki yararl kullanmim,
kayacin yalmzca kendi kendini tagimaya yetecek kadar desteklenmesini gerektirir".
NATM'n dzellikle kayacin statik olarak birlikte etkidigini yalmzca kendine maletmesi
burada sadece mantiksal bir hata olmakla kalmayip, tiinel statiginin temel kuramlarim
kesfeden ve bunlarin bagintilarimi gikaranlarin hizmetlerini de dikkate almamaktadur.
"NATM., daha énceki tiinelcilerin ve bilim adamlarinin tanimlarindaki degismez, temel
varsayimlarim kullanmaktadir (Wiesmann, 1909 ve 1912 ve Maillart, 1923).

KORUYUCU BOLGE

Sekil 4. Wiesmann'a gére (1909 vel912) koruyucu zon.

1.2 Kayaclardaki Tasiyic: Halkamin Etkinlegtirilmesi

Simdi NATM'deki kayagta tagiyic: halkanin etkinlestirilmesi fikrine donelim. Yukarida
belirtildigi gibi basit olarak 'yer halkasi' terimi kullamlir. Bu 6nerme NATM'n diisiince
yapisinin geregi olup, olaylara bakis agisina 6zgiidiir ve tiinel ingaas: ile ilgili diger
yayimnlarda yer almaz.

Tagiyict halka nedir? Bu soruya NATM literatiiriinde ve Avusturya Milli Komitesinin
brogiiriinde (Neue Osterreichische Tunnelbaumethode, 1980) bir dizi cevap bulmak
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O Mans tiinelinin gegis bolgesinde tasiyici halkanin gekli oldukga tuhaftir. Tavanda
olduke¢a kalin olup yan duvarlarda giderek incelmekté ve tabanda kapanmamaktadir.

O NATM literatiiriinde; kayaci sogan kabuklarina benzeyen tasiyici bir sisteme
déniigtiiren ¢ok sayidaki halkalar da buluruz (Miiller vd., 1978). Bu halkalarin ayni
anda mi1 yoksa ard arda mi olustugu agiklanmamigtir.

KORUYUCU HALKA
(YER HALKASI)

BU GUNKU ONCEKI

Sekil 5. Miiller ve Fecker'e (1978) gore koruyucu bélge (yer halkalarn).

Aslinda NATM segici bir sekilde 4 temel farkli destekleyici yer halkasi kuramiyla
calisir. NATM'a gore halka asagidaki hususlara isaret etmektedir.

1) Wiesmann'a gore koruyucu bolge (dogal yapisal davrams) agikhiktan olduk¢a
uzaklara kadar uzanir.

2) En yiiksek tegetsel gerilmenin etkiledigi bolge (koruyucu bolge)

3) Plastik bolge ve

4) Diizenli kaya saplamalar (kaya saplama agy) ile desteklenmis bélge



miimkiindiir. Ancak biitiin bunlar birbirinden olduk¢a farkli olabilirler. Asagida
kuruculan: tarafindan NATM'n kullandiklan ok yonlii ve birbirleriyle sikca celisen

goriisler kisaca 6zetlenmistir.

Q

o

(ON®)

Tasiyic1 halka (Miiller ve Fecker, 1978) koruyucu zon olarak da adlandinlir
(Sekil 5).

Eski tiinel ingaatlarinda gériilebildigi kadariyla tastyict halkalar agiklik geperinden
bugiin NATM'de oldugundan biraz daha uzaklara kadar devam etmektedir (Sekil 5).
Tagtyici halkalar genelde dikine duran elips seklinde gosterilir (Sekil 5).
Rabcewicz'e (1944) goére bu tir halkalar yanlarda yeralti agikhigina yanasirken
Miiller ve Fecker'e (1978) gore temas s6z konusu degildir (Sekil 5 ve 6).

Tagtyict halkalarin izin verilebilir bir kayag deformasyonu sonucunda harekete
gegerler, aksi takdirde olusamazlar. Eger kayanin yerdegistirmesi yetersiz ise bunlar
bir  halka olusturacak  gekilde kapanmazlar (Neue  Osterreichische
Tunnelbaumethode, 1980).

Tiinel statigi agisindan sadece tahkimat (Neue Osterreichische Tunnelbaumethode,
1980) ve bu tasiyici halka (Sekil 7) dikkate alinur.

Tasiyict halka herhangi bir sekilde yiiklenmektedir. Goriinen odur ki NATM'dan
once tagiyici halkanin hig bir rolii yoktu.

Cok pargal bir kazi yonteminin kullanilmasi durumunda (Sekil 8) NATM anlayisina
gore, kayaca zarar veren bir dizi tagiyici halka olusur (Miiller, 1978). Bu nedenle
NATM tam kesitte ayna kazisim ilke olarak kabul etmekte ve plastik zonlar bu
halkalarin olusumunu engellemektedir (Miiller, 1970).

Kusursuz ve kalict halkalarin da olustugu bildirilmisti. Ama sonuncular
kapanmamaktadir (Hagenhofer, 1990). Fakat kusursuz (6rselenmemis) ve kalici
(rselenmis) kaya halkalan arasindaki farki agiklayan bir yayin yoktur,

Genig yeralti agikhifinin gevresindeki tasiyic: halka (Ritter, 1879) herhalde bir salon
tavanina benzer (Sekil 10), diger bir ifade ile kubbe seklindedir. Ancak bu kubbenin
dayanaklan agiklanmamugtir. Bunun yanisira, taban kesiminde nigin tagiyici halkanin

bulunmadig: da agik degildir.
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YER HALKASI

Sekil 6. Rabcewicz'e (1944) gore yer halkasi.

BU GUNKU ONCEKI
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APLAMA

BERERANAEY

YER HALKASI
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Sekil 7. Miiller ve Fecker'e (1978) gore tagiyic: halkast.



Sekil 8. Miiller's (1978) gore gok aynali kazi etrafindaki yer halkalari.

SAGLAM KAYA ‘ KIRILMIS KAYA
KEMERI : KEMERI

Sekil 9. Hagenhofer'e (1990) gére saglam ve artik kaya kemeri.



YER HALKASI

_ <L
~ N e e o 3

Sekil 11. Mans Tiinelinde (Channel Tunnel) yer halkasinin 6zel sekli (Myers vd., 1991).



(0] YER HALKALARI

Sekil 12. Miiller, Sauer ve Vardar'a gére 'sogan kabugu seklinde kabuk yapist' olusturan
gesitli yer halkalan (Miiller vd., 1978).

@ KORUYUCU BOLGE
(WIESMANN)

@ YER HALKALARI

@ PLASTIK BOLGE

SAPLAMALARLA
@ DESTEKLENMI$
KEMER

Sekil 13. Yer halkasi kavramimn farkliliklar:.

NATM literatiiriinde yazarlar birbirinden olduk¢a farkli bu dért hipotez arasinda
dolasmaktadirlar. Hatta aymi makalede yer halkasimn anlaminin degistigi kolaylikla
bulunabilir. B&yle bir halkanin ne kalinh ve ne de sekli {izerine NATM'mJyazarlan ve
onu savunanlarin bir bilgi vermesinin miimkiin olmadigini anlamak olduk¢a zor olmasa
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gerek. Bunun yanisira, malzemenin 6zellikleri bile verilmemektedir ($ekil 14). Kaya
halkasinin kalmhglmri gelisi giizel segildigine iliskin baz) deliller bile vardir (Duddek,
1979). Sekil 14 miihendislik agisindan bdyle bir sistemin ¢oziilebilmesi igin gerekli
unsurlan gostermektedir. Ama S$ekil 14'e goére yer halkasi bir kere olsun kalite
kontroliinden gegmis midir? Miiller (1970), "halka seklinde kapanmig koruyucu zonun
tiinelcilerin pek cogu igin yasanmis gergek” oldugunu iddia etmektedir.

' NATM yer halkasinin kapanmis olmas: igin bazi kosullar vermektedir. Bunun igin onun
harekete gegirilmesi ya da etkinlegtirilmesi gerekir. Aksi takdirde ya yavas yavas olusur
ya da hig kapam.ﬁaz (Neue Osterreichische Tunnelbaumethode, 1980). Etkinlestirme
olarak, birileri diizenli kaya saplamalari uygulamasim, digerleri de kayanin denetim
altinda sekil degistirmesini kastederken, bazen de biraz zaman gegirilmesi kastedilir ve
hatta piiskiirtme betonla koruyucu zonun hemen olusturulabilecegi de sdylenir. En
yaygin bir yaklagima gére NATM, kaya kiitlesinin yer degistirmesine izin vermekte ve
ona kendisini desteklemesi (tagimasi) i¢in gerekli zamam birakmaktadir. Uygun
yontemlerle tiineldeki yer degistirmelerin tamamen Onlenebilmesi miimkiin
olmadigindan ve destekleme onlemleri kagmilmaz gsekilde zaman gerektirdiginden,

bdyle bir 6neri dayamksiz ve yanilucidir.

NATM'e resmi tamiminda pay bigilen biiyiik 6nemi iizerinde yaptifimz aragtirmanin 10
dilde yayimlanmis sonuglar asagida 6zetlenmistir.

O Kayag, tinelcilik yontemlerinden bagimsiz olarak ister istemez yapinin tagiyici bir
parcasidir. Bunu farketmis olmak NATM'in kurucularina mal edilemez.

0 NATM'n 6zel geregi olan yer halkasimin etkinlestirilmesi kosulu uygulanamaz
niteliktedir. "Yer halkas1" ve "etkinlestirme" kavramlan da agik olamayip, bilimsel
bakis agisindan kullanigsizdir. NATM'in tanimu, bir bilinmeyeni (NATM) bir bagka
bilinmeyenle (tasiyici yer halkasimin etkinlestirilmesi) agiklamaya galistifindan

belirsiz bir tamumdir.



c, Q...

Sekil 14. Yer halkasinin tayin edilmemis olarak kalan sekil, malzeme ve kalinlik
ozellikleri.

Boylece biz, Miiller ve Fecker'in (1978) NATM hakkinda, "hemen hemen bu y&ntemi
kullanan herkes, onu baska bir bigimle kamstiriyor" seklindeki tesbitini kamitlamis

oluyoruz.

Bu ifadenin dogrulugu hakkinda 1978'den beri hi¢ bir sey degismemistir. Béylece
"NATM gergekten var m1 ?' sorusu yalmzca "HAYIR" ile cevaplanabilir.

2. KAYA BASINCININ AZALTILMASI (DESTEKLEME DIRENCININ
OPTIMIZASYONU)

Bir adm daha ileri giderek, NATM'in kaplamaya etkiyen kaya (arazi) basincinin

azaltilmas: seklindeki ana kuramin irdeleyelim.



1972 yilindan bu yana, Pacher'm 1964 yilinda yaymnlanmis oldufu kayacin ganak
seklindeki davrams egrisi ve buna dayandinlan destekleme Snlemleri giderek NATM
ogretisinin odak noktas: haline gelmistir (Rabcewicz vd., 1972). Miiller'e gore,
"NATM'n ana fikri Pachern kaya davrams egrileri"ni temel almaktadir. Burada ne
olmaktadir? Burada yalmzca (Neue Osterreichische Tunnelbaumethode, 1980 ve Miiller
ve Fecker, 1978), kaya¢ davramg egrisini en alt noktada kesecek sekilde, tahkimat
karekteristigi (tanitic: egrisi) belirlenmeye ¢aligiimaktadir (Sekil lf;). :

P

[ 3

r

ARAZI TEPKIMESI
(PACHER, 1964)

4
" KAPLAMA (TAHKIMAT)
Y, KARAKTERISTIKLERI
—4 AR /R

Sekil 15. Miiller ve Fecker'e (1957) gore destekleme basincinin 'optiniizasyonu.

Rabcewicz'e (Rabcewicz vd., 1972) gore dlgiimler aracilig: ile optimuma ulagincaya '
kadar kuvvetleri denetim altina almak ve buna gore kaplama direncini (p;) segmek
mﬂfnkﬁndﬂr. Sekil 15'de Miiller ve Feckerden aldiimiz bir gosterim sekli
kullamlmigtir. Yatay eksene goreceli 1ginsal yerdegistie AR/R ve diisey eksene
kaplama tepkimesi p, taginmigtir Bu gosterimdeki hem geometriye hem de gerilmelerin

eksenel simetrisine dikkat edilmelidir.



Sekil 16'da egrinin iki kola aynildig1 goritlmektedir (Miiller, 1978). Alttaki yatay eksene
yaklasan egri plastisite kuraminin geregidir. NATM, muhtemelen kaya gevsemesi ve
dayamm yitirmesi ile kanitlanabilen yukanya dogru dallanan egriyi nermektedir. Bu
grafikte radyal yer degistirme birimleri milimetre ve kaplama direnci de &rtii basincinin
ylizdesi olarak verilmektedir. Miiller (1978), deformasyondan kaynaklanan gevsemenin
dramatik etkisini su sekilde belirtmektedir: "arazi basinci arttikca gevsemeler biiyiir;

buna bagh olarak arazi basincini gésteren etkiler gogalir”.

/ 0,
pi 0-r[/ﬂ] GEVSEME SONUCU

100

80 70 %
pVARyS

60
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5 15 100 1000 AR [mm]

Sekil 16. Miiller'e (1978) gore kayacin dayamm yitirmesine bagh olarak kayag
karekteristiginin (tepki egrisinin) iki kola aynlmasi.

Boyle bir olay zincirleme reaksiyon olarak adlandirilir (bir kere olusturulan reaksiyon
tirdes reaksiyonlarin olugmasina neden olur). Eger Sekil 16'da verilen diyagram
yakindan incelenirse, yukariya dogru dénen egri gergekten bir zincirleme reaksiyonunun
sonucunu yansitiyor gibidir. Kaya gevsemesi sonucu olusan kaya basincindaki artis 6rtii
basincinin yaklagik % 70'ine ulagmaktadir. 1000 metre derinlikte yeralan bir tiinelde
Sekil 16'ya gore arazi basinct 700 metre yiiksekligindeki bir kaya siitununun agirhgina
esit olmaktadir. Bunun imkansiz oldugu gegen yiizyiln ortasinda bile miihendisler
tarafindan bilinmektedir. Bu olaganiistii ikilemin sebebi nerede yatmaktadir? Bu

kayaglarda zincir reaksiyonu olacag: varsayiminin gegersizliginde yatmaktadir. Gergekte
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Pacher'in tnerdigi sekilde bir kaya tepki egrisinin varhigina iligkin ne kuramsal ne de
deneyimsel bir kamt bulunmamaktadir.

Teorik dayanag olan yalmzca bir tek Sekil 17'deki plastisite teorisine dayal
karakteristik egri vardir. Makaslama veya 3 eksenli sikisma deneyinde gézlendigi gibi
dayammin azalmasini g6z oniine alalim veya almayalim, bu egri yukariya dogru
yiikselemez. NATM'la ilgili tasarima yonelik olarak kaya tepki egrilerinin kullanimi
konusunda hazirlanmis aynntili bir arastirma raporunda (Seeber vd., 1980), canak
seklindeki Pacher egrisinin ger¢eklesme olasihigina bile deginilmemistir. ITA (1990)
rehberinde de bu tiir karakteristik egrilere yer verilmemistir. NATM'n sonlu eleman
analizi' (Swoboda, 1979) ve NATM ve sonlu elemanlar’ (Wanninger, 1979) adh
vayinlarda ne etkinlestirilmis tasiyici kaya halkasindan ve ne de Pacher egrisinden sz

edilmemistir.

NATM’'IN ONGORDUGU
(DOGRULANMAMIS)

/
/

PLASTISITE
KURAMI

AR

Sekil 17. NATM'da verilen egri ile plastisite teorisinden elde edilen arazi tepkimesi

egrisinin karsilastirilmasi.
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EN YUKSEK
DAYANIM

V4

KALICI
DAYANIM

DAYANIM
KAYBI bod

Sekil 18. Makaslama deneyi ve ii¢ eksenli deneylerde dayanim kaybs (azalmas:).

NATM4a ait literatiirde de belirtildigi gibi, arazi tepkimesi egrisinin agafrya dogru
azalma egiliminden gosterecegi sapma ile ilgili sadece tek bir kabul edilebilir olasilik
s6z konusudur. Tiinel tavan bolgesinde uygun olmayan eklemler veya kayma
ylizeylerinin olugmasina bagh olarak, kirilan parcanin kismen veya tiimiiyle kaya
dokusundan ayrilmasi ve kendi agirhigiyla tavan (tepe noktasindaki) kaplamasinin
tizerindeki basincini artirmasidir (Sekil 19 ve 20). Bu olasilik ITA (1990) rehberinde de
belirtilmistir. Bu tiir ani olaylanh tiinel boyunca hangi noktada ve ne kadar biiyiikliikte
olacagini ve ne zaman olmasinin beklendigini hesaplamalarla tahmin etmek miimkiin
degildir. Butada belirtilmesi gereken husus zincirleme reaksiyonunun olmadigidir.
Ornegin Sekil 19'da verilen grafik dikkate alinirsa, yaklasik Sm yliksekligindeki (Sekil
20) bir kaya blogunun yerinden aynlmasmin tavan bolgesinde kaya tepki egrisi
tizerindeki etkisinin ne kadar kiigiik oldugu goriilecektir. Bu husus Rabcewicz (1944)
tarafindan "gevseme basinci deneyimli tiinelciler icin genellikle en zararsiz olamdir"

sozilyle dogrulanmistir.
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Sekil 19. Tavan bélgesindeki gevsemenin etkisinin kaya tepki egrisi lizerindeki etkisi.

Sekil 20. Kaya gevsemesinden dolayr tavan kaplamasinda basing artisi (sayisal

hesaplamaya olanak saglamayan diizensiz ve beklenmeyen bir durum).
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Bagka bir yerde Miiller (1978) de "tiinel ve galeri insaatinda genellikle 0.5-5. metreye
ulagan gevseme mesafelerini hesaba katmaliyiz" demektedir. Fakat NATM literatiiriinde
kaya gevsemesinin zararh etkilerine karsi da uyari yapilmaktadir. Rabcewicz'e (1965)
gore izin verilemeyen kaya gevsemelerinin 6nlenmesi NATM'in ayrilmaz bir kosuludur.
Rabcewicz "izin verilebilir gevseme" kavramin ortaya atmaktadir. Bu saptama yukarida
belirtilen gevseme basinci zararsizdir seklindeki ifadeye aykindir. Ayrica kabul
edilebilir gevseme kavramu hi¢ bir zaman tanimlanmamugstir. Miiller 1978'de dogru
olarak "kaya gevsemesine bagh ne kadar dayamim azalmas: olustuguna iligkin bir

aragtirmamiz yoktur" belirlemesini yapmistur.

Yeterince etkinlestirilen tagiyici halka ve Fenner-Pacher karakteristigi ayri ayn yeterince
inceledik. Buradan arazi karakteristiginin, yeraltn agikliini gevreleyen kayaclarin
Ozelligini yansitmak zorunda oldugu kolayca anlagiimaktadir.

Yer halkasindan ne anlagildigina bakilmaksizin, yer halkasi ile arazi tepki egrisi
arasinda bir igigeligin bulunmas: gerekir. NATM literatiiriinde yer halkasinin harekete
gegirilmesi ile Pacher'in ileri siirdiigii davramg efrisi, aralarinda hi¢ bir baginti
bulunmaksizin, ortada durmaktadir. '

Ozet olarak; NATM kurucularinin (Rabcewicz, Miiller ve Pacher) anladig: sekildeki bir
kaplama direnci optimizasyonu hi¢ de miimkiin degildir; ¢tinkii Sekil 21'deki yer tepki
egrisinin 6nce azalip sonﬁ artmasi ne kuramsal olarak elde edilmis ve ne de deneysel
olarak gozlenmistir. Bu nedenle NATM'in prensibi olan "kaplamay: ne ¢ok erken ne de
¢ok gec ve ne ok kati ne de ok esnek ingaa et" ilkesi kamitlanamazdir (Miiller ve
Fecker, 1978). Yerlestirilme zamaninin belirlenmesinin yanisira, kaplama dayanim ve
deformasyon 6zelliklerinin optimum sekilde segimi de bagka bir 6l¢iite dayanmahdr.
Bu husus tiinelcilikteki en zor problemlerden birini olusturmaktadir. Dolayisi ile
NATM'in bu ve benzeri temel kuramlarimn ifadesi tiinel ingaatimin basitlestirilmesi igin

bir denemedir.
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Sekil 21. NATM'n altmci temel ilkesi: "tahkimatin ne ge¢ ne de erken

verlestirilmesi - fen, ne asi kati ne de ok esnek olmasindan kagimn®
(Miiller ve Fecker, 1978).

Eger bir kuram biiyiik hatalar igeriyor ise, boylece daha biiyilkk hatalara kapr agik
tutuluyor demektir. Sauer'e (1986) gore "NATM'n teorisi ve uygulamasi" ek
karakteristik egriler yardim ile galisir. "Gozlemlere, deneyimlere ve &l¢timlere daha
fazla gereksinim oldugunu, ozetle kaziya komsu olan bolgedeki maksimum -ve
minimumu hesaba katmak ij;in Fenner-Pacher egrisiniﬁ gelistirilmesinin gerekli

oldugunu dnermistir."

Bu iddianin kamtlanmasi amaciyla, alti degisken arasindaki iliskiyi agiklamaya galisan
Pacher egrisinin degistirilmis bir sekli gosterilir. Burada her koordinat ekseni sadece bir
degil tam ii¢ adet degiskeni temsil etmektedir. Karmasay1 son haddine vardirmak igin
alti degiskenden iki tanesi de tammlanmamustir. Yanlhs matematiksel ifadelerle ugrasma
¢abasi bilimsellik goriintiisi verebili. NATM1 (Austrian National Committee of the
ITA. 1986) elestirenlerin kargisina dikilen bir kurulus olan ITA Avusturya Yeralti
insaat1 Milli Komitesi'nin bu tiir iddialan durdurmak igin devlet dairesi gibi davranarak

bir adim bile atmamas anlagilabilir gibi degildir.
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3. NATM'IN KAVRAMSAL DOKUSU VE SONUCLARI

Yorumlarmmizi NATM'in diisiince yapisimin genel tamimu ile kapatiyoruz (Miiller ve
Fecker, 1978). Hepimiz, kavramlarin bizim diiglincemizin bel kemigini ve sonugta
kararlarimiz1 olusturdugunu biliyoruz (Hessen, 1947). Bilimsel vargilarin kanitlanmast,
agikea tammlanmus kavramlan ve kusursuz sonuglama yo6ntemlerini gerektirir.
Kanitlanmamis veya yanlis sonuglamalara dayanan vargilar gergek kabul edilemez. Eger
NATM kendi kavramlarini gelistiren bir yontem olarak ele alinirsa, NATM'in nominal
tamimlarla ¢alismakta oldugu dikkati ¢eker. Bununla "anlamlarina somut sinirlama
getirilmemis kelimeler" anlagiimaktadir. Ismi var tamimlar gergek tammlarin tersine
kavramlara yalnizca yaklasirlar. Gergek tammlar agik igerikli somut agiklamalardir.
Ancak bunlar bilimsel ¢aligmalara uygundur.

NATM literatiiriinden alinan asagidaki ornekler (Cizelge 1), acgik¢a tanimlamalara
dayanmayan sozciik agiklamalarinin sonuglanim vurgulamaktadir. Dil, yapisi yakindan
incelendiginde vanlabilecek bilgilerdeki eksikliklerini iliskilere gfmer. Hastalikh
sekilde bilyiimeye baslar. Burada, NATM literatiiriindeki "tagiyic: yer halkas1" ile anlam
yakinhg: gosteren sozciik biraraya getirilmistir (Cizelge 2). Terimlerin bu ¢esitliligi bize
Goethe'nin Faust'unu hatirlatmaktadir.

'Ciinkii hemen eksikse kavramlar

Bir sdzciik ¢ikar tam zamaninda ortaya

Sozlerle derinlemesine tartigilir

Bir diizen de kurulur sozciiklerle'.

(Randall Jarrell tarafindan terciime edilmistir)

Eger tammlamalar kesin degil ise, bunlara dayali olarak verilecek kararlar da ya gercek
dis1 olmali, ya da en azindan baglayici olmamahidir. NATM literatiiriinde yanls veya
tam olmayan sonuglar bulunmaktadir. Yanls bir sonu¢ gikarma, aymt kelime degisik
anlamda kullanildig1 zaman ortaya ¢ikmakta ve bdylece aym sonug igerisinde bir ¢ok
tamim yer almaktadir (Hessen, 1947). Boylece karan veren kisi sartlara uygun bir ifadeyi

her zaman bulabilir ve uygun olmayan ifadelerin yan yana yer almasina imkan
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saglayabilir. Hatali bir sonuca iyi bir 6mek olarak halka seklindeki bir kaya destek

yapisinin nasil harekete gegirileceginin tamim verilebilir.

Cizelge 1

Nominaldefinitionen

Nominal tammlar*

Entfestigungsempfindlichkeit
Entspannungsbereitschaft
Entspannungsgeschwindigkeit
Halbsteife Schale

Kriftevakuum

Momentenfilter

Nachdringende Gewichtskomponente
Nachdréingender Belastungscharakter
| Selbstschutzwirkung
Setzungsbeeinflusste Tragreserve
Spannungsschatten der Umlagerungen

Spannungsumlagerungsgeschehen
Spannungsgeschehen
Spezifischer Zeitfaktor
Umlagerungsnotwendigkeit
Zulassige Auflockerung

(Aus dem Schrifttum der NOT)

Dayanim azalmasi duyarlilif

Gerilme bogalmasina yatkinlik

Gerilme bosalma hiz

Yan kat kabuk

Kuvvet ¢ekimi

Biikiilme momenti stizgeci

Itici agirlik bilesenleri

Sonradan etkilesen yiikleme karakteri
Kendi kendini koruma etkisi
Oturmalardan etkilenen tasiyicilik rezervi
Yer degisiminin yeni dagilimdan olugan
gerilme izleri

Gerilmelerin yer degistirmesi

Gerilme olayi

Ozgiil zaman etmeni

Gerilme dagiliminin gerekliligi

Izin verilebilir gevseme

(NATM literatiirtinden alinmigtir)

* Almanca orijinal baskisinda (versiyonunda) bile bu agiklamalarin anlami ¢ogunlukla agik
olmadigindan, ingilizce baskisi kelimesi kelimesine vapilan ceviriden Tiirkce've cevrilmistir.

Cizelge 2
Dem Begriff "Gebirgstragring” "Tasiyic1 yer halkast" ile esanlamli
sinnverwandte Worter terimler*
Aussenschale Dis kaplama (kabuk)
Aussengewdlbe Dis kemer
Aussenring Dig halka
Druckring Basing halkasi
Entspannungszone Gerilme bosalmasi bélgesi
Felstragring Tasiyic1 kaya halkasi
Fliesszone Akma zonu
Fliesslinenfeld Akim ¢izgileri alam
Gebirgstragkorper Tasiyic: yer (kayag) cismi
Gebirgsschale Kayag kabugu
Gewdlbering Kemer halkasi
Gewdlbeschale Kemer kabugu
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Gleitbruchzone

Ringgewdlbe

Ringstiitzlinie

Schutzgewdlbe

Schutzhiille

Schutzzone

Stiitzring

Traggewoélbe

Traghtille

Tragkorper

Tragring

Tragschalengebilde

Tragzone

Zwiebelschalen

Dickwandiges Rohr

Intaktes Felsgewdlbe

In sich verspannende Zone
Kastnersche Ohrenzonen
Massgebender Gebirgstragring
Mittragende Zone

Natiirliches Gewdlbe
Ohrenférmige Scherzonen
Ohrenférmige Taschen
Plastische Zone
Pseudoplastische Fliesszone
Pseudoplastische Diagonalzone
Residueller Felsgewdlbe
Residueller Gebirgstragring
Ringflichenformige Fliesszone
Schalenformige Tragzonen
Selbsttragendes Gewdlbe
Spannungsverminderte Schutzschalen
Stabilisierter Tragring
Taschenformige Fliesszonen
Tragkonstruktionen im Gebirge
Trompeterche Zone

Virtuelles Traggewolbe
Wiesmannsche Zone

Zone erhohten Druckes
Zungenférmige Zone

(Aus dem Schrifttum der NOT)

Kayma king zonu

Halka seklindeki kemer (kubbe)
Halka destek hatti

Koruyucu kemer

Koruyucu bolge (6rtii)

Koruyucu zon

Destek halkasi

Tasiyic1t kemer

Tasiyic: ortii

Tasiyic: kiitle

Tasiyic: halka

Tasiyic1 kabuk

Yapisal bolge

Sogan kabuklar seklindeki kabuk
Kalin ¢eperli boru

Saglam kaya kemeri

Kendi iginde gelismis bolge
Kastner'in kulak seklindeki bolgeleri
Etkin tastyic1 kayag halkasi

Birlikte tagiyan bolge

Dogal kemer

Kulak seklindeki makaslama bdlgeleri
Kulak seklindeki cepler

Plastik bolge

Aldatici plastik akma bolgesi
Aldatici plastik verev balge

Kalic1 (rezidiiel) kaya kemeri

Kalict kaya halkasi yapisi
Halka-ylizey-seklindeki akma bélgesi
Kabuk sekilli tasiyici bolge

Kendini tagiyan kemer

Gerilmeleri azaltilmis koruvucu kabuklar

‘Durayh hale getirilmis tasiyici halka

Cep seklindeki akma zonu
Arazideki tasiyici yapilar
Trompeter bolgesi

Sanal tasiyic1 kemer
Wiesmann bolgesi
Yiiksek basing bolgesi

Dil seklindeki bélge

(NATM literatiiriinden alinmustir)

*Almanca orijinal baskisinda (versiyonunda) bile bu agiklamalarin anlami gogunlukla agik
olmadigindan. ingilizce baskisi kelimesi kelimesine yapilan geviriden Tiirkge'ye gevrilmistir.




Bir degerlendirme yapilirken gerekli bir veya birkag ifade belirtilmez ise, eksik bir
sonug elde edilir. NATM'in "agikhi@i cevreleyen kayagta yeni denge durumunun
olusmas: i¢in zamana ihtiya¢ vardir" seklindeki agiklamas: eksik bir sonug ¢ikarmadir.
Bu Gnermenin yalmzca belirli kaya tiirlerinde pratik oneme sahip olacag burada
belirtilmelidir. Yaygin kullamminda olan kesinlestiriimis bir kavram, keyfi ve
amacindan uzaklastinlmis bir anlamla kullanihirsa da cok hatali bir karara varilir (Locke.
1975). Ag¢ik bir kavramin bu sekildeki baska anlama cekilmesinden iki minimum ve bir
maksimumlu kaya karakteristik egrisinde yararlanilmaktadir (Sauer, 1986).

Daha agir bir hata, bir varginin ortaya atilmasi, ama kanitlanmamasinda yatar. Buna bir
ormek  Sauer'in (1986) NATM Teorisi ve Pratigi' baglikhi yayminda bulunmaktadir,
Sekil 22'de verilen Sauera ait grafik asafidaki nicelikler arasinda iliski kurmayva
calismaktadir.

O dogrudan makaslama deneyindeki kayma mesafesi (AS) ve makaslama gerilmest (7)

arasindaki iligki

O agikhigin kapanim: (tiinel konverjansi) (4R) ile kazi aynasinin (aranin) kapanimi

tamamianmis halkadan uzakhgi (L) arasindaki iliski

Sauer (1986) "benzer sekilde kaya destegi maliyetinin bu egriden belirlenebilecegini"
belirtmektedir. Dolayisiyla bu diyagramda NATM'a gére az savidaki laboratuvar
makaslama deneyine dayali tahkimat onlemlerinin malivetini belirleyecek imkanlarmn
elimizin altinda olmas: gerekir. Bu egri Sekil 23'te gosterilen bigimde olabilir. Ornegin
sol taraftaki diigey eksen. tiinelde metre basina destek onlemlerinin maliyeti Dolar
olarak alinabilir. Makaslama dayammi diyagramimin sekline baglt olarak kaz
aynasindan belirli bir uzaklik sonrasinda masraf hizli bir sekilde artacaktir. Sauer'den
sonra NATM'in bu teorisi kanitlanmamistir. Bundan boyle de kanitlanamaz. Gergekte
bdyle bir iliskinin var olamayacag1 kolaylkla gésterilebilir. Bu tiir yanhs yola sevk edici
egrilerle okuyucuda. NATM'in diger tiinelcilik yontemlerinden gizlenen hususlar:

bildigi izlenimini yaratmaktadir.
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SAGLAMLASTIRMA
MALIYETI

AS (AR)

Sekil 22. Makaslama deneyi, yerdegistirme (konverjans), kazi aynasindan uzaklik ve

tahkimat &nlemleri i¢in maliyet arasindaki olasihig bulunmayan iliski.

$ [x1000] T [KN/m’]
5 1000
P 800
5 600
. 400
- 200

A 2S[mm}
10 20 |r_[m]

Sekil 23. NATM teorisine uygun olarak makaslama dayamminin kabul edilmis

fonksiyonuna kars: destek nlemleri igin maliyet.
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NATM literatiiriindeki son yanlis karar verme Grnegi olarak asagida verilen temel
ifadeyi ele alalm (Neue Osterreichische Tunnelbaumethode, 1980): "Insaat ve isletme
yontemlerinin degisen kayag 6zelliklerine, kendini tutma siiresine ve miidahele alam ve

derinliklerinin dogru segilmesiyle aramin (kazi aynasinin) duraylihigina uyumlu olusu”.

Yukaridaki agiklamanin dikkatle okunmasi sonucunda, bu temel ifadede es anlamlilan
ile birlikte iki agiklama ortaya ¢ikmaktadir. Tiinelcilikte ingaat ve uygulama yontemi ile
anlasilan, bir kesit boyunca yapilan kaz igin takip edilen yéntemdir. Ornegin biitiin veya
parca kesit, ve uygulama yontemi adi altinda bu kazinin derinligidir. Bdylece NATM'in
bu ifadesi basit olarak sunu agiklamaktadir:

"Dogru ingaat ve uygulama yontemlerinin segilmesiyle insaat ve uygulama
yéntemlerinin uyumlandinimasi”. Es anlamhlanm kullanarak aym seyleri tekrarlamak,
bir yarar saglamaz. Problemin &6zit olan dogru se¢imi nasil yapmali sorusu

cevaplanmamustir.
4. NATM'IN DUSUNCE YAPISINA iLISKIN SONUCLAR

Kendisine 6zgii fikirlerinin gergevesi iginde, NATM'in elestirel tartigmasini yapmak
imkansizdir. NATM'in agiklamalan o kadar tutarsizdir ki, yakindan incelemeyi bile
imkansiz kilmaktadir. Eger NATM'e bir biitiin olarak bakilirsa, onun yalmzca elestiriye

ve elverissizlige degil, elestiriler 6niinde varolmayacagi anlagilir.
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