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YAZIM VE YAYIMA KABUL ILKELERI

Kaya Mekanigi Biilteninde yayimlanmasi istemiyle génderilecek olan yazilar; kaya
mekanigine yeni bir katkisi olan aragtirmalari, bilimsel ve teknik ydntemlerle yapiimis
‘8zglin sonuglan olan caligmalar, kaya mekanidinin herhangi bir konusunda daha
once yapilmig calismalari elestirel bir yaklagimla derleyip o konuda yeni bir goriis
ortaya koyan elestiri-derleme yazilarini ve tanitma amacli galigmalarn veya tilkemizde
kaya mekanigi camiasina yararli olabilecek yabanci yayinlarin cevirilerini
kapsayabilir. :

Biiltende yayimlanabilmesi i¢in yazilarin daha 6nce Tirkge olarak yayimlanmamig
olmas! gerekir. Daha &énce yabanci dilde yayimlanmig olan yazilar genis bir
aragtirmaci ve uygulamaci kitlesini ilgilendirdigi taktirde Tirkce olarak biiltende
yayimlanabilir.

Yazilarin hazirlanmasi ve diizeni:

a) Metin A4 ebadinda kagit tzerine 12 punto, 1.5 satir aralikla ve bilgisayarla
yazilmis olmali, ayrica sayfanin kenarlarinda 3’er cm.lik bogluk birakilmalidir.
Baskida ofset teknigi kullanilacagindan bilgisayar ciktilarinin silik olmamasi
gerekmektedir.

b) Basglik kisa konuyu en iyi sekilde belirtebilir ve 10 s6zcigi gegcmeyecek
sekilde secilmeli ve Tiirkge basghgin (tamami biyiik harfle ve koyu yaziimis)
yanisira, Ingilizcesi (kiigiik harflerle ve koyu)de yaziimalidir.

c) Yazinin baglangicinda 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde hazirlanmig Tirkge
ve Ingilizce 6zet (abstract) bulunmalidir. Ozet iginde; yararlanilan kaynaklara,
sekil, cizelge ve esitlik numaralarina deginilmemelidir. Ayrica, 6zet ve abstract
béliimlerinin altina, bir satir ara verilerek anahtar kelimeler ve key words (en
az 2 en ¢ok 6) verilmelidir.

d) Yazinin genel olarak asagida belirtilen diizene gére sunulmasina &zen
gosterilmelidir:

Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

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

Ozet (anahtar kelimeler eklenerek)

Abstract (key words eklenerek)

Giris (2. sayfanin basindan baglayacak)

Metin boélimi (yontemler, teknikler, calisilan malzeme, saha

tanimlamalari, vb.) .

7. Sonuglar

8. Tartismalar

9. Katki belitme (gerekiyor ise)
10. Kaynaklar

11.Ek aciklamalar

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

f) Yararlanilan kaynaklar, yazar soyadlar esas alinarak alfabetik sirayla veriimeli
ve metin igcinde deginilen tiim kaynaklar, kaynaklar dizininde eksiksiz olarak
belirtiimelidir. Kaynaklarin yaziimasinda asagidaki érneklerde belirtilen diizen
dikkate alinmalidir.
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— Sdreli yayinlar ve bildiriler igin:
Heok, E., 1990 Estimating Mohr-Coulomb friction and cohesion Values
from Hoek-Brown failure criterion. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. and
Geomech. Abstr., 27, No.3, 227-229

— Kitaplar igin :
Goodman, R.E., 1989. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and
Sons, New York, 562 pp.

g) Metin igerisinde verilen esitliklerin karsisina sirayla ve parantez icinde numara
verilmelidir.

CGizimler ve Cizelgeler

a. Cizimler teknik ¢izim normlarina uygun olarak ¢ini mirekkep ile aydinger
kagida cizilmeli, harf, rakam ve simgeler kolaylikla okunabilmelidir. Bilgisayar
ciktisi olarak alinan gizimlerin de yeterli koyulukta olmasi gereklidir. Cizimlerin
metin igindeki yerlerine aydinger olarak veya temiz bir fotokopisi gekilerek
yerine yapistiriimalidir.

b. Fotograflar aydinlik olmali ve parlak kagida siyah-beyaz olarak basiimalidir ve
fotograflar da sekil olarak degerlendiriimelidir.

c. Yazarlar, Biiltenin boyutlannm dikkate alarak, c¢izelgeleri sinirlamali ve
gerekiyorsa kigik karakterlerle hazirlamalidirlar. Cizelgelerin altinda gerekli
durumlarda aciklayici dipnotlarina yer verilmelidir. Cizelge basliklan kisa ve 6z
olarak secilerek, cizelgelerin (zerine ilk harfleri blyik olmak kaydiyla
yaziimahdir.

d. Biilten ofset teknidi ile basilacagi igin sekil, fotograf ve gizimler metin iginde
anildiklan ilk paragraftan sonraki uygun bir bagliga, gerekiyor ise kiigilterek,
monie edilip gonderimeli ve bunlar metindeki siralanna goére
numaralandiriimalidir. $ekil alti agiklamalan kigiik harflerle yazilmalidir.

Yazilarin génderilmesi:

Yazilar, biri orijinal diger ikisi ise fotokopi olmak (zere 3 nisha halinde
gonderilmelidir. Yaziyla birlikte yazinin kaydedildigi disket (tercihan 3.5”, double
density (DD) veya high density (HD)) de kullanilan yazihm programi ve versiyonu
belirtilerek goénderilmelidir.

Yazilarin yayina kabul edilmesi ve ayri basimlar:

Yayin kuruluna ulagan yazilar Yayin Kurulu tarafindan en kisa slrede
degerlendirilerek incelemecilerden gelecek gorisler dogrultusunda yazinin dogrudan
veya bazi dizeltmeler yapilarak basilmasina veya basilmamasina Yayin Kurulunca
karar verilir ve sonug bir yazi ile yazara bildirilir.

Gonderilen yazilar Billten'de yayimlansin yada yayimlanmasin geri iade edilmez.
Biiltende yayimlanmasi kabul edilen yazilarin ayri basimindan on adet yazarina
(birden fazla yazarh yazilarda bagvuruyu yapan yazara) génderilir.






Okurlarimiza,

Kaya Mekanigi Biilteni’'nin 15. sayisimt yayimlayarak sizlerle bulusmammn sevincini
yagamaktayiz. Sizler tarafindan da cok iyi bilindigi gibi, son yillarda iilkemizde 6zellikle
akademik ylikseltmelerin belli 6lgiitlere baglanmasi ve bu olgiitlerin de uluslararas: nitelikteki
dergilerde yapilan yayinlara agirlik vermesi nedeniyle, Kaya Mekanigi Biilteni’ne gelen
makale sayisinda ¢ok bilyiik bir diisiis yasanmustir. Bu nedenle Kaya Mekanigi Biilteni’mize
olagan yayim sikliimzi asan uzun bir ara vermek zorunda kaldik. Kuskusuz tilkemizdeki
aragtirmact ve uygulamacilarin calismalarim uluslararasi diizeyde duyurmalari ne denli
Gnemliyse, bunlarn iilkemizde konuyla ilgili kitlelere daha yaygin bir sekilde ulastirilmas,
kaya mekanigi ile ilgili kaynaklarin gelistirilmesi ve yayin iiretilmesine tegvik saglanmas: da
vazgecilmez birer olgudur. Dolaysiyla, iilkemizde yapilan Kaya Mekanigi konulu
galigmalarin duyurulmasi agisindan 6nemli bir gorevi olan Kaya Mekanigi Biilteni’nin
islevinin arttinlmasi bir zorunluluk haline gelmigtir.

Kaya Mekanigi Biilteni’nin 15. sayis1 alisilagelmis haliyle son kez yayimlanmaktadir.
Bununla birlikte, sizlere Kaya Mekanigi Biilteni’nin Tiirk Kaya Mekanigi Dergisi adiyla
yeniden diizenlenmesi, yeni sekli ve isleyisi ile ilgili degisiklik caligmalarinin son agamaya
geldigini miijdelemekten mutluluk duymaktayiz. Bu cercevede; Tiirk Kaya Mekanigi
Dergisi’nin uluslararasi indeksler tarafindan da taranan bir dergi olmasi yoniinde caba
sarfetmeyi baslica hedeflerimizden birisi olarak se¢mis bulunuyoruz. Bu nedenle Dergi’yi
yilda iki kez diizenli olarak yaymlamak planlanmaktadir. Derginin format: ile yazim ve
yayima kabul ilkeleri konusunda yakinda gerekli duyurular yapilacaktir. Yazilarinizla dergiyi
desteklemenizi umuyor ve bekliyoruz.

Bu baglamda, Derginin editorliik gorevini kabul eden Prof. Dr. Hasan Gergek ile Prof. Dr.
Regat Ulusay’a TUKMD Yo6netim Kurulu olarak tegekkiirii borg biliriz.

Biiltende yeralan birinci yazi saymn Kenan Colak ve Yadigar V. Miiftiioglu tarafindan
hazirlanmis olup, “Zonguldak Havzasindaki Bazi Tortul Kayaclarm Sismik Dalga
Yayihm Anizotropisi “ bashiklidir. Caligma tortul kayaglarda, tabakalanmaya dik, paralel ve
farkh yonlerde yapilan sismik hiz 6l¢iimleri ile sismik ozelliklerdeki degisimin arastirilmasi
konusundadir.

ikinci yazi ise saym Omer Aydan ve Melih Genis tarafindan kaleme alinmustir ve
“Silindirik ve Kiiresel Acikliklar Cevresindeki Gerilme ve Birim Deformasyon
Alanlarimn Belirlenmesi icin Birlestirilmis Analitik Coziim” bashigini tasimaktadur.
Calisma hidrostatik birincil gerilme alam igindeki Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitiine uyan bir
kaya kiitlesi i¢in birlestirilmig bir analitik ¢oziim Onermektedir. Onerilen ¢6ziim kullanilarak
gergeklestirilen bir uygulama da sunulmustur.

Sayin M.Erding Bilir ve Yadigar V. Miiftiioglu tarafindan kaleme alinmig olan “Sisme
Davramsi ve Miihendislik Yapilarma Etkileri” baglikl: tiglincii yazi genis bir literatiir
taramasidir. Yazida sigme davramigi ve ilgili mithendislik sorunlan 6rneklerle tamtilmis ve
yeralti yapilarinda uygulanan gisme tasarimu yaklagimlar1 sunulmustur.

Tiirk Kaya Mekanigi Dergisi’nde bulusmak dilegiyle tiim iiyelerimize ve okurlarimiza
saygilarimizi sunariz.

TUKMD Yo6netim Kurulu
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Kaya Mekanigi Biilteni 15, 1-10 - TUKMD

ZONGULDAK HAVZASINDAKI BAZI TORTUL KAYACLARIN
SISMIK DALGA YAYILIMI ANIiZOTROPISi

Seismic Wave Propagation Anisotropy of Some Sedimantary
Rocks From Zonguldak Region

Kenan COLAK ve Yadigar V. MUFTUOGLU

Zong. Karaelmas Univ. Miih. Fak. Maden Miih. Boliimii, 67100 Zonguldak

OZET

Tortul kayaglann sismik anizotropisinin arasunldigi ¢aligmalarda, genellikle
tabakalanmaya dik ve paralel yonde sismik hiz ol¢iimleri yapilmaktadir. Bu galigmalar
sismik dalga yayilim agisindan diizlemsel izotropinin oldugunu gostermistir. Ayrica,
tabakalanmaya dik yonde dalga yayillim hizinin diisiik oldugu ortaya konmustur. Burada
yapilan c¢alismada tabakalanma diizleminin konumunun degismesi ile sismik
ozelliklerdeki degisim aragtrimustir. Sonuglar, en disiik hiz degerinin yanhzca
tabakalanmaya dik dogrultuda degil, aym zamanda tabakalanma .diizlemine 30-60°
egimli dogrultularda da olabilecegini gistermektedir.

Anahtar Kelimeler: Tortul Kayaglar, Sismik Ozellikler, P-S Dal galar

ABSTRACT

In studies involving the investigation of seismic anisotropy of sedimentary rocks,
seismic wave measurements and generally carried out in directions perpendicular and
parallel to the beddings plane. These studies have shown that transversal isotropy exists
in terms of seismic wave propagation. In addition, it has been found that the wave
propagation velocity perpendicular to the bedding plane is low. In this study the
variation of seismic properties with the orientation of bedding plane has been studies.
The results have shown that the lowest values of velocity are obtained not only in the
direction perpendicular to the bedding but also in directions between 30 and 60 degree
inclinations to the bedding plane.

Key Words: Sedimentary Rocks, Seismic Properties, P-S Waves



1. GIRIS
am

Kayac icerisinde sismik dalgalarin yayiliminin olgiilmesi esasina dayanan ve
dinamik yontemler olarak bilinen degerlendirmeler, mineral aramalari, madencilik
calismalari ve son yillarda giindeme gelen atik depolama sahalarinin aragtirilmasinda
giderek daha fazla onem kazanmaktadir. Uygulamada karsilasilan bir ¢ok durumda,
kaya malzemesinde diisiik yiikler altinda olusan diisiik birim deformasyonlar
seviyesinde belirlenen elastik sabitler, malzeme davranigim ortaya koymakta énemli rol
oynamaktadir. Kiiciik birim deformasyonlarda elastik sabitlerin belirlenmesinde, sonik
&algalann kullanilmas: olduk¢a yaygin bir yontemdir. Bu sekilde belirlenen elastik
sabitler, "Dinamik Elastik Sabitler" olarak adlandirilmaktadir. Bu ﬁntemde, bir
kaynaktan yayilan sismik basing (P) ve kesme (S) dalgalarinin yayilim hizlarmin dogru
bir sekilde &lgiilmesi, elastik sabitlerin izl ve giivenilir bir sekilde belirlenmesi
agisindan onemli olmaktadir.

Sonik dalgalann kaya¢ igcinde yayilim hizlarinin belirlenmesinde en yaygmn olarak

kullamlan yontem, bir iiretici ile olusturulan P ve S dalgalarimin, belirli bir boydaki
UL

kayag ornedi iginden gecerek ahmyé varig zamaninn Olgiilmesi yontemidir. Boyle bir
&énéy setinin sematik gosterimi Sekil 1'de verilmigtir. Bu deney setinde ileticide
g;llgéﬁ.lrulan sismik dalga, kaya drnegi icinden gegerek aliciya ulagmaktadir. Daha sonra
sismik analizorden gecen dalga osiloskopa ulagmaktadir. Osiloskop lizerinde gbzlenen
ardigik iki dalganin baslangic noktasi pointer ile isaretlenmekte ve sismik analizor
iizerinde bir dalgamin iletici ile alici arasindaki mesafeyi katetme siiresi
belirlenmektedir. Yapilan basit hesaplamalarla kaya¢ igindeki dalga yayihm hizi

belirlenebilmektedir.

LSismik  dlgiimler sonucunda elde edilen verilerin dogru bir gekilde
dégetlendirilebilmesi igin, sismik dalgalarin yayithmim etkileyen faktorlerin bilinmesi
FANAS

gerekir.
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2. SISMIiK DALGA HIZINI ETKILEYEN FAKTORLER

Sismik dalgalarin kaya¢ iginde yayihminin bir c¢ok faktérden etkilendigi
bilinmektedir. Bu faktérlerin en ¢ok bilinenleri, stireksizliklerin varlifi, nem durumu,

kil igerigi, bosluk orani ve ortamda etkin olan gerilmelerin bilyiikliigidiir.

Osiloskop (Cro)

fletici
W Gevirges
Kaya Omegi
® ® @
Sismik Analizor Nlc_l
Cevirgeg
Zaman
Cro In Out

20 o¢ o
| ] I
e —— 4

~sE—

Sekil 1. Sismik hiz deneylerinde kullanilan diizenegin sematik gosterimi

Kaya kiitlesinin siireksizlik icerigini belirlemek igin gelistirilen Hiz Oram Indeksi,
dalga yaythminin mevcut siireksizliklerden etkilenmesi esasina dayanmaktadir.
Ortamda ne kadar sik siireksizlik varsa, Hiz Orani Indeksi de o derecede kiigiik
olmaktadir. Ciinkii, Hiz Orani Indeksi, yerinde ve laboratuvarda elde edilen P dalgas

hiz degerlerinin oranlanmast ile belirlenmektedir.

Basing dalgasi hizinin, ortamdaki nem oramimin artmasina paralel olarak arttis,
kesme dalgalarinin ise hemen hemen etkilenmeden kaldigi belirlenmistir (McDowell,
1993).

izotropik bir kaya malzemesinde P ve S dalga hizlan arasinda asagidaki esitlikle
verilen bir iliski gozlenmigtir (Wu et al., 1991).
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Johnston ve Christensen (1993) bu oranin, kumtaslarinin porozite ve bosluk oraninin
bir gdstergesi olarak onem tagidigini, kayaglarin kil igeriginin ve bosluklarda bulunan

stvimin dalga yayilim hizina etkidigini belirtmislerdir.

Wu ve arkadaglani (1991), etkin gerilmelerin dalga hizina etkisinin, ortamdaki
siireksizliklerin varligina ve ozelliklerine bagli oldugunu soylemektedirler. Genellikle
dalga hizlan, gerilmenin belirli bir seviyeye kadar ¢ikmasi durumunda artis gosterirken,
bu seviyeden sonra hizlarin degisimi daha az olmaktadir. Gerilmelerin artist ile kayac
igerisinde mevcut olan ¢atlaklarin tamamen kapanmas: icin gerekli gerilme seviyesi
belirleyici olmaktadir. Wu ve arkadaglan (1991)’na gore, eksenel gerilmenin 0'dan 20
MPa'a ¢ikmasi durumunda yiikleme yoniine paralel yonde olgiilen P dalgasi hizinin
yaklasik %30 arttigini, gerilmenin bu seviyenin iizerinde arttinlmasi durumunda ise
sabit kaldigim belirtmiglerdir.

3. DALGA HIZI ANIiZOTROPISi

Bir ¢ok tortul kayag sismik agidan anizotropik ozellik gostermektedir. Bu durum
kayacin olusumu esnasinda kazandigi dokusal ve yapisal 6zellikler ile mikro catlaklarin
birlikte neden olduklar bir durumdur. Cole (1976) degisik tortul kayaglarda yaptipa
¢alismalarda, birbirine dik ii¢ yonde dalga hiz: 6lgiimleri yapmus ve en diisiik dalga hiz1
degcrle_riniél her zaman tabakalanmaya dik yonde yapilan sl¢iimlerde elde edildigini, bu
nedenle tortul kayaglarda diizlemsel izotropinin oldugunu belirtmistir. Mukerji ve
Mavko (1994) kayag biinyesinde bulunan taneciklerin birbiri ile temas etmedigi yerlerde
bulunan bosluklarin birer ¢atlak gibi degerlendirilebilecegini ve bu catlaklarin konumu

ile igerdikleri sivinin sismik anizotropiye neden olabilecegini ifade etmislerdir.

King ve arkadaslarinin (1994)‘ daha once yaptiklan galismalar, seyldeki sismik
anizotropinin diizlemsel izotropik durum oldugunu ve S dalga hizi anizotropisinin P
dalgasindakinden daha 6nemli 6l¢iide oldugunu gostermistir. Bu aragtirmacilara gore,
seyllerde kayaci olusturan tanelerin belirli bir dizilimi olmasina ragmen, seyllerle aym

mineralojik bilesime sahip olan camurtagi ve kiltaglarinda rasgele dagilim s6z konusu



oldugundan, bu tiir kayaglarda dalga hizi anizotropisi seyldeki kadar biiyiik

olmamaktadir.

Wu ve arkadaglannin (1991) kumtaglan iizerinde yaptiklann caligmalarda,
gerilmelerin etkimedigi bir durumda, birbirine dik li¢ yonde P ve S dalgas: hizlarim
olgmiisler ve P dalgasi hizindaki degisimin en ¢ok %3.9, S dalgas: hizindaki degisimin
ise en ¢ok %7.3 oldugunu belirtmiglerdir. Aragtirmacilar ortalama P dalgas: hizim 2.83
km/s, ortalama S dalgasi huzim ise 1.87 km/s olarak dl¢miigler ve Vp/Vs oraninin Esitlik
1'deki izotropik 6rnek i¢in verilen degere yakin oldugunu belirtmiglerdir.

Remi ve arkadaglan (1994) dalga hizlarina gore anizotropiyi (A,) tamimlamak igin
Esitlik 2°de gosterilen bagintiyr 6nermislerdir.

A — —max  min ?2)

Cole (1976), kayaglardaki hiz anizotropisini degerlendirmek icin ii¢ yonde yapilan
dalga hizi dlgiimlerinden, en biiyiik ve en kiiciikk olan degerlerin, student t testi
kullanilarak, ortalama deger ile karsilagtirnlmasin Gnermistir.

Miiftiioglu (1983), Ingiltere'de komiir agik isletmelerindeki komiir cevre kayaglarinin
kazilabilirligini aragtirdigi galigmalarinda, Hiz Orami Indeksini belirlemek amaciyla
sismik dl¢iimler yapmus ve hiz anizotropisini de belirlemistir. Bu ¢aligmada ince taneli
kumtaglarinda tabakalagmaya paralel yondeki P dalgasi hizi 3000-3600 m/s arasinda,
tabakalanmaya dik yonde ise 2500-3500 m/s arasinda belirlemistir. Bu ¢aliymada komiir
cevre kayaclarmi olusturan kumtaslari i¢in hiz anizotropisinin ortalama %13 oldugu
belirtilmigtir. Ayrica laboratuvar model ¢alismalarinda Miiftiioglu (1990), kumtas:
bloklar1 arasina asetat kagidi yerlestirerek yapilan sonik P dalga hizlari ve Hiz Orani
Indeksinin, yapay catlak sayisina ve dolgu kalinhgmna yeterince duyarh oldugunu

gozlemlemistir.
4. STATIK VE DINAMIK ELASTIK SABITLER ARASINDAKI ILiSKi

Kayaclarda yapilan dalga hiz1 olgiimleri, kayaclarin birgok kiitlesel ve malzeme

ozelliklerinin belirlenmesi yanisira elastik sabitlerin tahmin edilmesi amaci ile de



kullanilmaktadir. Dinamik arastirmalarn maliyetinin statik deneylere gore oldukca

diisiik olmast, bu yondeki ¢alismalarin kullanimini yayginlastirmaktadir.

Sismik dalga hizi ile k-ayat; gozenekliligi, yogunluk, catlaklanma durumu ve nem
igerigi arasinda iliskiler tamimlanmugtir. Benzer sekilde, sismik dalga hizlan
kullanilarak, kayaglar igin karakteristik olan dinamik elastik sabitlerin belirlenmesine
yoneiik olarak caligmalar da yapilmaktadir (King, 1983). P ve S dalga hizlarindan
Young modiilii ve rijitlik modiiliinii belirlemek icin, elastik teori kullanilarak, Esitlik 3
ve 4’de verilen iliskiler kurulmustur (Kolsky, 1963).

3(v, /vs)z =i

By =Vip7—&— 3)
(v,7v) -1

G=pV? )

Ayrica Poisson orani da Esitlik 5 kullamilarak belirlenebilir.

1 (v fv)z—z
Yan =7 (Vp!\r's)z—l -

Yukandaki esitliklerde kullanilan p, kayagin yerinde yogunlugu olup, kg/m®
birimindedir. Bu ilikiler sonsuz ortam igin gegerli (Kolsky, 1963) olmasina ragmen,
ISRM (1977) laboratuvar &rneklerinde kullamlabilmesi icin gerekli kosullan

belirlemistir. Buna gore;

Ornegin ort. tane boyutu < Kullanilan dalga boyu < Ornegin en kiigiik boyutu

kosulunun saglanmasi yeterli olmaktadir.

Miihendislik ¢alismalarinda ihtiyag duyulan statik elastik sabitlerin, dinamik elastik
sabitlerden tahminine yonelik galigmalar halen yapilmaktadir. Bu giine kadar yapilan
galigmalar, statik Young modiilii ile dinamik Young modiilii arasinda énemli bir fark

oldugunu ortaya koymaktadir (Siggins, 1993).



Yale ve Jamieson (1994), dinamik elastik modiiliin, statik elastik modiilden %15-70
arasinda daha biiyiik oldugunu ve aralarinda iyi bir iliskinin oldugunu belirtmislerdir.
Bu aragtirmacilara gore, kayag tiirline bagli olarak 0.68 ve 0.79 gibi iki faktor

kullanilarak modiiller arasinda doniigiim yapmak miimkiindiir.

Eissa ve Kazi (1988) yaptiklan calismalarda Esitlik 3'ii kullanarak belirledikleri
dinamik Young modiili ile statik Young modiilii arasinda asagidaki iligkiyi
kurmuslardir. Bu esitlikte iliski katsayisi 0.96'dr.

log1oEg = 0.02 + 0.77 logio (p Edin) (6)
Bu iliskide; Ey; ve Eqin GPa, p ise g/cm’ boyutundadir.

King (1983), 174 adet magmatik ve metamorfik kaya¢ Omeginden elde ettigi
sonuglara gore, statik ve dinamik Young modiilii arasinda asagidaki iliskinin oldugunu
ileri siirmiigtiir. Bu egitlikte iligki katsayis1 0.9 ve birimler GPa'dir.

E,=1.263 Eg, -29.5 7N
5. LABORATUVAR CALISMALARI

Bu makaleye temel olusturan c¢alismada (Colak, 1998), Zonguldak havzasinda
calisilan bazi komiir damarlarinin tavan ve taban kayagclarindan blok érnekler alinmustir.
Laboratuvara getirilen blok geklindeki ©rneklerden karotlar alinarak dikkatle
hazirlanmig, oda sicaklhiginda  kurutulmus ve boyutlan 0.0lmm hassasiyetle
olciilmiistiir. 200 kHz ve 1MHz frekanslarinda P ve S dalgas: iireticileri kullanilarak
dalga hizlan belirlenmistir. Uretici ve alici arasina yerlestirilen rnek {izerinden gegen
sismik dalgalarin karot boyu ile sinirli olan bir mesafeyi gecis siiresi Ol¢iilmiistiir. Daha

sonra da dalga hizlar1 hesaplanmistir.

Caligma, Tiirkiye Taskomiirii Kurumu biinyesindeki degisik miiesseselerden alinan
kumtaglan iizerinde yogunlagtirilirken 1 adet silttasi ve 1 adet kiltasi 6rnegi -de
araghinlmustir. Aragtirmada, Sekil 2'de tamimlandii gibi, degisik konum agilarinda
yaklagik 300 adet karot 6rnegi hazirlanarak deneylerde kullamlmustir. Sonuglar Cizelge

1'de sunulmustur.



Sekil 2. Konum agisi (B)'nin tanimi

Cizelge 1. Laboratuvar ¢caligmalarinda belirlenen kayag tzellikleri (Colak,1998).

Kayag Tiirii B n o, (MPa) d (kg/m’) V, (mfs) V, (mv/s)
0 6 156.5+30.8 5161201 | 2785132
30 - 79.448.3
Acenta Tv 45 10 101.945.9 2685451 | 3871+161 | 2405497
Kommagt] 60 10 120.0£11.5 4017+177 | 2470476
90 10 138.9427.5 42414170 | 2498+41
0 8 101.9£9.7 364584 2320+43
o 30 10 754485 3464180 2232+45
I?“Y“k Tr“'] 45 7 95.945.4 2584468 | 3352448 2160£150
i 60 5 96.349.7 32474332 |21332127
20 12 101.0+10.1 34374307 | 2261+102
0 11 143.8+113 5030156 | 277374
30 7 85.2+4.8 4265+110 2644151
& Gay “’w 45 | 12 101.444.5 255626 |4061+188 | 2613£125
s 60 8 118.5+4.8 4261110 | 2696+41
90 15 131.0+13.3 4484451 | 2530426
0 3 135.8£16.3
30 4 114.7+10.1 4130£210 | 2390478
Domuzcu To 45 4 108.0+8.7 269047 | 410042 2392444
Kumesgt V 60 | 3 127.5£11.3 4162+126 | 239025
90 4 132.748.7 3839492 2361:+48
0 11 727458 4484173 2853131
. 30 10 36.3+49 43214139 | 2808473
Nesurogh Ty 45 = 51.0%11.2 2700+19
Siitg 60 | 5 60.2+5.2 40326209 | 2614105
90 3 70.6%5.3 37624409 | 2436235
0, 6 38.547.2 4202+177 | 2225%117
30 4 14.5+5.6 3853496 1956100
D""K‘ﬁ““ T 45 4 18.6+4.7 2748+22 | 3735451 2199488
- 60 5 31.6+2.3 3893428 21324247
20 4 44.146.9 3609+194 | 2080+222
0 4 149.447.3 46941240 | 2693127
30 4 86.8£10.3 4180+210 2598495
Acilik Tb 45 4 106.6+7.4 2784127 - | 444553 2663+120
Komtsp It 60 3 127.448.9 4307£381 | 24694210
90 3 141.09.1 4208+399 | 2596170

B=izotropi diizlemi konum agis1, o.=tek eksenli basing dayammu, d=yogunluk
V=P dalgasi yayilma hizi, V=S dalgasi yayilma hiz.



Yapilan deney sonuglarina gore; P dalgasi hizi, kumtaslarinda 3200 m/s ile 5200 m/s
arasinda degismektedir. Genel olarak $=0° oldugu durumlarda elde edilen hiz degerleri,
90°"de elde edilen degerlerden fazladir. Ancak ¢ogu durumda en diigiik hiz degeri, B'nin
30°-60° arasinda oldugu degerlerde elde edilmistir. Oysa arastirmacilar genel olarak
tabakalanmaya dik ve paralel durumlan dikkate almakta, egimli durumu ise ihmal
etmektedirler.

Bir adet kiltag1 ve bir adet silttag1 6rnegi lizerinde yapilan deneylerde, P dalga hiz
3700 m/s ile 4500 m/s arasinda elde edilmistir. Bu orneklerde en diisiik hiz degeri
B=90°'de gozlenmistir. 0° ile 90° arasinda hiz degisimi yaklasik %15 kadardir.

P dalgas1 hizlan hiz anizotropisi agisindan degerlendirildiginde, kumtaglari i¢in %2-
10, kiltas: ve silttaslar igin ise yaklagik %10-207ik bir degisim g6zlenmigtir. S dalgasi
hizindaki anizotropi ise kumtaslarinda %]1-10 arasinda, kiltagi ve silttaglar1 igin ‘ise
yaklasik %10-15'ik bir degisim gozlenmistir.

6. SONUCLAR

Zonguldak TagkOomiirii Havzasinda bazi komiir ¢evre kayaclarindan bes adet
kumtagi, bir adet silttag1 ve bir adet kiltagi iizerinde yapilan bu g¢aligmada; dayanim
anizotropisi agisindan diisiik anizotropi gosteren kumtagi tiirti kayaglarda, en diisiik P
dalga hizinin genel olarak kabul edildigi gibi, tabakalanmaya dik yonde degil, f'nin 30-
60° oldugu durumlarda elde edilmigtir. Bu durum daha onceki aragtirmacilarin ortaya
koyduklar1 duruma aykindir. Anizotropik ozelligi goreceli olarak yiiksek olan
kayaglarda ise en diisiik hiz degerleri, daha dnce yapilan arasgtirmalara uygun olarak,
B'mn 90° oldugu durumlarda gozlenmistir. Biitiin orneklerde, tabakalanmaya dik
konumda yapilan dl¢limler, paralel konumda yapilan dlgiimlerden yiiksek ¢ikmustir.

Kumtag: tiirii kayaglarda en biiyiikk ve en kiiciik P dalgas1 hizi degisimi %10-25
arasinda, silttag: ve kiltaginda ise %10-15 arasindadir. Kiltagi ve silttas tiirii kayaglarda,
tabakalanma diizleminin paralel konumdan dik konuma dogru degismesi ile P dalgas:
hizimin da buna uygun olarak azaldig: gézlenmigtir. Ancak ornek sayisinin az olmas:

nedeni ile sonuglarin genellenmesi dogru olmayacaktir.
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SILINDIRIK VE KURESEL ACIKLIKLAR CEVRESINDEKI
GERILME VE BiRIM DEFORMASYON ALANLARININ BELIRLENMESI
ICIN BIRLESTIRILMIS ANALITIK COZUM

An Unified Analytical Solution for Determination of the Stress and Strain Fields
About Cylindrical and Spherical Openings
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Department of Marine Civil Engineering, Tokai University, Orido 3-20-1
Shimizu 424, Japan

Melih GENIS

Zonguldak Karaelmas Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii
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Ozet

Bu c¢aligmada, silindirik ve kiiresel agiklik cevresindeki gerilme ve birim
deformasyon alanlarimn belirlenmesi icin birlestirilmis bir analitik ¢6ziim
onerilmektedir. Silindirik ve kiiresel aciklik hidrostatik birincil gerilme alaninda
olugturulmustur. Ag¢ikligi cevreleyen kaya kiitlesi Mohr-Coulomb yenilme olgiitiine
uymaktadir. Coziimleme elastik-kusursuz ve kalici plastik malzeme davranisi modeli
icin gelistirilmigtir. Calismanin ilk bolitmiinde, kuramsal temeller ve malzeme davranig
agiklanmistir. Daha sonra, ¢oziimleme yontemi verilmigtir. Son boliimde ise bir
uygulama sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Silindirik agiklik, kiiresel aciklik, arazi reaksiyon egrisi, elastik-
kusursuz ve kalic: plastik davranig

Abstract

In this study, an unified analytical solution for determination of the stress and strain
fields about cylindrical and spherical openings is proposed. Cylindrical and spherical
openings are excavated in a hydrostatic initial stress. Rock mass about opening obeys to
the Mohr-Coulomb yield criterion. Solution is developed for material behaviour of
elastic-perfect and residual plastic. In the first section of the study, fundamentals and
material behaviour explained. Then, method of derivation has been given. In the last
section, an application is presented.

Key Words: Cylindrical opening, spherical opening, ground response curve, elastic-
perfect and residual plastic behaviour.
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1. GiRiS

Hidrostatik birincil gerilme alaminda silindirik (dairesel) ve kiiresel acikhik
gevresindeki gerilme ve birim deformasyon alanlarmin belirlenmesi icin cesitli
aragtirmacilar bir cok ¢alisma yapmugtir. Yeralt: acikliklan cevresindeki elasto-plastik
malzeme davramisimin tammlandigr ¢oziimlemeler, aciklik tahkimati tasarimi ve kazisi
sirasinda genel bir degerlendirme sagladigindan 6nem tasimaktadir. Analitik ¢bziim
yontemleri kullamilarak yapilan analizler, tasarimciya agiklik yiizeyinde olugan birim
deformasyonlar, plastik bolge kalinlig1 ve arazi reaksiyon egrileri hakkinda 6n bilgiler
sunmaktadir. Bu caligmada, Aydan vd. (1993) tarafindan silindirik agikliklar icin
onerilen, kaya malzemesinin elastik-kusursuz ve kalic1 plastik davrams gosterdigi ve
Mohr-Coulomb yenilme o&lgiitiine uyan bir ortam icin yapilan ¢oziimleme kiiresel
acikligr da icerecek sekilde birlestirilerek sunulmustur. Benzer bir ¢alisgma Torres ve
Fairhust (1999) tarafindan elasto-plastik davramg gosteren ve Hoek-Brown yenilme
Olgiitiine uyan ortamlar icin yapilmustir. Brown vd. (1983) tarafindan silindirik
acikliklar icin gesitli malzeme davranisi modellerini igeren ¢oziimler verilmigtir. Senyur
(1998) tarafindan Hoek-Brown yenilme 6l¢iitiine uyan ve elastik-kalici plastik davranig,
gosteren ortamlardaki kiiresel acikliklar i¢cin ¢oziimleme sunulmustur.

Burada onerilen analitik ¢dziimde, agiklik geometrisi katsayisi (n), n=1 igin
silindirik agiklik ve n =2 i¢in de kiiresel agiklik i¢in ¢oziim elde edilmektedir.
2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Olusumsal Kanunlar

Aciklik gevresinde elastik bolgede olusan gerilme ve birim deformasyon arasindaki
olusumsal kural, diizlem birim deformasyon kosulunda silindirik agiklik igin,

o, A+2u A £,
= (1.a)
o, A A+2ulle,
burada o,, radyal gerilme; o,, tegetsel gerilme; &,, radyal birim deformasyon; &,
tegetsel birim deformasyon; A, Lame sabiti ve u rijitlik (kayma) modiilii olup,

I . [ (1.b)

(1+v)(1-2v) 2(1+v)

ile verilmektedir. Burada, E, kayacin elastik modiilii ve v ise Poisson oranidir.

Eksenel simetriklikten dolay1 £, = £, oldugundan kiiresel agiklik i¢in olusumsal kural,
o A+2 24 £
rl = /“ r ( ]. .C)
o, A 2A+2ullg, _
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seklinde verilmektedir. Silindirik ve kiiresel agikliklar igin verilen (1.a2) ve (1.c) nolu
esitlikler karsilastirildifinda asagida sunulan sekilde bir genellestirme yapmak miimkiin
olmusgtur.

o, A+2u nd |le,
- _ @
o, A nA+2u||&,
Burada, n aciklik geometrisi katsayis: olup, silindirik agiklhiklar icin n =1 ve kiiresel
acikliklar icin de n =2 olmaktadur.
2.2 Denge Esitlikleri

Problem eksenel simetrik oldugunda denge egitlikleri silindirik agiklik igin,

do, + 9. =0

o . =0 (3.a)

ve kiiresel agiklik i¢in

do, +29:70%
dr r

=0 (3.b)

seklindedir. Burada, r, agkh@mn merkezinden olan uzakliktir. Silindirik ve kiiresel
acgikliklar i¢in verilen (3.a) ve (3.b) nolu esitlikler karsilastinldiginda, denge
egitliklerinde agagida sunulan sekilde bir genellestirme yapmak miimkiin olmusgtur.

49, 5%~ T g (%)
dr r
2.3 Uyumluluk Kosullarn

Hem silindirik hem de kiiresel agiklik ¢evresindeki birim deformasyonlara iligkin
uyumluluk kosulu,

46 Lt o9 )
dr r

seklinde verilmektedir. Acikhik cevresindeki radyal yerdegistirme (1) ve birim
deformasyon arasindaki iliski,

du i
6,. :E: Eg =—; . (6)

seklinde verilmektedir.
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3. MALZEME DAVRANISI

Kaya malzemesinin elastik-kusursuz ve kalici plastik davramg gosterdigi ve Mohr-
Coulomb yenilme 6lg¢iitiine uydugu varsayimi yapilmugtir (Sekil 1). Elastik-kusursuz ve
kalict plastik davramig gisteren cevre kayag icinde olusturulan silindirik ve kiiresel
aciklik c¢evresinde olugmasi beklenen bolgeler ve gerekli tammlamalar Sekil 2’de
gosterilmistir,

0,=q0;+0,, q= m elastik, kusursuz-plastik bolge (7.a)
1-sin¢
0,=q'c,+0", q="T51? it plastik bolge (7.b)
1-sing

Burada, o©,, maksimum asal gerilme;o;, minimum asal gerilme; o

c?

kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayammi; o, kirilmis kayacin tek eksenli basing

dayanimui; ¢, kaya malzemesinin igsel siirtiinme agis1 ve ¢, kinlmuis kayacin igsel

stirtiinme agisidir. Plastik bolgede toplam radyal ve tegetsel birim deformasyon
arasindaki iliskiler,

£ ==f¢g, kusursuz plastik bolge (8.a)
€ =—1¢ kalic1 plastik bolge (8.b)

seklindedir. Burada f ve f* deneylerden elde edilen fiziksel sabitlerdir.

4. GERILME VE BiRiM DEFORMASYON ALANLARI

Bu boliimde, hidrostatik birincil gerilme ( p ) ortaminda agilan ve diizgiin yayih bir
igsel basinca (p ) sahip silindirik ve kiiresel agikhik cevresindeki gerilme ve birim

deformasyon alanlarimt veren kapali ¢6zlim, elastik-kusursuz ve kalici plastik malzeme
davranmsi icin sunulmustur.

4.1 Elastik Davranis ve Kazi Oncesi Birim Deformasyonlar

4 no.lu esitlik ile verilen diferansiyel denge esitliginde (2) no.lu esitlik ile verilen
olusumsal esitlik yerlestirildiginde asagida verilen diferansiyel esitlik elde edilir.

%[()w 2u)e, + mlag]+%{(/1+ 2u)€, +nieg —[Ae, +(nA+2u)eg) }=0 )

esitlik diizenlendiginde,
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a. Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii

b. Gerilme-birim deformasyon da

Sekil 1. Kaya igin mekanik model.

tik ve plastik bolgeler.

Aciklik ¢evresinde

Sekil 2.



2
rzd—:+f1rd—u—nu=0 (10)
dr dr

u *nun ¢oziimii igin u = r% doniisiimii yapildiginda esitlik,
ala—1)+na-n=0 (11

sekline doniigiir. Buradan, &) = —n, @ =1 elde edilir. Yerdegistirme esitligi,

u=Cr+<2 (12)
1 n
.

radyal ve tegetsel birim deformasyon,

i du _ C2
E,.—E—Cl—nr”l (13)
_u_ G2
Eg = : = Cl + r"H’l (14)
ve radyal gerilme,
o, =[(n+1)A+2u]C —n 24 C (15)

+1
o

seklinde elde edilir. Burada C; ve C, integrasyon sabitleridir. r =<’da g, = Fy sir
kosulu (15) no.lu esitlikte yazilirsa Cj integrasyon sabiti,

i
= (n+1)a+ 2ul

ve aciklik yiizeyinde (r=a), 0, =0,, sinr kosulu (15) no.lu esitlikte yazihrsa C,
integrasyon sabiti,

(16)

n+l

Cy =(Py—0,q)> (17)

n2u

elde edilir. Boylece sirasiyla toplam yerdegistirme, toplam radyal ve tegetsel birim
deformasyon, '
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n+l
- i) r+P0 Ora [_‘i] ¥ (18)
[(n +1)A+2u] n2u \r

=W L) 0w (a s (19)
=% [(n + l)/l + 2;1] n2u \r
I
¢ du P Py =0, [a)””
== - = 20
&r dr |(n+1)A+2u] 2u r o0

ve radyal ve tegetsel gerilme,

n+l
or=h “(PO_a‘m)(%] (21)

1 ” n+l
og =Fy +;(P0_O'ra) - (22)

seklinde elde edilmektedir. Kazidan énce olusan birim deformasyonlar elde etmek igin
O q = Fy simir kosulu (19) ve (20) no.lu esitliklerde yazildiginda,

0_ B
0= )i+ 24 a3
L S - (24)

S (CRRVVEST

elde edilir. Kaz1 sonucu olusan birim deformasyonlar: elde etmek igin (19) ve (20) no.lu
esitliklerle verilen toplam birim deformasyonlardan, (23) ve (24) no.lu esitliklerle
verilen kazi 6ncesi birim deformasyonlann gikartilmas: gerekmektedir. Boylece,

1+v a*t!
u=——(R-0y) = (25)
1+v a A+l
g9 =——(po— 074 )[—] (26)
nk r
1+v a -
G (Po -%)H (27)
r
elde edilir.
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4.2 Elasto-plastik Davrams

Aydan vd. (1993, 1995) tarafindan silindirik agiklik gevresindeki, elastik-kusursuz
ve kalici plastik malzeme davramgi gosteren kaya malzemesinde olugan gerilme, birim
deformasyon ve normallestirilmis acgiklik yiizeyi birim deformasyonlan igin ¢dziim
sunulmustu. Burada, hem silindirik hem de kiiresel acikhik igin birlestirilmis ¢Oziim
sunulmaktadir.

4.2.1 Gerilme ve birim deformasyon alanlar

4.2.1.1 Kaha plastik bolge (a<r<R,)

(4) no.lu denge esitliginde o, =0, ve o0, =0, alinarak, (7.b) no.lu yenilme &lgiitii
esitliginde yerlestirilirse,

do Yo o
rinfl-g )L =n=x 28
dr “( 1 r 8 r s

elde edilir. Bu diferansiyel denklem ¢oziildiigiinde asagidaki esitlik bulunur.

o, =il 1) f,’:] 29)
=

Burada C integrasyon sabiti olup, o, = p, ve r =a sinr kosulunda integrasyon sabiti,

r

o, 1
C —(P,- +ﬁJW (30)
elde edilir. Boylece radyal ve tegetsel gerilmeler,

(1)
ﬂ 2 (31)

g o o
ag=q[p,+ =t )[1] et (32)
q —1)\a q -1

seklinde elde edilir. Uyumluluk esitliginde (5), esitlik (8.b) nin yerlestirilmesiyle elde
edilen diferansiyel esitligin ¢oziimii ile,

Ep=— (33)
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elde edilir. Burada A, integrasyon sabiti olup, kusursuz-kalic1 plastik sinirda (r = R,)
tegetsel birim deformasyonun siirekliliginden dolayi,

A=¢ef’Rl,™ (34)

olarak bulunur. Burada, sgb, kusursuz-kalici plastik simurda (r=R,) tegetsel birim
deformasyon olup asagidaki sekilde verilmektedir.

e’ =nged ~;‘f— (35)
(4

Burada, sff Jkusursuz-kalici plastik simirdaki tegetsel birim deformasyon seviyesi

(Sekil 1); £ ise elastik-kusursuz plastik simirdaki tegetsel birim deformasyon olup
asagidaki esltllk ile
1+v
£OP

tammlanir. Burada o, ise elastik-kusursuz plastik sinirdaki radyal gerilme olup

(48) no.lu egitlik ile tammlanmaktadir. Sonug olarak, kalici plastik bﬁlgede tegetsel
birim deformasyon,

1+v 5& e
o =— (P =0, )1y (37)
seklinde elde edilir.

4.2.1.2 Kusursuz plastik bélge (R, <r < R,)

(4) no.lu denge esitliginde o, =0, ve o, =0, alinarak, (7.a) no.lu yenilme olgtitii
esitliginde yerlestirilirse,

dﬂ'r +n (I _qJﬂ — n& (38)
dr r r

elde edilir. Bu diferansiyel denklem ¢oziildiigiinde asagidaki esitlik bulunur.

o, =crlat) - 2
r q_l

(39)

o, =0, ve r =R, sinir kosulunda integrasyon sabiti,
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o, ) 1

elde edilir. Boylece radyal ve tegetsel gerilmeler,

nlg-1)
0',=[0'q,+ "r) . - @1
g-1 Rw q-1
nla-1)
o r o,
0,=q| 0, +—=||— e 42

Bir oOnceki boliime benzer olarak, kusursuz plastik bolgedeki tegetsel birim
deformasyon,

1+v R, Y™
fp=— (po-a,p)[%J 43)

seklinde elde edilir. Esitlik (37) ve (43), r =R, ’de tegetsel birim deformasyonlarin
stirekliliginden dolay esitlenirse, plastik bolge yanicaplan arasindaki iligki,

— = ! 44)

4.2.1.3 Elastik bolge (R, <r)

e

Daha onceki boliimde detayh ¢oziimii sunulan elastik bolgedeki gerilme ve birim
deformasyonlar,

R n+l
o, =po—(po-0, ){T"”] (5)
~ 1( ] L n+l "
O'a—Po‘“;Po—% - (46)

+1

1+v Rpp 1
Eg = = — 47
o=—(po arp)( r] @7

20



seklinde elde edilir. Elastik-kusursuz plastik sinirdaki tegetsel gerilme (o,,)"nin
spesifik sekli, r = R, de tegetsel gerilmelerin siirekliliginden dolayi, (42) ve (45) no.lu
esitliklerin esitlenmesiyle agagidaki sekilde elde edilmektedir.

Oy

4.2.2 Aciklik Yiizeyine Gore Normallestirilmis Birim Deformasyonlar
4.2.2.1 Elastik durum

Aciklik ylizeyindeki tegetsel birim deformasyon ve tegetsel gerilme agagidaki
esitliklerle verilebilir,

. 1+v

- (Po-p1) 49)
u +1 1

os=""—p,——p, (50)
n n

Burada, F; igsel veya tahkimat basincidir. Eger agikhigin birim deformasyonu elastik

I

sinir degerinde ise tegetsel gerilme oy, kayacin tek eksenli basing dayanimina O,

esittir ( p, =0 igin). Boylece, elastik birim deformasyon siniri,
1ty o

& =—
¢ E n+1

(51)

olarak elde edilir. Yukarida bulunan iliski (49) no.lu esitlikte kullanilirsa agiklik
yiizeyindeki normallestirilmis birim deformasyon ( £) elde edilir.

GE:E_;:”_HG:E]E] (52)

& n o

Burada, £, birincil gerilmeye gore normallestirilmis tahkimat basinci,

p=L (53)
Po

ve « ise direng katsayisi olup,

a=2« (54)

Py
esitligi ile elde edilir.
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4.2.2.2 Kusursuz-plastik durum

Aciklik yiizeyindeki tegetsel birim deformasyon asagidaki esitlikle verilebilir.

1+v R Y
&8 =—(p, —%)(i] (55)

nkE a

Elastik simir ise su sekildedir.

&= 1:; (po-o,,) (56)

Yukarida elde edilen iliskiyi (55) no.u esitlikte kullamlirsa agiklik yiizeyindeki
normallestirilmis birim deformasyon elde edilir.

[+
_& _ [ (+n)[g-1)+a] }m -
- {(1+nq)l(q-l)ﬁ+a] i
4.2.2.3 Kalia plastik durum

Agiklik yiizeyindeki tegetsel birim deformasyon asagidaki esitlikle verilebilir.

1+v R U
b
=" (pu*cr,p)mf[_;’ ) (58)

(56) ve (58) no.lu esitliklerin kullanilmasiyla, agiklik yiizeyindeki normallegtirilmis
birim deformasyon agagidaki sekilde elde edilir.

j"+1
(1+n)[(q-1)+a](nf)%%l__i+ o |l
] - 4 -1 . S
gze_isz (1+’1Q)(q l) . q g -1 (59)
% B2
-1

Burada,
o = ;f (60)

0
seklindedir.
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5. UYGULAMA

Bir nceki boliimde onerilen analitik ¢oziim yontemi kullanilarak hem silindirik hem
de kiiresel bir agikhin elasto-plastik tepkisi elde edilmistir. Yeryiiziinden 1000 m
derinlikte, 6 m capindaki silindirik ve kuresel agcikligin tek eksenli basing dayanimi
20 MPa ve birim hacim agirh@ 25 kN/m” olan bir ortamda acildigr varsayilmugtir.

Kaya Kkiitlesi ve malzemesine iliskin dayamm ve deformasyon ozelliklerinin
belirlenmesinde Aydan vd. (1993, 1995) tarafindan Onerilen gorgiil esitlikler
kullamlmustir. S6z konusu esitliklerde, kaya malzemesi veya kiitlesinin 6zellikleri, kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayammu ile iligkilendirilmistir. Burada bu gorgiil
esitlikler agiklanmayacaktir. Analizde kullanilan parametrelerin degerleri Cizelge 1'de
verilmisgtir.

Cizelge 1. Analizde kullamlan kaya malzemesi ve kiitlesine iliskin dayanim ve
deformasyon 6zellikleri.

Ozellik Sembol Deger
Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi o, 20 MPa
Kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi 0_: 0.05 MPa
Kaya malzemesinin deformasyon modiilii E 5.5 GPa
Poisson oram v 0.25
Kaya malzemesinin birim hacim agirlig Y 25 kam3
Kaya malzemesinin igsel siirtiinme agis1 @ T 4230
Kinlmig kayacin igsel siirtiinme agisi ¢* 54.8°

Kalici-kusursuz plastik sinirdaki normallestirilmis birim U ={i?p +1)/2 1.311
deformasyon seviyesi

Kusursuz plastik evredeki fiziksel sabit f 2.60
Kalic1 plastik evredeki fiziksel sabit o 3.96
Hidrostatik birincil gerilme P, | 25MPa
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ik olarak, silindirik ve kiiresel agiklik igin arazi reaksiyon egrisi olusturulmustur.
Mohr-Coulomb yenilme élgiitiine uyan kaya kiitlesinde olusturulan agikligin yiizeyinde
olugan birim deformasyon ile normallestirilmis arazi basinci ve normallestirilmis plastik
bilge genisligi arasindaki iligki ortaya konmustur (Sekil 3). Aym igsel basinca sahip
silindirik aciklik cevresindeki plastik bolge genisligi ve acikhik yiizeyi birim
deformasyonu, kiiresel acikliga gore daha fazla olmaktadir (Sekil 3 ve 4). Sunulan
ornekte, silindirik a¢iklik cevresindeki elastik-kusursuz plastik bolge yarigap: 5.84 m,
kalici-kusursuz plastik bolge yaricapr 5.07 m olarak bulunmustur. Aym kosullardaki
kiiresel agiklikta ise kalici plastik bolge olugmamus olup elastik-kusursuz plastik bolge
yarigapt 3.19 m olarak hesaplanmugtir (Sekil 4).
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Sekil 3. Silindirik ve kiiresel agiklik yiizeyinde olusan birim deformasyon, plastik bolge
kalinligx ve arazi reaksiyon egrisi.



Daha sonra, igsel basincin olmadig silindirik ve kiiresel agiklik ¢evresindeki tegetsel
ve radyal ikincil gerilme dagilimlan Sekil 4’de sunulmustur. Bu ornekte,. silindirik
aciklik gevresindeki tefetsel gerilmenin kiiresel agikliga gdre daha yitksek oldugu
agikga goriilmektedir. Ayrica kiiresel agiklik cevresinde olusan radyal ve tegetsel
gerilmeler agikliktan uzaklagildikea silindirik agikliga gére daha hizh birincil gerilmeye
yakinsamaktadir. Bunun sonucu olarak da kiiresel agiklik gevresinde olusan plastik
bolge aym kosullarda agilan silindirik agikliga gore daha az olmaktadir.

(R op );‘ (pr)s (Rpp)s
2 T 1 I I L] I I+' L 1 1 I T T L) I L] L] ] ] T T L
I T —— Silindirik ( Go/P,)
----- Silindirik ( 6,/P,) 1
''''' Kiiresel (og/P,)
= — Kiiresel (c/P,) 7

[—Y
Ln

e X LK S —

- e - — P = — = —

alm

o
T

Birincil Gerilmeye Gore Normallestirilmis
Radyal ve Tegetsel Gerilme
[S—

Sekil 4. Silindirik ve kiiresel agiklik gevresinde olusan radyal ve tegetsel gerilme
dagilimi (P; =0).

6. SONUGCLAR

Bu galigmada, elastik-kusursuz ve kalic1 plastik malzeme davranisi gosteren, Mohr-
Coulomb yenilme &l¢iitiine uyan ve hidrostatik birincil gerilme ortaminda olusturulan
silindirik ve kiiresel agikhik cevresindeki gerilme ve birim deformasyon alanlarinin
belirlenmesi i¢in birlestirilmis bir analitik ¢oziim onerilmistir. Bu tiir analitik ¢oziimler,
On tasarim agamasinda, tasarimciya tasarim degistirgelerinin degisiminin duraylii ne
yonde degistirecegi hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Ayrica ayni birincil gerilme
ortami ve kaya kiitlesinde olusturulan kiiresel agikligin silindirik agikliga gore duraylhik
agisindan daha uygun oldugu gosterilmistir.
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Swelling Behaviour
‘ and
its effects on the engineering structures

M. Erding¢ BILIR
Yadigar V. MUFTUOGLU
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak

OZET
Insanoglu icin vazgegilmez bir besin kaynag: olan su, buna karsin montmorillonit,
anhidrit gibi sisen mineraller iceren zemin ve kayagclarmn hacmini arttirarak miihendislik
yapilar i¢in zararh ve tehlikeli bir durum olusturabilmektedir. Bu ¢aligmada, ilk olarak
sisme olgusunun daha iyi taninmasi ve anlasilabilmesi igin hacim artisim etkileyen ii¢
temel faktor olan sisen mineraller, su ve gerilme rahatlamasi incelenmis, daha sonra
sisme davramginin ne denli ciddi sorunlara neden olabilecegi ele alinarak bu sorunlar

literatiirdeki bazi orneklerle agiklanmugtir. Ayrica, yeralti yapilan i¢in sisme sorununa

karg1 alinabilecek 6nlemler tartigiimugtir.

Anahtar Kelimeler: Anhidrit, kil, montmorillonit, sisme, tiinel.

ABSTRACT

Water which is an essential nutrition resource for humanbeing; yet, it may create
detrimental and dangerous situations for engineering structures, by increasing the
volume of rocks and soils bearing swelling minerals like montmorillonite and anhydrite.
In this study, at first, three main parameters, i.e. swelling minerals, water and stress-
relief which effect the volume increase were examined for the better definition and
understanding of the swelling phenomenon. Then, how serious problems can be
produced by the swelling behavior were introduced and they were illustrated with some
examples taken from the literature. Furthermore, the remedial measures which can be

applied to swelling problems for underground structures were discussed.

Key Words: Anhydrite, clay, montmorillonite, swelling, tunnel.
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1. GiRiS

Sisme olgusu, insanoglunun zemin veya kayaglar iizerinde veya icinde miihendislik
yapilari olusturmaya basladigindan bu yana problemlere neden olmustur. Baslangicta,
yeterli deneyim ve bilginin olmayisi, sisme sonucu olugan basinglarm kiiciimsenmesi,
glinlimiizde ise yapilan arastirmalara ragmen konunun karmagik olmasi nedeniyle
problemlere bulunan ¢oziimler gecici olmaktadir. Bu galigmada, sisme davramsini
etkileyen {i¢ temel faktor aynntili olarak incelenerek sigmeyle ilgili problemlerden
ornekler verilmis ve yeralti miihendislik yapilarindaki sisme tasanimi yaklagimlar

tamtilmstir.

2. SISME DAVRANISI

Sisme, zemin ve kayaglar olusturan minerallerden bazilarmin su ile fiziko-kimyasal
reaksiyona girmesi sonucu olusan zamana bagli hacim artigidir. Hacim artigi, herhangi
bir yiizey tarafindan engellendiginde o yiizeyde agin sisme gerilmeleri olugmakta,

hacim artisina izin verildiginde ise, yitksek sisme deformasyonlan ile karsilasiimaktadir.

Sisme ozelligi olmayan bir zemin veya kayag, ortamdaki kosullar ne olursa olsun,
sismeye maruz kalmamaktadir. Ote yandan, sisme potansiyeli olan bir ortamin suyla
temasi sonucunda da, ortamdaki dogal gerilmelerin yiiksek olmasi sebebiyle sisme
olmayabilir. Su igeren fiziko-kimyasal reaksiyonlar sigme davramiginda genellikle
baslica rolii oynar. Ancak aym anda veya daha sonra olusan bir gerilme rahatlamasiyla
sisme meydana gelir. Bu faktorleri goz 6niine alan Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi
(ISRM) Sisen Kayaclar Komisyonu, sisme mekanizmasini su iceren fiziko-kimyasal
reakstyonlar ile gerilme rahatlamasinin bir kombinasyonu olarak tanimlanustir (ISRM,
1983). Bu tammlamalarin 1s1ginda sisme davramsindan séz edebilmek igin ortamda iig
temel faktoriin bir arada bulunmasi gerekmektedir. Bunlar; sisen mineraller, su ve

gerilme rahatlamasidir.
2.1. Sigen Mineraller

Sigme Ozelliine sahip simektit grubu kil, anhidrit ve pirit-markazit minerallerinde

olugan baghca ii¢ sisme mekanizmasi agagida siralanmustir (Einstein, 1996).
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Mekanik sisme: Killi kayaglarda goriiliir ve konsodilasyonun tersi yoniinde ¢aligan bir
siirectir. Gerilme rahatlamasi, negatif asin gbzenek basincina neden olur. Boylece
yeraltisuyu gozenekler icine dogru akarak asirn gozenek basinci dengelenir ve basing

artig1 sonucunda sigme gerceklesir.

Ozmotik sisme: Killerde ve killi kayaglarda goriilen ozmotik sigme ¢ift tabaka etkisi ile
ilgilidir. Cift tabaka kuramina gore, 10 A’a kadar olan ilk birkag su katmaninn kil
kristali etrafinda tutulmasinda yiizey kimyasi ve iyon konsantrasyonu onemli bir rol
oynamaktadir. Kristal yiizeyinden 10 A’dan daha uzak mesafelerde suyun tutulmas: ise
ozmotik éiireqle miimkiin olmaktadir. Cift tabakamin sirlan serbest gézenek suyu ile
temas halinde yan gegirgen ozmotik bir zar olarak etki yapar. Bu durumda bosluk suyu
iyon konsantrasyonunu azaltmaya yonelik olarak cift tabakanin igine girer. Cift tabaka
su hacmi artig gosterir, birbiriyle temas halinde olan 6teki kil taneciklerine ait gift

tabaka iizerinde etki yapar ve sonugta hacim arti1 olur.

Taneler aras1 sisme: Taneler arasi sigsme veya hidrasyon; simektit, anhidrit ve pirit-
markazitte olugur. Simektitlerde, degisebilir katyonlarin hidrasyonu taneler arasi
sismeye neden olur. Dortyiizlii-sekizyiizlii-dortylizli kristal yapisina sahip simektit
grubu minerallerinin bashca ornekleri olarak montmorillonit, montronit, beidellit,
saponit, vermikulit verilebilir. Montmorillonitte oldugu gibi, silika tabakasindaki
dortyiizlillerden bazilarimin merkezine Si+ yerine Al+3, Fe+2 gibi, aliimina (gibsit)
tabakasindaki sekizyiizliilerden bazilarinin merkezine ise Al+3 yerine Mg+2, Fe+2, Zn+2,
Li+! gibi yiikseltgenme basamag daha kiiciik iyonlanin ge¢mesi nedeniyle mineral
igindeki negatif (-) yiik fazlalig: ortaya ¢ikar. Bu negatif (-) yilk fazlalifi, katmanlar
arasina giren katyonlar tarafindan dengelenerek mineral iginde elektrondtrallik saglarlar.
Bunlar; Na+, K+, Ca+, Mg+ katyonlari olabilir. Sodyum katyonu, katmanlar arasina gok
miktarda suyun girmesine ve mineralin sigmesine yol agarken, kalsiyum iyonu daha az
miktarda suyun girmesine ve mineralin daha az sismesine neden olur. Montmorillonitik
killerin absorbe su tabakasi kalinlifi ve dzgiil tane yiizey alanlan diger killere gore
biiyiiktiir. Dolayistyla su tutma kapasiteleri de biiyiiktiir (Lambe ve Whitman, 1969).

Sismeyen kil ve sisen kil mineralleri $ekil 1'de gosterilmistir.
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Anhidrit (susuz algitasi) ve jips (alcitasi) gibi evaporitik kayaglar, kurak iklim
kosullarindaki i¢deniz ve gollerde veya agik denizle olan baglantilari zaman zaman

kopan s1§ denizlerin koy ve korfezlerinde hizli buharlagmayla olusurlar.

S: silika tabakasi

S S
G: gibsit tabakasi
5 S

a) Init b) Montmorillonit
Sekil 1. Tabakalar1 genisleyebilen ve genigleyemeyen kil mineralleri (Grim, 1968).

Anhidritin hidratasyonu, jipse doniisiim evresidir. Anhidrit genellikle once su ile
¢Oziiniir ve daha sonra jips olarak ¢okelir. Disa agik kuru bir sistemdeki gegirimli
anhidrite doniigiim igin, suyun disardan beslenmesi halinde olusan jipsin hacmi
anhidrite oranla % 61 daha fazladir (Vardar ve Fecker, 1986). Dogal catlakli, ince
tabakali, kazi sirasinda Orselenmis anhidritte 6nemli miktarda sisme meydana gelirken,
birkag ¢atlakl masif anhidritte hidratasyon sadece yiizeyde olacagindan ¢ok az miktarda

sisme gelisecektir.

Su gerektirmeyen pirit ve markazitlerin oksidasyonunda bazi bakterilerin etkisiyle
stilfiirik asit meydana gelir. Asidik yeraltisuyunun mika igindeki sodyum ve potasyum
gibi iyonlarla tepkimeye girmesi, jarosit gibi ikincil siilfatlar olugturarak sismeye neden
olur. Asidik yeraltisuyu kalsit gibi kalsiyum karbonatlarla da jips dolayisiyla ikincil bir
sisme olusturmak icin tepkimeye girebilir. Harper vd. (1979)'ne gore kalsitten jipse
doniisiim siirecinde % 99’luk bir hacim artis1 olabilir. Franklin ve Oussealt (1989); Oslo |
(Norveg), Ottova (Ontario, Kanada) ve Clevland (Ohio, ABD)’da bulunan pirit igeren

bazi siyah seyllerin, temellerde sisme sorunlarina yol agtigini bildirmektedirler.
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Taslasmug ¢imento derecesi, bu ug temel mekanizmay: etkilemektedir. Genellikle
kalsit dolgusu seklinde olan bu ¢imento sigmeyi sinirlar. Cimentonun (drnegin kalsitin)

goziinmesi veya ortadan kalkmasi ise sismeyi kolaylastirir.

Her ii¢ mekanizmanin birbirini etkilemesi gercek hacim artigmin tahmin edilmesini
zorlastinr. Ornegin, simektit tiirii kil iceren kayaglarda ve anhidritle killerin bir arada
bulundugu kil-siilfat kayaglarinda ii¢c mekanizmayla da sisme olugabilir. Sekil 2’de
gosterilen ve kil-siilfat kayaglarinda elde edilen “zaman-sisme deformasyonu” egrisinin
ilk kisimlar kilin sismesinden kaynaklanmaktadir (Madsen ve Niiesch, 1991). Yukarida
anlatilan sisme mekanizmalarindaki kuramsal degerler, hacmin ne kadar artacagin
gosterir. Birka¢ mekanizmanin etkilestifi durumda hacim artigini belirlemek icin
dikkatli ve hassas sekilde yiiriitilen deneyler yapilmas: gereklidir. Madsen ve Miiller-
von Moss (1989), kuramsal en biiyiik sisme gerilmesinin ozmotik sisme igin yaklagik
2 MPa, taneler aras: kil sismesinde ise 100 MPa oldugunu belirtmektedir. Anhidritteki
en biiyiik sigme gerilmesi ise 1 ile 7 MPa arasinda degigmektedir. (Madsen ve Niiech,
l9§l; Madsen vd., 1995). Hem sisme gerilmelerini, hem de hacim artigim gdsteren bu
degerler, kuramsal olarak veya laboratuvar deneyleriyle belirlenmis degerlerdir. Niiesch
vd. (1995), bu degerlerin yerinde (in-situ) farkli (genellikle daha kiigiik) olacagim
vurgulamaktadir.
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Sigme birim deformasyonu (%)

A T=<1

0 300 600 900
Zaman (giin)

Sekil 2. Farkli kil miktarlarina (T) sahip kil-siilfat kayaglarinda (A, B, C, D) “eksenel
serbest sisme- zaman” degisimi grafikleri (Madsen ve Niiesch, 1991).
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Sisme hizi ve siiresi genis araliklarda degismektedir. Ornegin, tiinellerde gozlenen
sisme hiz1 aylik olarak hissedilmeyen degerlerden 1 m veya daha fazla degerlere kadar
degisirken, sisme siiresi birka¢ giinden birka¢ yiizyila kadar degisebilir. Sekil 3’te
goriildiigi gibi, killi kayaglarda sismenin biiyiik bir kismu ilk birkag giinde gelisirken,
killi anhidritik kayaglarda sigmenin tamamlanmasi birkag'yll almaktadir (Madsen,

1999). Sisme olgusunun incelenmesi ve degerlendirilmesinde zaman ¢ok dnemli bir
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Sekil 3. Killi ve anhidritik killi kayaglarda eksenel sigme gerilmesi ile eksenel sisme  birim
deformasyonunun zamanla degisimi (Madsen, 1999).
o: En bityiik eksenel sisme gerilmesi, e En bilyiik eksenel sigme birim deformasyonu
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etkendir. Dolayistyla yapilacak deneysel gahsmﬁlarda verilerin siirekli ve sistematik bir
sekilde kayit edilerek degerlendirilmesi,'gok bilyitk nem arz etmektedir. Bilir (2001),
bu kapsamda Yesil (1991) tarafindan gelistirilen ii¢ eksenli sisme deney diizenegini
geligtirerek gerek deneyin yiiriitiilmesini ve gerekse veri kayit islemini bilgisayar

kontrollu hale doniistiirmiistiir.

Ayni aragtirmaci, bu diizenekle simektit iceren yapay Ornekler iizerinde yapug iig
eksenli sisme deneylerinde, en biiyiik eksenel sisme gerilmesine 2 ile 4 giin arasinda, en
biiyiik eksenel sisme birim deformasyonuna ise, 9 ile 38 giin arasinda ulagildigim
belirtmektedir ($ekil 4).
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Sekil 4. Simektit iceren bir kil drneginin 0.25 MPa yanal basingta sabit hacimdeki
eksenel gigsme gerilmesinin ve 0.183 MPa eksenel gerilme altinda sisme birim
deformasyonunun zamanla degisimi (Bilir, 2001).

2.2.Su

Hava ve zemin arasinda sivi, gaz ve kati hallerine girerek sonsuz bir ¢evrim iginde
olan su, pozitif ve negatif yiizeylere baglanabilme (1slatma) ozelligi sayesinde sisen
mineralleri etkileyerek hacimlerini arttirmaktadir. Bu etki, zemin icindeki su tiirleri ve

siireksizlikler gbzoniinde bulundurularak agagida tartigilmustir.
2.2.1. Suyun Zemin icindeki Diisey Dagilim

Zemin iginde ii¢ tiir su bulunur (Ulugiir, 1972; $ahinci, 1986). Birincisi, tanelerce
emilmis veya taneleri saran bagli su; ikincisi, taneler arasindaki kilcal damarlarda
yiikselen kapiler su; {igiinciisii ise, taneler arasi bogluklar: dolduran ve yergekimi etkisi

altinda olan yeraltisuyudur (Sekil 5). Bagh su elektriksel kuvvetler, kapiler su sivilarda
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gozlenen yiizeysel gekme kuvvetleri, yeraltisuyu ise yergekimi kuvvetleri tarafindan
denetim altinda tutulur. Bagh su ve kapiler su statik su kiitleleri olarak kabul edilebilir.

Yeraltisuyu ise statik olmayip zemin iginde hareket edebilme yetenegine sahiptir.

Bagli su, zeminin 6z yapisina dahil olmus su kismuini belirler (Tarhan, 1989; Ozaydin,
1997). Bu sularin zeminden akaglanmasi, yercekimi etkisi altinda olmamalari nedeniyle
miimkiin degildir. Bagil su; adsorbe su (higroskopik su) ve pelikiiler su (zar suyu)
olmak iizere ikiye aynlir. Elektriksel ¢ekim kuvvetleri sonucu su molekiilleri tanelerin
ylizeyine yapisir ve tane yiizeylerinin adsorbe su olarak nitelendirilen bir su tabakasi ile
kaplanmasina yol acar. Adsorbe su, kii¢iik veya orta taneli zeminlerde % 15 — 20, iri
taneli kumlarda % 0.2 — 0.5 arasinda bulunur. Pelikiiler su, adsorbe suyu 0.1 mikronu
gegmeyen bir kalinlikta saran ve molekiillerin gekimi ile duran su tabakasi olup,
kayaglardan santrifiijle ¢ekilebilirler. Pelikiiler su, killerde % 40 - 45, kumlarda ise
% 1.5 — 3 kadardur.

Yii;cy suyu ;emm yiizeyi
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Sekil 5. Zemin i¢indeki su tiirleri (Ulugiir, 1972).

Kapiler su, yeraltisuyu seviyesinin iizerinde bulunur ve zeminin cinsine bagh olarak
degisen kalinliklara sahiptir. Bu kisimda zemin taneleri arasindaki bosluklar birbirine
baglh oldugu i¢in, zemin icinde kilcal damarlar olusur. Kilcallik, su ile hava arasindaki

ara ylizeyin belirli yaricapin altina diismesiyle yiizey geriliminin etkinlik kazanmasi
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seklinde ozetlenebilir. Su, bu kanallar boyunca yukan dogru tirmamr. Belli bir
yiikseklige kadar tamamen suya doygun hale gelebilen zemin, daha iist seviyelerde ise

kismen suya doygun bir durumdadir.

Yeryiiziine diisen suyun onemli bir kismi zemine sizarak yercekimi etkisi altinda
diigey ve yatay yonde hareket eder. Arazinin topografyasina bagli olarak, belli bir
seviyeye kadar zemin i¢indeki bosluklar tamamen doldurarak, iist yiizeyi yeraltisuyu
seviyesi olarak adlandirilan siirekli bir su kiitlesi meydana getirir. Yeraltisuyu seviyesi
yiizeyi hemen hemen zemin yiizeyi topografyasina paraleldir. Yeraltisuyu yiiksek
kotlardan diisiik kotlara dogru yergekimi kuvvetlerinin etkisi altinda hareket halindedir,
yamaglarda ise yeraltisuyu seviyesi yaklasik olarak topografyaya paralel konumludur.
Yeraltisuyu seviyesi, diigey yonde mevsimsel farkliliklar gosterir. Yagisli mevsimlerde

yeralti su seviyesinde ylikselmeler, kurak mevsimlerde ise alcalmalar meydana gelir.
2.2.2. Siireksizlikler

Kaya kiitlesinde bulunan; tabakalanma diizlemleri, catlak, yank, fay vb. gibi
siireksizlikler sigme ortamu icin gerekli kosullardan birinin veya birkaginin olugmasina
neden olurlar (Erdem, 1976, Giile¢, 1980; Tarhan, 1989). Sedimanter kayaclarda
cokelme sirasindaki kesiklikleri simgeleyen tabakalanma diizlemleri bir tabakadan
digerine gegildigini gosteren siireksizliklerdir. Diger bir deyisle, her tabakanin alt ve iist
yiizeyi bir tabakalanma diizlemidir. Su, yeraltinda bu diizlemler boyunca hareket ederek
bir noktadan diger bir noktaya ulasir ve izledigi yol boyunca sisen mineralleri

etkileyerek hacim artigina neden olur.

Yarik (fissure), milimetre boyutunda mikroskobik veya gozle zor goriilebilen kiigiik
catlaklardir. Fisiiriin actkhi@i 1 mm’ye ulastifinda catlak, catlagin boyutu 1 mm’yi
gectiginde ise yarik ismini almaktadir. Kuruma-soguma, tuz kimyasindaki ani
. degisiklikler, (yeraltisuyu, yipranma, iyon de@isimiyle beliren) fiziko-kimyasal
degisiklikler ve tektonik hareketler bu tiir siireksizlikleri olusturan ana etkenlerdir.
Cekme gerilmeleri sonucunda olugurlar ve makaslama hareketi séz konusu degildir. Bos
ya da su, kil, kalsit, kuvars vb. gibi maddelerle dolu olabilirler. Su ile dolu olduklarinda
bosluk suyu basinct olusturarak agiklifin biiyiimesine sebep olurlar. Ayrica, sicak
yeraltisulart da gatlak yiizeylerinin ayngmasimi kolaylagtirarak catlak alaninin

bilyiimesine neden olur. Catlaklar dolgu maddesi ile dolu olduklarinda yeraltisuyu
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acisindan gecirimsiz bir perde olugturduklar gibi dolgunun suya karsi hassas mineraller
icermesi durumunda sisme olgusu icin gerekli ortamm hazirlamug olurlar. Bos

olduklarinda ise, yeriistii ve yeraltisularinin kagmasina ve sizmasina olanak saglarlar.

Miihendislik yapilarimin giizergahinda faylarin bulunmas: sorunlar1 daha da karmasik
hale getirir. Bu tiir ortamlarda kirilma ve bloklarin birbirleri tizerinde kaymalari
sonucunda fay bolgesindeki kayaglar pargalanarak ufalamir ve ezilir. Fayin tavan ve
taban bloklan arasinda kalan makaslam:ms malzemeyc milonit, milonitin bulundugu
mineral parcaciklarn ile zemin tiirii malzemeden meydana gelir. Bu malzemeler
faylanma sonrasindaki ortamin zelligine gore ¢ogu kez ¢imentolanir, sert ve gecirimsiz
bir kayag¢ yapisi kazanmir. Bu kayaca fay bresi adi verilir. Bu bolgeler, yeni mineral ve
maden yataklarinin olusumuna ve yeraltisularinin hareketine son derece uygun ortamlari
hazirlarlar. Milonit bolgesindeki killi malzemeler, kirik ve catlaklardan sizan ve :Iakan su
ile temas ederek en 6nemli potansiyel sigme alanlarim olugtururlar (Karaman, 1966).

€(%) : Tiinel yancapi

: Gerilme

: Birim deformasyon
1 Tegetsel gerilme

: Radyal gerilme

a)

b)"

Sekil 6. Dairesel kesitli bir tiinel cevresinde radyal ve tegetsel gerilmelerdeki
degigimler (Lombardi, 1984).
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2.3. Gerilme Rahatlamas:

Yeralunda sisme 6zelligi gosteren bir ortamda sisme meydana gelmiyorsa bunun iki
anlami vardir. Birincisi ortamin kuru olmasindan dolayr suyun bulunmadigini, ikincisi
ise, su olmasina ragmen ortamdaki gerilmelerin hacim artisina izin vermeyecek kadar
yilksek oldugunu gosterir. Gerilmelerdeki degisim azalma yoniinde oldugunda ortamda
bir rahatlama olur ve su, zemin veya kayaca niifus eder ve sisme siireci baglar. Sekil
6’da hidrostatik birincil gerilme alaninda acilan dairesel bir tiinel gevresinde meydana
gelen elasto-plastik radyal ve tegetsel gerilmelerdeki degisimler goriilmektedir
Agikhgin hemen etrafinda gelisen plastiklesme nedeniyle gerilme rahatlamasi
oldugundan, bu bolge ciddi sisme problemlerinin olusacagi potansiyel sisme alani
olarak tanimlanabilir. Agikliktan uzaklastikga, elastik degerlerine dogru degisecek olan

gerilmelerdeki artis ile sisme miktarinda azalma meydana gelecektir.

3. SISME iLE iLGILi MUHENDISLIiK SORUNLARI

Tropikal ve 1lik iklime sahip kurak ve yari kurak bolgelerde goriilen sismeyle ilgili
mithendislik sorunlan, yeralt1 ve yeriistii yapilarinda kargilagilan sorunlar olmak iizere
iki alt baghk altinda incelenebilir:

a) Karayolu, havaalani, bina temelleri, duvarlar, kaldinm, sev, sulama kanallan gibi
hafif yeriistii yapilarinin mevsimlik yagis ve sicaklik degisimlerinden etkilenen si1g
derinliklerde insa edilmesi durumunda ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir. Bina
temelleri ve duvarlaninda kinlma ve catlamalar; karayolu, havaalam ve
kaldirimlarda beton veya asfaltin kalkmas: veya pargalanmasi; sulama vs. gibi cesitli
amagh boru hatlarimin patlamasi; sevlerde kaymalarin gorillmesi yeriistiinde yasanan

problemlerdir. Cizelge 1’de bu sorunlardan érnekler verilmistir.

b) Yiiksek gigme gerilmeleri; sondaj kuyular, tabanyolu, galeri, tiinel gibi yeralt
agikliklarinin performansi iizerinde etkili olmaktadir. Hizmet siiresi daha kisa olan
tabanyolu ve galerilerde tahkimatin bozulmasi ve taban kabarmas: seklinde sorunlar
gozlenirken, ¢aligma siiresi uzun olan tiinellerde tavamin ve yan duvarlarin gégmesi,
tabanin kabarmasi, beton kaplamamin parcalanmasi gibi ©Onemli sorunlarla
kargilagiimaktadir. Sondaj kuyularinda ise, dizinin sikigmasi soz konusudur. Cizelge

2’de yeraltinda karsilasilan sisme sorunlarina érnekler verilmistir.
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Sigsme sorunu; ince taneli, yiiksek plastisiteli, agir1 konsolide, suya doygun olmayan
zeminlerde ve kiltag:, camurtagi, seyl, marn, anhidritli kayag, fay bresi, killi gist gibi
zayif, yumusak ve diigik dayamimli kayaglarda meydana gelmektedir. Kayaclardaki
olaylarin bilyiik bir ¢ogunlugu sedimanter kokenli olanlarda goriilmekle beraber, bazalt
ve andezit gibi volkanik kayaglarda da asinma veya kimyasal ayrigma sonucunda sigme
olaylanina rastlanilabilmektedir. Simektit grubu (6zellikle montmorillonit) kil
minerallerinden kaynaklanan sisme olaylari, anhidrit minerallerinden olusan sisme

olaylarina oranla ¢ok daha fazladir.
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Uretim, isgiicii ve zaman kaybma yol agan problemlerin ¢dziimii i¢in bilyiik
harcamalar yapilmaktadir. Ornegin, Acar (1994) ABD’de yiiksek biizilme ve sigme
potansiyeline sahip zeminlerin, yilda 9 milyar dolarlik maddi hasara yol agtifini
belirtmistir. Haunstein Base Tiineli’'nde ise, 1980 — 1987 yillar1 arasindaki yeniden insa

¢aligmalarinin maliyeti yaklasik 100 milyon CHF dir (Einstein, 1996).

4. YERALTI YAPILARINDA SiSME TASARIMI YAKLASIMLARI

Sisen ortamlarin icinde veya iistiinde bir mithendislik yapisinin tasariminda dikkat
edilecek olciit, yapmin gilivenli ve siirekli olarak caligma ©mrii boyunca hizmet
etmesidir (ISRM, 1994). Sisen kayaclarda bu; hem yapida, hem de cevre kayactaki

gerilme ve deformasyonlarin malzemeye bagh sinirlar iginde kalmasi anlamina gelir.

Sisen kayaglarda herhangi bir tasarimin temelini olusturan ana fikir, ne kadarlik bir
sisme deformasyonuna izin verilebilecegiyle ilgilidir. Dolayistyla tasarimda sismenin
derecesine gore getirilen yaklasimlar pasif (esnek), aktif (rijit) ve ara tasarim olmak

lizere tige ayrilabilir.

Pasif tasarimda; yapida gerilme meydana gelmeden gigme yerdegigtirmelerinin
tamamina veya ¢ok biiyiik bir kismina izin verilir. Tarama ve kayag ile beton kaplama
arasinda bogluk birakilmas: baglica edilgen tasarim yaklagimlandir. En basit tasarim
yaklagimlarindan birisi tarama iglemidir. Yapinin herhangi bir malzeme ile
kaplanmadigr durumlarda karsi gerilmeler olugmadigindan kayac serbestce siser.
Yapinin amacina uygun olarak hizmetine devam edebilmesi icin sisen kisimlar diizenli
olarak taranir (kaldinlir). Kovari vd. (1988) ve Einstein (1989)’a gore, tarama
yapildik¢a agikKiik cevresindeki zayli DboOige artacagndan, bu uyguiama agikiik
cevresindeki tabaka kontrolu agisindan ters bir yaklagimdir. Tarama iglemi ile kars:
gerilmelerin olugmasi engellendiginden bir sonraki taramada kaldirilacak kisim daha
fazla olmaktadir, '

Bu yaklagima benzer, ancak pratik olarak daha tatmin edici bir ¢éziim yontemi ise rijit
yapi ile kaya yiizeyi arasinda bosluk birakmaktir (Sekil 7). Ancak birakilacak boslugun,
sisme sonrasinda kapanip rijit yap iizerinde ¢ok az bir gerilme olusturmasi veya hig

olusturmamas: i¢in dikkatli ve iyi bir sekilde tasarimlanmasi gereklidir (ISRM, 1994).
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Kayacin Nemin
nemini yaymnimi
kaybetmesi

Serbest

.
Sigen 2
sigme

bolge

| Kava saplamasi Taban
kemeri
a) Ingaat sirasindaki durum b) Son durum

Sekil 7. Rijit yapr ile kaya yiizeyi arasinda bogluk birakilmasi yontemi (ISRM, 1994).

Aktif tasarimda kayacin sismesine izin verilmez ve bunun sonucu olarak da yap
iizerinde gerilmeler olusur. Aktif tasarim; su akigim azaltan 6nlemleri, kargi gerilmelerin-

yapay uygulamalarini ve bunlarin kombinasyonlarini igerir.

Suyun tiinele veya galeriye akisinin engellenmesi sismeye karsi en etkili 6nlemlerden
biridir. Suyun akaclama kanallar1 ve borulariyla uzaklagtirilmasi, agia ¢ikmus kaya
yiizeyleri ile suyun temasim azaltir. Agifa cikmug tiim yiizeylerin kaplanmasi da,
ozellikle havadaki nem ve akan suyun kayaca niifuz etmesini azaltan ¢ok etkili bir
yontemdir. Tiinellerdeki hava, genellikle suya doygundur ve gerilme rahatlamas: ile
havadaki nem kayaclar tarafindan emilir. Hava ve kaya¢ arasindaki bu sicaklik

farkliliklari nedeniyle olusan sisme problemleri yiizeylerin kaplanmasiyla 6nlenebilir.

Eklemler ve faylar gibi genis acikliklar boyunca su akis1 ile karsilasilmasi durumunda
ise ¢imentolama bir ¢oziim yoludur. Ancak bu onlem kisa dénemde etkili olmasina

ragmen, zamanla etkisini kaybetme olasilig1 yiiksektir.

Galeri veya tiinel gevresindeki gerilme dagilimi tahkimat {initeleri tarafindan

uygulanan karg1 gerilmelerden, galerj kesitinin gekillendirmesinden veya bunlarin her
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ikisinden de etkilenmis olabilir. Agikhigin kesit sekli, ilk gerilme durumuna yakin
olacak sekilde segilirse, sigme potansiyeli azalacaktir. Egik bir agiklik sekli, orijinal
gerilme durumuna yakin bir gerilme durumu olusturabilir (Einstein, 1989). Dairesel ve
yay seklindeki egik sekiller diiz yiizeylerden daha biiyiik kars: gerilmeler gelistirmeleri
ve daha kiiciik gerilme rahatlamas: bolgesi olusturmalari agisindan ek avantajlara
sahiptir (Sekil 8).

EEBE GERILME RAHATLAMASI BOLGEST

| Ters Kemer Taban f

Sekil 8. Agikligin taban sekline gore rahatlamis bilgenin biiyiikliigii (Einstein, 1989).

Kaya saplamalan ile kars1 gerilmelerin uygulanmasi diger bir aktif tasarim yontemidir
(Sekil 9). Kaya saplamalari her sekildeki tiinel yiizeyine rahatlikla uygulanabilmekte
olup, bunlarin elastik bolgeye tutturulmasi onemlidir. Sisme gerilmelerinin biiyiik
oldugu durumlarda teknik olarak uygulanmasi zordur ve yeterli sayida kaya

saplamasinn yerlestirilmesi ekonomik olmayabilir.

ﬂ

T 4 m uzunluk (plastik bélgenin
uzunluguna bagh olarak)

Sekil 9. Kaya saplamalan ile karsi gerilmelerin uygulanmasina bir ornek: Isvigre'de
genigligi: 11 m yiikseklifi: 6 m olan depolama amagl genis yeralti agiklig1
(ISRM, 1994).



Pasif ve aktif tasarimlanin birlesiminden olugan ara tasarim yaklagiminda kaya¢ ve
kaplama arasina sikisabilir dolgularin konulmasiyla, yapida deformasyonun baglamasi
iizerine dolgu tamamen sikisana degin bir miktar deformasyona izin verilir (ISRM,
1994). Sikisabilir dolgu olarak poliiiretan kopiik kullaniimaktadir (Sekil 10). Kaplama
parcalari arasinda sikigabilir elemanlar kullanilmas: ise diger bir alternatiftir (Sekil 11).

Gozenekli
beton Sikisabilir
bilge
a)

Sekil 10. Sikigabilir bolge ve tabaka (poliliretan kopiik) uygulamalarina iki 6rnek:
a) Buechberg Tiineli, Isvicre b) Freudenstein Tiineli, Almanya (ISRM, 1994).

Sikigabilir elemanlar

Prefabrik kaplama pargalan

Sekil 11. Kaplama parcalan arasinda sikigabilir elemanlarin kullamlmas: (ISRM, 1994).

4. SONUCLAR

Bina temelleri ve duvarlari, kaldirim, karayolu, havaalam, sulama kanallar: ve sev gibi
hafif yeriistii yapilarinda ve sondaj kuyulan, tabanyolu, galeri, tiinel gibi yeralt
aciklhiklarinda yitksek sisme gerilmeleri nedeniyle olugan sigmeyle ilgili sorunlar,
miihendislik yapilarinda kabarma, kayma, kirilma, catlama, parcalanma ve gog¢me

seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle kullanim siiresi uzun olan yapilarda bu sorunlar
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siirekli olarak tekrarlanarak ¢ogu zaman giderilemeyen ve maliyeti yiiksek hasarlar

meydana gelmektedir.

Montmorillonit, anhidrit ve pirit; kiltasi, marn, ¢amurtagt, seyl, anhidritli kayag, fay
bresi gibi zayif ve yumusak kayaglar ile ince taneli, asin konsolide olmus zeminlerin
biinyesinde bulundugunda, onlara gisme zelligi kazandinir. Bunlarin sisme davramgi
gosterebilmesi i¢in, ortamda mutlaka suyun bulunmasi ve bir gerilme rahatlamasinin

olugmasi gerekmektedir.

Mekanik, ozmotik ve taneler arasi sisme mekanizmalarimin tiimii simektit tiirii kil
minerallerinde goriilebilir. Kil-siilfat kayaglarinda bu mekanizmalara anhidritin

hidratasyonu da eklenir. Bu mekanizmalar ayni anda veya biribiri ardina meydana gelir.

Sisme olayinda baglica rolii oynayan su; tabakalanma diizlemleri, yarik, catlak ve fay
gibi siireksizlikler boyunca hareket ederek gectigi giizergahtaki sisen mineralleri
etkilemektedir. Bu siireksizliklerden en onemlisi faylardir. Hem sigmeye egilimli'
mineraller iceren dolgular bulundugundan, hem de suyun hareketine son derece uygun

oldugundan faylar potansiyel sisme agisindan uygun zayiflik zonlardir.

Sisme sorunlanm ¢oziimlemenin en etkili yolu, mithendislik yapisinin jeoteknik
aragtirmalar yapilarak sisen ortamlarda olusturulmasinin 6nlenmesidir. Buna ragmen
yapinin mutlaka sisen ortamda olusturulmasinin gerektigi, veya 6n arastirmanin
yapilmayarak yapmin sisen birimlerde olusturuldugunun sonradan farkina vanidig
durumlarda en etkili ikinci 6nlem, suyun ortamdan uzaklastinlmasidir. ilk iki 6nlemde
suyun sisen minerallerle temasina engel olundugundan sisme meydana gelmeyecektir.
Su gelirinin Onlenemedigi en son durumda ise, sigmenin meydana gelmesi
kaginilmazdir. Bu durumda ya sisme birim deformasyonlarinin belli lciide olusmasina.

ya da yap: iizerinde sigme gerilmelerinin gelismesine izin verilir.
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Seismic wave propogation anisotropy of some sedimentary rocks from Zonguldak region
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