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Yazim llkeleri

"Kaya Mekanigi Biilteni''nde yayimlanmasi i¢in gonderilecek olan yazilar
teorik ve uygulamal kaya mekanigi dalinda ozgiin (orijinal) aragtirmalar, derleme,
elestiri ve tanitma amach ¢aligmalan veya gevirileri kapsayabilir.

Yazilarin dilbilimi kurallarina ve teknik sozciiklerin 4. biiltenimizde sizlere
sunacagimiz kaya mekanigi terim ve tanimlarina uygun olmasina ozen gosterilmelidir.

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

Basliklar kisa, konuyu en iyi belirtebilir ve olabilirse 10 sozciigii ge¢meyecek
sekilde secilmelidir.

Sekiller teknik ¢izim normlarina uygun olarak ¢ini miirekkep ile aydinger
kagidina veya beyaz kuse kagit lizerine ¢izilmelidir.

Fotograflar parlak kartlara siyah-beyaz ve konirasth basimahdir. Sekil,
fotograf ve gizelge altlan ayn bir kagit lizerine sirasiyla yazilmis olmalidir.

Yararlanilan kaynaklar alfabetik siralamayla diizenlenmelidir.

Gonderilen ¢ahsmanin biiltende yayimlanabilmesi yayin kurulu'nun olumlu
kararina baghdir.




Kaya Mekanigi Biilteni 4, 3-18, (1990) Tark Ulusal
Kaya Mekanigi
Dernegi

TUNEL VEYA GALERILERDE GiRi$-CIKIS AGIZLARININ
DURAYLIGI VE TASARIMI

Hasan GERCEK*
1. GIRIS

Geometrik anlamda, bir ttinel ya da galerinin giris-cikis agiz1 (portal), s6z
konusu yeralt1 agikhginin yerytizai ile yaptig1 arakesit olarak tamimlanabilir
Ancak, giris-gikis agizini, kendine 6zg(t kosullan nedeniyle, yeralti acikhig ile
yeristii etkilesiminin ¢ok yogun oldugu ii¢ boyutlu &6zel bir bdlge olarak
degerlendirmek mithendislik agisindan daha gercekei bir yaklasim olacaktir.
Nitekim, Barton ve arkadaslarn (1974) yeralti agikliklarini siniflandinrken
giris-cikis agizlanm ayn bir kategoride degerlendirmislerdir. Benzer sekilde,
Yiizer ve Vardar (1986) da yeralt1 kaya yapilan arasinda "giris yapilar" olarak
tammladiklan sinifin, yeralt1 ve yeriistii kaya mekaniginin ortak caligma
alnina girdigini belirtmektedirler.

Giris-gikis agizlan ve buralarda insa edilen yapilar, séz konusu tinelin
kullamim amacina bagh olarak farklihklar gostermektedir (Sekil 1). Ozellikle,
bazi ulagim tiinellerinin agiz yapilannin mimari géranisi, tinelin yapisal
onemini vurgulamaktadir (Szechy, 1973). Bir bakima, "bir tiinelin agiz,
yapimeaisinin Kartviziti (Miiller, 1978)" olarak kabul edilebilir.

Tiinel veya galerinin tim uzunluguna kiyasla genellikle daha kaguk bo-
yutlarla sinirh bir etki alam olan agiz kismi, tinelin acilmasi ve kullanimi
stiresince kesintisiz olarak islevini stirdirmesi gereken énemli bir bélgedir.
Oyle ki, yeralti agikhigini yeryiiziine baglayan bu boélgede, yiiksek derecedeki bir
yapisal durayligin acikligin tiim émrii stiresince saglanmasi zorunlulugu
vardir. Ote yandan, tinellerin bu dnemli bolgelerinde cesitli duraysizliklar ve
hatta gégukler ile sik sik karsilasiimaktadir.

Bu c¢alismada, &ncelikle tinel veya galerilerin giris-¢ikig agizlarinda
karsilasilan yapisal duraysizliklar degerlendirilmis ve sorunlarin bashca ne-

(Y. Doc. Dr. Miih., HU Zonguldak Miih. Fak., ZONGULDAK.
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denleri belirlenmistir. Daha sonra da bu bdlgelerin tasarimi igin bazi yak-
lagimlar gozden gecirilerek, yaygin kazi ve tahkimat uygulamalan tizerinde
durulmustur.

2. AGIZLARDA KARSILASILAN SORUNLAR

Madencilik amaciyla sirdlen galerilerin veya ingaat muhendisligi
amaciyla acilan tanellerin ve benzeri yeralti kazilarimin baslatildigi giris
aguizlarl, jeolojik ortamdaki mevcut dengenin genellikle ilk olarak bozuldugu
bolgelerdir. Teknik girisimin dogal olarak yerytziinden baslayacag: ve or-
tamun derinliklerine dogru ilerleyecegi gézoninde tutulursa, agiz bdlgesinin ne
tam anlamiyla bir yeralt: agikligi ne de yalnizca bir yertistti kazisi olmadig
soylenebilir. Bu bakimdan, yerustil ortamindan yeralti ortamina gecis
sirasinda ¢ogu kez dramatik olarak degisen kosullarin etkiledigi bu bolgelerde,
gerekli o6nlemlerin alinmamasi durumunda c¢esitll sorunlar ortaya
cikabilmektedir. Nitekim, ilgili yayinlarda ttnellerin agiz bolgelerindeki ar-
tan duraysiziik potansiyelinin bir gdstergesi olan géciikler ve benzer durumlar-
la ilgili cok sayida érnek bulunmaktadir (Craig ve Brockman, 1971; Pacher,
1974; Paterson ve Arthur, 1979; Burnett, 1980; Barisone ve ark., 1983). S6z ko-
nusu 6rnekler arasinda, bir'den fazla tonelin kazisi kapsayan hidroelektrik
projeleri ile ilgili olanlar énemli bir yer tutmaktadir. Altinkaya, Aslantas ve
Catalan barajlan i¢in agilan saptirma (derivasyon) tanellerinin agizlarinda
meydana gelen goctkler, yurdumuzdan verilebilecek drneklerin yalnizca bir-
kacidir (Basmaci, 1986; Karaogullarindan, 1986; Bozkurt, 1986).

Yukanda sézii edilen &rneklerin 1siginda, galeri veya ttinel agizlarimin
kazis1 ve ingsasinda karsilasilan baslica sorunlar ve nedenleri su sekilde
siralanabilir:

a. Tinel agizlanmn acildigi bslgedeki kaya kitlesi, genellikle tiinelin
diger bolgelerine kiyasla daha dustk niteliktedir. Cogu zaman acgik
yarma kazisimi en aza indirmek icin, kosullar elverdigince, bir vadi
ya da tepe yamacinda olusturulan giris bolgesini cevreleyen kaya
ktitlesi, yogun atmosferik etkilesim ytiztinden ayrismis ve eklemli bir
yapidadir. Ayrica, yamaclar degisken kalinhkta gevsek malzemeler
(6rnegin, moloz) ile ortiilt olabilmektedir. Bu ytizden, ézellikle yamac
egiminin dastk oldugu yerlerdeki giris kazilarninda, aciklik tizerinde
dogal arazi kemerinin olusmasi icin yeterli bir értii katmani
kahnhgina ve saglam kaya kiitlesine hemen ulasilamaz.



b. Tanellerin girigs-cikis bolgelerinde bir kazi aynasinin olusturulmas:
ve ilerletilmesi dogal ve/veya yapay sevlerdeki duraylip: énemli dere-
cede ve birkag yénden etkiler. Séyle ki: Sev topugundaki ytikiin bir
kismu kazi yoluyla alinmaktadir; olugturulan yeni serbest ytizeyler ile
genellikle eklemli ve bloklu yapida clan kaya kitlesi i¢cinde gevseme
davrams! baslatilarak, ¢ boyutlu (6zellikle sevin disina dogru) yer
degistirmelere yol agilmaktadir; patlayici maddelerle kazi sirasinda
yiuksek dinamik ytikler olusmaktadir.

¢ Giriglerin agilacag: bolgede, hem ytizey topografyasimin hem de jeolo-
jik yapinin 6nemli derecede etkileyecegi birincil gerilme alaninin
heterojen olmasi ve dizensiz bir degisim géstermesi olasilig:
ylksektir. Ozellikle, antiklinal kanatlannin yeraldig: yamagclarda
planlanan giris-gikis agizlanini, tabakalanmaya paralel dogrultuda
etkiyen ve genellikle beklenmedik derecede ytiksek birincil gerilmele-
rin etkiledigi bir bslgede acilacag: dikkate alinmahdir.

d. Patlayici maddelerle kazi durumunda, giris-cikis bolgelerinde
karsilasilan sorunlardan biri de asin sékiilmenin ytiksek olmasidir.
Asin sokiillmedeki bu artista, ilk atimlar sirasinda (serbest ytizey
konumunda olan) sev aynasi ile etkilesimin ve disiak nitelikli kaya
kiitlesinin rola biiytiktar.

e. Tunel girisinin acilmasi, kaya kitlesinin davranisi ile gercek
¢lctilerde ilk kez karsilasilan, secilen kazi yénteminin belirli bir
bolgede ilk kez denendigi, kaz1 ekibinin anlasma ve uyum sorun-
larinin fazla olabilecegi ve kazi ortamu ile kazi ekibinin iklim
kosullanndan dogrudan dogruya etkilenebilecegi bir ¢calismadir.

Ozet olarak, tiinellerin giris-cikis agizlan, bir bakima, kayay: tanima ve
kaz1 yéntemini isler duruma getirme yolundaki 6n deneyimlerin kazamldig,
jeolojik yapinin ve ortam kosullarinin genellikle karmasik oldugu cok &zel
bolgelerdir.

3. TASARIM YAKLASIMLARI

Tunel veya galeri agizlarinin acildii bélgelerin kendine 6zgti kosullan
nedeniyle, buralarda yapilacak teknik girisimler (kazi, tahkimat, v.b.) icin
6zel onlemlerin alinmas: gerektigi anlasilmaktadir.



Herseyden 6nce, yeralti agikhiklarinin tasanminda ilk asama sayilan ve
genellikle sonraki c¢aligmalarin basarisini en ¢ok etkileyen mevki
arastirmalan (site investigations) safhasinda agiz bdlgelerine &zel bir 6nem ve-
rilmelidir. Sz konusu bolgelerde yapilacak olan detayli jeoteknik
calismalarimin, daha sonra ortaya cikabilecek sorunlarin énceden belirlenme-
sinde ¢ok yararh olacag: kuskusuzdur. Bu yiizden, tunel geckisi boyunca
gerceklestirilecek olan sondaj programi kapsaminda giris-cikis agizlan igin
en az birer sondaj bulunmalicir (West ve ark., 1981).

Dogal olarak, giris-cikis agizlannin tasariminda yer seciminin 6nemi
buyuktir. Ancak, yer secimi her zaman mithendisin segenekleri arasinda bu-
lunmayabilir. Yine de, agizlanin, kosullar elverdigince, ytiksek nitelikli kaya
bolgelerinde acilmasi i¢in geckide yapilan degisikliklerin bazen en uygun
¢6ztim oldugu unutulmamahdir.

Bu béliimde, tinel agizlarnnin tasanminda mithendise yardime: olabile-
cek bazi yaklasunlar tizerinde durulacaktir.

3.1. Sayisal Gerilme Coziimlemeleri

Giris-cikis agizlan, kazi aynasi ya da kavsaklar gibi ttinellerin ti¢ boyutlu
bélgeleri arasindadir (Gergek, 1986). Bu gibi bélgelerin gerilme ve durayhk
¢oziimlemesinde, geleneksel iki boyutlu dtizlem birim sekil degistirme yak-
lasimlarinin kullanilmas: hatali olacaktir. Ote yandan, yeralt1 acikliklan ile
ilgili ti¢ boyutlu problemlerin ¢dztimiinde basariyla kullanilan sayisal gerilme
¢cdztimlemesi yodntemlerinin (6rnegin, sonlu elemanlar yéntemi) bile bu
boélgelere uygulanmasinda bazi guicliiklerin ortaya gikacag: kuskusuzdur. Séyle
ki: Bir taraftan ti¢ boyutlu degisim gosteren serbest yiizeylerle smirlandirilmis
yari-sonsuz bir kaya kiitlesi icinde acilan giris agizi ve cevresinin (Sekil 2) bir
bslumi stireksizliklerin etkisinde gevseme davrams: gosterirken, bir bélamu
de karmasik geometri ve degisken birincil gerilmelerin etkisiyle sekil
degisikligine ugramaktadir. Iste, bu problemin s6z konusu yéntemlerie
gercekei olarak modellenebilmesi icin bu konuda deneyimli tasanmecilar
yaninda, yiksek diizeydeki bilgisayar donamim ve yazihmi olanaklarina ge-
reksinim vardir.

3.2. Kaya Kitlesi Simiflandirma Sistemleri

Kaya kiitlesi siniflandirma sistemlerinden, birisi disinda, hicbiri tinel
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agizlan icin ek énlemleri kapsamamaktadir. Yalnizca Barton ve arkadaglan
(1974) tarafindan gelistirilen Norveg Jeoteknik Enstitiis0'ntin (NGI) "tanelcilik
niteligi indeksl" (tunneling quality index ya da yaygin adiyla "Q-Sistemi”,
ttnellerin giris-gikis agizlan icin baz1 ek diizenlemeler Snermektedir. Bu siste-
min kullamlmasinda, "eklem takimi sayisi (J,)" olarak tamimlanan paramet-
re, tiinellerin agiz boéigelerinde normal degerinin lki kati olarak alinmaktadir.
Béylece, tiinelcilik niteligi indeksini veren Q. normal kosullardaki degerinin
yarist kadar olmaktadir. Bu sekilde, tiinel agizlan ve ¢evresi icin s6z konusu
olan yapisal zayifligin etkisi de tasanmda gozdntinde bulundurulmaktadir.

Ayrica, bu sistemin geligtirilmesi sirasinda elde edilen ve bir tiinelin
stirekli olarak desteksiz durabilecek genigliginin st sininni veren gérgil
bagint1 (2.ESR.Q%%), giris-cikis agizlan ic¢in kullamidigi zaman iki yénden et-
kilenmektedir. Birinci etki, yukarida agiklandig: gibi @'nun yan degerinin
alinmasi yoluyla olurken; ikinci etki de "kaz -destek orani (ESR)" degerinin
degisimi ile ortaya c¢ikmaktadir. Bilindigi gibl, Q-Sistemi'nde bir yeralti
acikhiginin kullanim amacina bagh olarak istenen duraylik derecesinin bir
gostergesi olan kazi-destek orani, giris-cikis agizlan icin ESR = 1 olarak
alinmaktadir. Bu bagintiya gére, kalict (uzun siireli) maden acikliklarinin
(ESR = 1.6) giris-¢ikug agizlarinda, desteksiz olarak kendini tutabilecek maksi-
mum kazi genisligl, normal kosullarda alacag: degerin yaklasik yansi (0.47

. kat1} olmaktadir.

3.3. Sev Durayhg: Coéziimlemeleri

Tiinel veya galeri kazisinin baglatilacag:i dogal yamacin ya da yarma
kazis1 sonucu olusturulan sev(ler)in durayhgmm etkileyen faktérierin hemen
hemen timi, girig agizinin da durayligini etkilemektedir. Bu ytizden, girig
agizlarinin tasariminda genellikle sev durayhg ¢éztimleme ydntemleri kul-
lamilmaktadir (Craig ve Brockman, 1971; US Army Corps of Engineers, 1978;
Bieniawski, 1978; Paterson ve Arthur, 1979). Bu ydntemlerin ortamin yapisina
ve kosullarina, olasi yenilme tipine, v.b. gére oldukca farkhhklar géstermesi
ve sev durayligi konusunun ¢ok genis kapsamli olmas1 nedeniyle burada
yalnizca tiinel girig-cikis agizlan ile ilgili 6zel hususlara deginilecektir.

a. Geleneksel iki boyutlu sev duraylhip: ¢éziimlemelerinde, giris kazisi
sirasinda alinacak olan kaya katlesi ytztunden sev topugundaki
yikan azalmasi gézéntunde bulundurulmaldir,

b. Tek bir tinel i¢in yapilacak olan dar bir yarma kazisinin, dogal
yamagta plan gériintisti icbttkey olan bir sev olusturacag ve bu gibi



"igbiikey gevlerin durayhginin, iki boyutlu ¢éztimlemelerdeki, sonsuz
geniglikte oldugu varsayilan sevlere kiyasla daha ytiksek oldugu
{Hoek ve Bray, 1981)" unutulmamalidir.

Tiunelin kazisinin patlayici maddeler ile yapilmasi: durumunda,
olusacak dinamik ytklerin ve benzer sekilde, deprem yiiklerinin de
sev durayhigim1 dnemli derecede etkileyebilecegine dikkat edilmelidir.
Nitekim, depremler sonucu ttinellerde olusan yapisal hasarlar
acisindan en Kkritik bolgelerin girig-cikis- agizlart oldugu
anlagilmaktadir (Dowding ve Rozen, 1978; Pratt ve ark., 1979).

Bazen sevin duraylig: agisindan fazla kritik olmayan bir durumun, bu
sevde olusturulacak olan yeralti agiklifinin durayligim olumsuz
yonde etkileyebilecegi gozoéniinde tutulmahdir. Ornegin, sev aynasina
dik dogrultuda ve diasey konumlu bir eklem takimi, yalniz bagmna,
sevin durayhi@: icin ¢ok kritik bir durum olusturmazken; aymi eklem
takimi, kazis1 bu gevden baslatilacak olan thnelin eksenine paralel
bir konumda oldugu zaman agikhgin durayhgim olumsuz yénde etki-
leyecektir.

4. KAZI VE TAHKIMAT UYGULAMALARI

mustur.

10

Tunellerin giris-cikis agizlarinda karsilasilan sorunlar ile buralardaki
yaygin ve basarih uygulamalar dikkate alinarak asagidaki oneriler sunul-

a.

Bir ttinel veya galeri agizimin acilmasinda gozéniinde tutulmas: gerek-
en en dnemli husus, agikhigin tavani tizerinde kendi kendini tutabilen
bir dogal arazi kemeri olusturmaya uygun bir kaya &rttisti bulunmasi
gereksinimidir. S6z konusu katmanin kalinhgi, secilen bolgedeki
kaya kitlesinin niteligine baghdir. Agiz boélgelerini cevreleyen kaya
kittlelerinin genellikle dastk nitelikli olusu gézéninde tutularak,
tiinel agiz1 tizerinde agiklik genigliginin en az iki kat: kalinlikta bir
ortii katmaninin saglanmasi ve bu katmanin tist yiizeyinde bir palye

(yatay basamak) olusturulmasi énerilmektedir (US Army Corps of En-
gineers, 1978). Bu palyenin dusen yiizey kayalarim tutmak, dasey ko-
numlu kaya saplamalarim1 yerlestirmek icin bir cahigma alam
saglamak, ytizey sulanm tutacak bir kafa hendegine yataklik etmek,
kaya kitlesinin davramsimi izlemek amaciyla yerlestirilecek sl¢tim
aletlerine uygun bir yer olusturmalk, v.b. gibi cesitli iglevleri olabil-
mektedir. '



b. Girls agizinin agilacagi bolgede, ytizey topografyasi en uygun gekilde
kullanilmali, yarma kazisi gereginden buyitk yapilarak fazla mal-
zeme alinmamalidir (Pacher, 1974).

e Cok dasak nitelikli kaya katlesinde, dnceden enjeksiyon yaparak or-
tamin icsel dayanim parametrelerinin artinimasi yoluna gidilebilir.
Bu agidan "semsiye kemer” (umbrella arch) yontemi, oldukca bagarih
sonuclar vermektedir (Barisone ve ark., 1983). Bu ydntemde, ttnel
kazi profilinin disinda, 0.5-1 m araliklarla secilen noktalardan,
tiinel eksenti ile (disa dogru) en fazla 15°lik a1 yapacak sekilde, 100-
180 mm capinda ve 8-18 m boyunda delikler acilmaktadir. Bu delik-
lere, delik dibinden itibaren boyunun tgte ikilik kisminda, Gzerine 10
mm capinda delikler agilmis olan celik borular (80-140 mm capinda
ve 3-10 mm et kalinhginda) yerlestirilmektedir. Daha sonra, su/
cimento oram 1/1 ile 1/2 arasinda degigen bir ¢imento serbeti (% 5-10
bentonit katilabilir), 3-10 bar arasinda degisen enjeksiyon basinci ile
deliklere pompalanmaktadir. Bdylece, acilmasi planlanan tiinelin ta-
vaninda, yanm bir kesik koni geometrisinde bir enjeksiyon kemeri
olusturulmaktadir (Sekil 3). Gerektiginde aym: uygulama, ttinelin
kazis1 yiiksek nitelikli kaya katlesine ulagincaya kadar tekrarlana-
bilir. Bu durumda, birbirini izleyen iki enjeksiyon semsiyesinin yak-
lasik 4 m'lik kisimlan birbirinin dstiine binmektedir.

d. Benzer sekilde, kazi profilinin yaklagik 0.5-1 m disindan, yatayla
(disa dogru) kigutk agilar yapan, uzun (10-15 m) deliklere gerdirmeli ve
dolgulu kaya saplamalan uygulanarak, tiinelin kaz profilinin tava-
ninda, uzunlamasina bir sikigma kemeri de olusturulabilir (Schach
ve ark., 1979). Bu gibi 6n saglamlastirma (prereinforcement) uygula-
malar, 6zellikle giris agizi tizerindeki kaya ortisiniin yetersiz
kalinlikta veya diisiik nitelikli oldugu zamanlar énerilmektedir
(Sekil 4).

e Ozellikle gevsek zemin tari ortamlarda, tinel agizimn kazilacag
bslgede, 6nceden olusturulan beton ¢akma kazik perdesi (diaphragm
of concrete piles) yardimyla yarma kazisinin ytizeyleri duray-
landinlabilir (Pacher, 1974; Barisone ve ark., 1983).

f. Giris-cikis agizlan, olanaklar ve kosullar elverdigince, yamacin esg

yuikselti egrilerine dik dogrultuda acilmahdir. Boylece, agiz yapisinin
ve tiinel tahkimatinin simetrik ytiklenmesi saglanacaktir.
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ENJEKSIYON ENJEKSIYON
KEMERL _&EELIKLERI (#=100-140 mm) 8-18 m

ENJEKSTYON
BORULARI

ENINE KESIT BOYUNA KESIT

Sekil 3. Semsiye kemer yéntemi (Barisone ve ark., 1983).

o

KAYA SAPLAMALARI , BOY=10-12 m
(DOLGULU, GERDIRMELI)

" 5l L_—J
1= 10 m i 3m

ENINE KESIT BOYUNA KESIT

Sekil 4. Kaya saplamalan ile 6n saglamlastirma ydntemi (Schach ve ark.,
1979).

12



g Patlayici madde kullanilmasi1 durumunda, ¢ok kritik olan ilk birkac
atimda, delik uzunluklar ve araliklan kisa tutulmali ve delikler faz-
la yoklenmemelidir. Ongatlatma (presplitting) veya diizgtin patlatma
(smooth blasting) gibi kontrollil patlatma uygulamalan ile hem asin
soktilmenin artisi hem de kayacin drselenmesi énlenmelidir (US
Army Corps of Engineers, 1978).

h. Giris agizindan icerlye dogru, ttnel genisliginin enaz iki kati uzunluk-
taki bir kisumda, dairesel gelik baglarin sik arahiklarla uygulanmasi
6nerilmektedir (US Army Corps of Engineers, 1978). Oyle ki, palye ile
tinel tavam arasinda kalan kaya ortiisiinfin tiimiina tasiyabilecek
sekilde boyutlandiriimasi gereken bu celik baglarin arahiklari,
agizdan uzaklastikca, azar azar normal degerlerine artinlabilir.
Ayrnica, agiz bolgelerinde, dizensiz agi1 sokillme ytzinden iyi
sikilanamayan baglarin eksantrik yiklenmesi 6nlenmeli; baglarin,
tinelin eksenine paralel ve gev disina dogru ytiklenmesine kars: ézel
oénlemler alinmahdir (Lane, 1978).

i. Bazen, disuk nitelikli kaya kiitlesinde, ttinel kazisi1 dar bir kesitle
baglatilp, gtivenli bir 6rtti katmani saglandiktan sonra da normal ke-
sitte kaziya devam edilmektedir; daha sonra, agiz bolgesi de icten
disariya dogru genisletilmektedir (Pacher, 1974; Marchant, 1977).

j- Hem sevin, hem de tnelin durayhgim olumsuz ydnde etkileyecek
olan ytzey ve yeralti sulanina karsi dnlemler alinmahdir. Ornegin
palyede olusturulacak kaplamali bir kafa hendegi ile ytizey suyu kesi-
lebilir; agiz boigesi ve cevresi piiskiirtme beton ile kaplanarak su etki-
sinden korunabilir; tinelin kaz profili disinda acilacak olan yatay
drenaj delikleriyle yeralti suyunun etkisi azaltilabilir.

5. GIRIS-CIKIS AGIZI TIPLERI
Amerikan Ordu Mihendisleri Grubu, tanel giris-cikis agizlanni, uygula-
nan tahkimat énlemleri ve inga sekillerine gore asagidaki tiplere aymrmstir

(US Army Corps of Engineers, 1978).

a. Tahkimatsiz: Yalnizca saglam, yapisal zayifliklar icermeyen, cok iyi
nitelikli kaya kutlesinde mimkandur.

b. Korunma Ortiilii: Kaya kiitlesinin genelde iyi nitelikli olmasina
karsihk, giris agiz1 Gzerindeki ytizeyde bulunan kaya bloklari veya
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pargalan goreceli olarak gevsekse ve diigsme egilimi gosteriyorsa, girig
noktasindan digariya dogru belirli bir uzunluktaki bélgenin tizeri,
tinelin uzantis1 gérintmindeki bir koruyucu yap: ile kapianir.

c. Kaya Saplamalan ile Saglamlagtinlmug: Orta derecede bloklu ve taba-
kali kaya kitlelerinde uygulanan bu saglamlastirma &nlemleri,
acilmasi planlanan giris agizinin tavanindan tiinel genisgliginin yak-
lagik iki kati yukanda olusturulan bir palyeden baglar. Buradan,
tiinel tavanina ve yan duvarlanna kadar uzanan diisey konumlu de-
liklere, c¢imento dolgulu gerdirmesiz kaya saplamalan dozgin
arahklarla (ortalama 1.5 m) yerlestirilir. Daha sonra, girls agizinin
acilacag: sev aynasi olusturulurken, yukandan asagiya dogru kazilan
her kademede bir sira yatay (veya sev aynasina dik) konumlu delik
acilir. Sev aynasindan, palyenin uzak kenarina kadar uzanan bu
diizgtin aralikh deliklere, dolgulu kaya saplamalan gerdirmeli olarak
yerlestirilir. Ayna kazisinda thnel seviyesine inince, saplamalar
yalmzca planlanan kazi profilinin disindaki ytzeylere uygulanir.
Eger kaya kitlesi aynsmisg, sik eklemli ya da bozunma egilimi olan
bir nitelikteyse, acilan ytizeyler tel hasir ve piliskiirtme beton kombi-
nasyonu ile kaplanir (Sekil 5).

PUSKU/RTME BETON / /

VE TEL HASIR
T

" = ,':”
YATAY Fa Jf & T—t—— “HENDEGL
SAPLAMALAR \&i o
(gder;di:;nejli, 3w SDUSEY SAPLAMALAR [m2D veya 2W
olgu %// o T (gerdirmesiz,

T dolgulu)
/

e

SV = S 72 7

Sekil 5. Kaya saplamalan ile saglamlastinimis, palyeli bir ttnel girisi
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d. Saglamlagtirma ve Girig Yapis:1 Birlikte: Eger yapilan sev durayligl in-
celemesi, "c" sikkinda anlatilan saglamlastirma énlemlerine ragmen
bir duraysizlik olasiligina isaret ediyorsa, agiz bolgesinde bir de "agir-
hk tipi dayanma duvan” iglevini gérecek beton bir girig yapis:1 inga
edilir. Bu duvar, hesaplamada agirhk yapisi gibi davranacag: var-
sayillan ("¢" sikkindaki ydéntemle sikistirilmig) kaya kutlesinin
karsilayamadigl, sevin aktif itki kuvvetlerini belirli bir gtavenlikle
dengeleyecek sekilde tasarlanir. Ancak, kaya saplamalan ile gercek-
lestirilen saglamlastirma Onlemlerinin, beton giris yapis: inga edi-
linceye kadar bu boélgedeki duraylii korumasmna dikkat edilmelidir.

e. Kaz ve Kapa Tipi Girlg Agizi: Tuinel giris agizinin agilacag bdlgedeki
kaya kitlesi ¢cok dastk nitelikte oldugu zaman, yukanda s6zl edilen
uygulamalarin higbiri, sevdeki genel bir duraysizhik olasilifini orta-
dan kaldirmaya yeterli olmayabilir. Bu durumda, giris agizinin belir-
li uzunluktaki bir bolgesi "kaz ve kapa" (cut and cover) yo6ntemi ile
insa edilir. Bir yarma kazisi seklinde baslatilan bu bslimiin, beto-
narme tahkimati yapildiktan sonra, tizeri doldurulur. Béylece, dolgu
sayesinde topugu ytklenen sevin durayligi da bir dereceye kadar
artirilmis olur.

f Kuyu Seklinde Girig Afiz1: Baz1 6zel amach ttinellerin (6rnegin, kanal-
izasyon, metro, v.b.) girisleri, proje geregince, diisey veya egimli bir
kuyu seklinde agilmaktadir. Bu tip uygulamalarda ahnan tahkimat
6nlemleri, olduk¢a farkhihklar goéstermektedir.

Sekil 6'da, Warm Springs Baraji (California, ABD) i¢in acilan dairesel ke-
sitli bir tinelin, yatay tabakali kumtas: icinde insa edilen agizinin kesit ve
goruniisleri verilmistir.

6. SONUC

Giris-cikig agizlar, tiinel veya galerilerin kritik boélgeleri arasindadir. Bu
ozel bolgelerde, bazen kacinilmaz bir sekilde artan yapisal duraysizlik potan-
siyeli, karsilasilan sorunlarin en belirginidir. AZiz bdlgelerinin tasariminda,
yeralt1 ve yeriistii kaya yapilan icin gegerli prensiplerin sentezi niteligindeki
bir yaklasim gereklidir. Dogal olarak, her projenin kendi kosullarina gore
degerlendirilmesi gerektigi icin standart bir ¢6ziim olamayacag kuskusuzdur.
Nitekim, bu yaz ile 6zellikle goztintinde tutulmas: gereken hususlara dikkat
cekmek ve bazi basarih uygulamalan da mithendisin segenekleri arasina sun-
mak amaclanmstir.
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Sekil 6. Warm Springs baraj tiineli agizinin kesit ve gériintsleri (US Army
Corps of Engineers, 1978).
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Kaya Mekanigi
Dernegi

sisMiK HIZ iLE EKLEM TiPi SUREKSIiZLIKLERIN
SAPTANABILIRLIGI

Yadigar V. MUFTUOGLU*
1. GIRIS

Bir kaya mekanigi projesinde kaya malzemesi ozelliklerinin yanisira,
kaya kutlesi icindeki mevcut siireksizlikler de projenin tasanm ve uygulan-
masinda dnemli bir role sahiptirler. Bunlardan érnegin; faylar, kivrimlar ve
katmanlasma dtzlemleri, eklem (joint) tipi stireksizliklere kiyasla daha uzun
mesafeler boyunca devamhlik gosterdiklerinden, bilinen klasik aragtirma
yontemleri ile belirlenmeleri bitytik bir giicliik arz etmemektedir. Fakat bu ek-
lem tipi stireksizlikler; konum, iclerindeki dolgu maddesi, dayamm, ylzey
puriizlilitk derecesi ve bulunus araliklan gibi &zellikleri ile kaya kitlesinin
mekanik davranis: tizerinde énemli bir etkiye sahiptirler. Bu o&zelliklerin
baytik bir bslimi, projenin arastirma safhasinda yapilan sondajlardan elde
edilen karot orneklerinden yararlanilarak saptanabilmektedir. Eklemler
arasi mesafenin (dzellikle dogrultu ve yatim itibariyle ayni takima ait eklem-
lerin dagihm araliklannm) givenilir ve istenilen duyarhkta belirlenebilmesi
oldukea giictar. Tortul kayag birimlerinde bu eklem tipi stireksizlikler, genel-
likle katmanlasma diizlemine gére dikey konumlarda bulunmakta ve dagiim
araliklart yatay yonde aymi kaya biriminde bile degisken bir ozellik
gosterebilmektedir. Bu da sorunu ¢éziimlenmesi gag, O¢ boyutlu karmasik bir
model sekline déntistiirmektedir. Bu yazida, kaya kiitlesi icinde sismik hiz
slctimlerinden yararlamlarak, eklem dagihm araliklarinin saptanabilirligi
incelenmektedir.

2. SiSMIK HI1Z BELIRLEME YONTEMLERI

Bilindigi tizere sismik bir olay sonucu olusan sok dalgalari, farkli ortam-
larda farkli hizlarda yayilma gosterir. Bir zemin tizerine yerlestirilmis metal
bir plakaya balyozla vurulmasi, zeminin tizerine agir bir kutlenin dagtrtlimesi
veya acilan bir cukur icinde patlayici maddenin ateslenmesi gibi olaylar sonu-
(4 Y. Dog. Dr. Mith., H.U. Zonguldak Miih. Fak. Maden Miih. Bol., ZONGULDAK
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cunda, genelde dnemli iki tar sismik dalga olusmaktadir. Bunlardan P- dalga-
lan1 veya boyuna dalgalarda ilerleme ve titresim ayni ydndedir. S- dalgalar
veya enine dalgalarda ise, titresim ilerleme ydniine diktir. P- dalgalari, S- dal-
galarna kiyasla daha hizh oldugundan, ilk ulasan dalga olmakta bu nedenle
belirlenmeleri daha kolaydir. S- dalgalan ise, daha yavag yavildiklarindan be-
lirlenmeleri daha gigttr, fakat buna karsin kaya kitlesindeki yapisal
stireksizliklere kars1 daha duyarhdir (Stacye, 1976). S- dalgalarinin belirlen-
melerinde karsagian bu tor goclokier, bunlarin kaya kiitle &zelliklerinin
tanimianmasina uygulanabilirligini sinirlayic: bir rol oynamustir. Yazida
bundan sonra kudanian sismik hiz deyimi ile ?- dalgalarinin yayilim hizi
tammianmaitadir,

Burada konuya uygunlugu agisindar: 151 ayn yontem (izerinde durulmak-
tadir. Bunlar zemin 6zelliklerinin arastirilmasinda cok yvaygin olarak kul-
lanilan Sismik Kirilma (Seismic Refraction) ve Capraz Delik Sismigi (Cross-
hole Seismic) yéntemleridir.

2.1. Sismik Kirnilma Yéntemi

Bu yéntem, konu ile ilgili birgok jeofizik kitaplarinda detayli bir sekilde
islendiginden, burada kisaca deginilmekle yetinilecektir. Sismik kirilma
yontemi, yerytiztinde belirli bir hat boyunca yapilan atislar sonucu, sismik dal-
galann belirli uzakhktaki noktalara ulasim sarelerinin olctimine dayanur.
Sekil 1'de sismik kinlma yéntemi prensibi basit bir sekilde sematik olarak
gosterilmigtir. Sekilde sunulan durum tek kanalli bir sismograf i¢indir. Cok
kanall (6rnegin 12 veya 24 kanalli) bir sismograf kullanma durumunda, atig
noktalaninin yerini jeofonlar alacaktir. Sekilden de goralecegi tizere, jeofona
yakin ilk atig noktalanindan jeofona ilk olarak ulasan dalgalar, birinci zon
icinden gelen direkt dalgalardir. Kritik mesafede ise, direkt dalgalar ve sismik
hiz1 birinci zona kiyasla daha yiiksek olan ikinei zon icinde kritik bir sekilde
kinlmig olan dalgalar jeofona aym stirede ulasacaktir. Kritik mesafenin geri-
sinde ise, jeofon tarafindan ilk olarak algilanan dalgalar ikinci zonda kritik
olarak kirilmis dalgalardir. Jeofona ilk ulasan dalgalarin ulagim strelerinden
yararlanarak, zaman-uzakhk diyagramlar olusturularak, elde edilen
dogrulann egimlerinden sismik hizlar belirlenmektedir.

Ol¢tim isleri bir hat boyunca tamamlandiktan sonra, genelde hem kontrol
hem de egimli tabaka durumunda gercek sismik hizlanin belirlenebilmesi icin
diger uctan baslanarak ters yénde tekrarlanir. Gézlem hatti uzunlugunun kri-
tik mesafenin en az 3-4 kati olmasi, sictimler icin yeterli olabilmektedir. Sis-
mik kiriima yénteminde temel kosul, artan derinlife paralel olarak tabakalar



icindeki sismik hizlarinda artmas: geregidir. Bu olmadig) takdirde diisiik sis-
mik hiza sahip zondan gelen dalgalar, siirekli daha yiiksek hiza sahip zondan
gelen dalgalar tarafindan perdelenecektir. Bu yéntemin uygulanmasinda

Siire

S = Ardtg ]./Ul

1
/— Kritik Mesafe

Atis Noktasindan
Jeofona Uzaklik

Atis Noktalara

Jeofon *‘J‘l . l 1 l l 1 1 l l 1
1. Zon \Direkt
v Dalgalar ////////
fi-}%n \ \ Krit;.k I(Jla.t:ak :(1;m1; Dalga;la-r‘
2

Sekil 1. Sismik Kmlma Yontemi

karsilasilan cesitli sorunlar, bir¢ok arastirmac: tarafindan detayl bir sekilde
incelenmis olup (11, 13, 27), alternatif ¢dziim ydntemleri de gelistirilmis bulun-
maktadir (10, 31). Fakat yine de sismik kirlma ydnteminin uygulama alam si1g
derinliklerden 6teye gecememektedir. Yukarida deginilen sorunlar ve derinlik
sinirlamasma ¢éztim olarak, son yillarda capraz delik sismik yéntemi éiderek
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yaygin bir gekilde kullanilmaya baglanmustir.
2.2. Capraz Delik Sismik Yéntemi

Bu yéntem, sismik kirlma ydnteminin uygulanisinda karsilagilan sorun
ve gaclaklere ¢dz0m getirmek icin gelistirilmistir. Baraj yeri ve niikleer enerji
santralleri gibi zemin ozelliklerinin ve durayhiinin ¢ok lyi belirlenmesi ge-
reken, baiytik ve dnemli projeler bu ydntemin geligmesinde etkin bir rol oy-
namisiir.

Yontem, birine sismik enerji kaynag: digerine sismik dalga belirleme ci-
hazi yerlegtirilmig, giplak veya muhafazali iki veya daha fazla sondaj kuyu-
laninda uygulanmaktadir. Bu ydntemin uygulanis: Sekil 2'de gosterilmisgtir.
Kuyular veya sondaj delikleri arasi mesafe, kaynak ve alici tinitesinin konum-
lan zemin 6zellikleri ve projenin tar ve gereksinimine gére degisecektir. ldeal
olarak, her zonun stsmik hizlarinin direkt dalgalarin ulasim sdrelerinden be-
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lirlenmesi gerekir. Bu da, s6z konusu olan zonlarin kalinhklan ve bunlara ait
sismik hizlar arasindaki farklar dikkate alinarak, baslangicta kuyular
arasindaki uzakhk kisa secilerek gerceklestirilebilir. Her zonun sismik
hizlann belirlendikten sonra, daha genis aralikh kuyulardan elde edilen veri-
ler, sismik kinlma kuram ile kolayca analiz edilebilir. Ol¢timlerde uygulana-
cak kuyu dizilim geometrisi, projenin &zelliklerine gére belirlenecektir. Ge-
nelde birbirine dik profiller gseklinde bir diizenleme, sismik hiz degerlerindeki
farklardan yararlanilarak, streksizlik dagiliminin belirlenebilmesi acisin-
dan uygun bir yaklasim sekli olabilir.

Capraz delik sismik yénteminde, sismik enerji kaynag: olarak degisik
ttirde araclar kullanilmigtir. Bunlarin arasinda en yaygin olanlar, dolu bir
kondansatériin desarji ile akustik garaltt yaratma prensibine dayanan
"sparker" ve elektrik kapsulld patlayicilardir. Bu sparker tartt kaynaklarin
avantajlan, tekrarlanabilirlik ve atesleme zamaninin daha hassas belirlene-
bilmesidir. Tekrarlanabilirlik &zelliginin énemi, kaydedilen sinyal &zellikle-
rinin analiz edilerek jeoteknik parametrelerle korelasyonun arastinlabilme
olasihgidir. McCaan ve arkadaglan (1975) kaya kitlesinin ¢atlakli yapisinin,
kaydedilen sismik dalga boyunun artmasina neden oldugunu belirlemistir.
Farkl kapasite ve dis capa sahip, bir¢ok sparker gelistirilmigtir. Grainger ve
McCaan (1977) bir sparker kullanarak akustik dalgalan, Oxford kili icinde 400
m, tebesir icinde 160 m'lik uzakliklarda kayit edebilmistir. Hall ve arkadaslan
(1979) ise, kiictik ¢caplh kuyularda bile kullanilabilecek &ézellikte, dis ¢caplan 25
ve 50 mm olan iki ayr sparker gelistirmigtir. Sismik enerji kaynag: ile kuyu
ytizeyi arasindaki temasin iyl bir sekilde olmasi hayli dnemlidir, keza bu du-
rum sinyali algilayacak jeofonlar icin de gecerlidir. Kuyulara muhafaza boru-
larimin yerlestirilmesi, bu temasin mitkemmel bir sekilde olugsmasi ve ayrica
kullanilan araclann kuyuya kolayca indirilip ¢ikarilmasi agisindan énerile-
bilir.

3. MEVCUT ARASTIRMALAR

Bu bélimde, gerek sismik kinlma ve gerekse capraz delik sismik
yontemleri ile kaya kitlelerinin jeoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi tizerine
yapilan cesitli arastirmalar gézden gecirilmekte, laboratuvar ¢aligmalarnndan
ziyade arazide yapilmis ulgulamali arastirmalar tizerinde durulmaktadir.

Onedera (1963}, arazide belirlenmis sismik hiz (V,) ile aym kaya
kutlesinden alinan gatlaksiz ¢rnekler tizerinde laboratuvarda saptanan sonik
hiza (V;) olan oraninin karesinden olusan, bir hiz orani indeksi dnermistir. Bu
indeksin gerekgesi, sismik ve sonik hizlar arasindaki farkin arazide kaya



kiitlesi icinde meveut yapisal siireksizliklerden kaynaklanabilecegi diigiincesi-
dir. Ornegin, ¢ok az sayida eklemler bulunan masif kaya kitlesi i¢in bu hiz
orani indeks degeri 1'e yaklasirken, i¢inde gok daha fazla sayida eklemler bu-
lunan kaya kitlesi i¢in 1'in ¢ok altinda bulunacaktir. Bu index daha sonra
Deere (1968) tarafindan gelistirilip, RQD (Rock Quality Designation) ve Catlak
Sikhigh (Fracture Frequency) ile korelasyonu dnerilmistir. RQD ve hiz oram in-
deksi arasinda direkt bir korelasyon beklemek, yanilgilara neden olabilir.
Cunkn diisey sondaj kuyularindan elde edilen karotlarda RQD degerl, genelde
yatay veya yataya yakin konumlu sireksizlik dazlemlerinden etkilenecektir.
Bu stireksizlik dfizlemleri 6zellikle tortul kayaclarda takdir edilecegi tizere, ge-
nellikle katmanlagma diizlemlerine karsit gelecektir. Buna kars: sismik
kirtima ve c¢apraz delik sismik yoSntemlerinde, sismik hizi, katmanlasma
diizlemlerinden ziyade bu dizlemlere gére ortogonal konumlu dasey veya
dtigeye yakin streksizlikler etkileyecektir. Dolayisiyla yazar hiz orami indek-
sinin RQD yerine eklem dagilim aralklan ile korelasyonunun arastirilmasi-
nin daha uygun olacag gériistn(i savunmaktadir,

Coon ve Merritt (1970), biytk bir bsltimt baraj insasi ile ilgili 12 ayn lo-
kasyonda, degisik kaya tirlerinde sismik hiz Slgtimleri yapmistir. Sismik
hizlar, sismik kirilma, 3-D sonik loglama (3- Dimensional Sonic Logging) ve
"Uphole" sismik yéntemleri ile belirlenmistir. 3-D sonik ydntemi, fizerinde so-
nik dalga Gretime ve algilama tiniteleri bulunan bir uzun titp geklindeki sl¢tim
aleti ile sondaj kuyusu icinde 0,9 veya 1,8 m'lik uzunluklar boyunca sinyal gen-
liginin ve ulasim zamanin belirlenmesine dayanmaktadir. "Uphole" sismik
yonteminde ise, kuyu ic¢inde belirli bir derinlikte ateslenen patlayici maddeden
yararlamlmakta ve olusan sismik dalgalann ulagim streleri ya yerytiziinde
veya ayni kuyu icinde yerlestirllmis jeofonlar aracilif: {le belirlenmektedir.
Aragtirmacilar, RQD ve hiz oram indekslerini kaya katlelerinin mhendislik
smniflandirmas: icin uygun parametreler olarak dnermektedir. Fakat RQD ve
hiz orami indeks degerlerinin korelasyonu icin dtizenlenen grafikte, verilerin
genig bir alana dagildiklan gortilmektedir. Stowe (1972) ise, 3-D sonik yéntemi
ile granit formasyonunda kaya kiitle 8zelliklerini saptamaya caligmistir. Kaya
icindeki mevcut stireksizliklerin dagilim arahklarnim belirlemek icin karot
orneklerinden ve sondaj kuyusuna indirilen fotograf makinesindan yarar-
lanmigtir. Arazi ve laboratuvarda elde edilen sismik hiz oranlarinin karesi ye-
rinc sadece oranindan olusan hiz oran: indeksi (V,/V,) ile sitreksizlik dagihm
arasinda lyi bir korelasyon gézlemistir. Knill ve Jones (1965), yine Stowe gibi
hiz orani indeksini kullanarak, kuvarsit ve kumtaslan icinde ¢atlak sikhigim
belirlemeye calismugtir. Knill (1970) Ingiltere'de baz:1 beton dolgu baraj saha-
laninda yaptig: bir¢cok sismik hiz slgtimleri sonucunda, sismik hiz ve hiz orami
indeks degerleri ile cimento dolgu enjeksiyon miktari arasinda bir lineer iliski



gozlemigtir. Daha sonra Knill ve Price (1972}, bu iliskiyl kullanarak ¢ ayrn ba-
raj yeri icin c¢imento dolgu gereksiniminin basariyla belirlendigini ileri
strmektedir.

Diger aragtirmacilar (7, 14, 25, 26, 29) yaptiklan calismalarda sismik hiz
lle eklem sikligi, tdnellerde tahkimat tordt ve gereksinimini saptamaya
calismistir. Ikeda ve arkadaslar (1981) bazi demiryolu tiinellerinde sismik hiz
ile kayalarin catlak durumu, aynsma ve suya doygunluk derecelerinin sapta-
nabilirligini incelemistir. 0,45-0,75 arasindaki hiz oram indeks degerlerinin,
diger zonlara kiyasla, daha catlakh zonlara karsit geldigini belirlemistir.
Crampin ve arkadaglan (1980) ise, sismik hiz degerlerindeki degisimden yarar-
lanarak, catlak sikhifinin, geometrisinin ve suya doygunluk oranimin nasil be-
lirlenebilecegini aragtirmistir. P ve S- dalgalarinin ¢esitli sinyal karakteris-
tiklerinin Fourier ve Spektral analiz ydntemleri ile incelenerek kaya kitle
ozelliklerinin saptanmasinda kullamlabilirligi, Young ve arkadaslan (32, 33)
tarafindan arastinlmistir. Bunun diginda, sismik hizlardan yararlanarak
acik igletmecilikte kazi araci ve riper seciminde kullanilmak tizere cesitli
abaklar gelistirilmistir (1, 2).

Capraz delik sismik yénteminin uygulamalarina gelince, bunlar genel-
likle nikleer enerji santralleri, tiinel ve baraj yeri arastirmalan ile ilgilidir.
Bernabini ve Borelli (1974) bu yéntemi bir kazi sahasinin yakinindaki catlakh
zonun belirlenmesi ve ¢imento enjeksiyonunun uygulanmasinda basar ile
kullanmigtir. McCaan ve arkadaglan (1975) gapraz delik sismik ydnteminin
uygulani sekillerini, bazi 6rneklerle birlikte tartismakta ve suya doygun bir
kaya kuatlesi icinde, eger eklemlerin timu siki bir sekilde kapah durumda ise,
yalmz sismik hiz degerlerinin eklemlerin saptanmasinda yeterli olmaya-
cagmni, guvenilir ve sayisal bir tamimlama i¢in kaydedilen sismik dalgalarin
sinyal ¢zelliklerinin de incelenmesinin gerektigini belirtmektedir. Cratchley
ve arkadaglan (1976) ise, capraz delik sismik ve diger jeofiziksel yéntemlerden
yararlanarak, bir tiinel sahasini gevreleyen granit formasyonunun jeoteknik
tzelliklerinin belirlenmesini arastirmistir. Sismik hiz verileri ile bilinen bir
fay zonunun korelasyonunda basarili sonuclar elde etmistir. McLamore ve ar-
kadaslan (1977) capraz delik sismik yonteminin uygulams sekilleri, sismik
dalgalarin belirlenebilmesi ve hiz verilerinin analiz yéntemleri tizerinde dur-
duktan sonra, degisik sismik enerji kaynaklar1 kullanarak yaptiklari
gézlemlerden Srnekler vermektedir. Ries ve arkadaslan (1980) nikleer enerji
santrali yapim icin zemin &zelliklerinin saptanmasinda capraz delik sismik
yontemini basan ile uygulamistir. Paulsson ve King (1980) terk edilmis bir
demir ocaginda, 340 m derinlikteki granit formasyonunda yaptiklan él¢timler
sonucunda, &zellikle kalsit dolgulu eklemlerin sismik hiz ve dalga genliginde
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belirgin azalmalara (attenuation) neden cldugunu gézlemigtir. Butler ve Curro
(1981) ise, capraz delik sismik yénteminin uygulamsg sekillerini tartigtiktan
sonra, gerek dlcimler sirasinda ve gerekse verilerin analizi sirasinda dikkat
edilmesi gereken noktalan belirtmektedir.

Yukanda deginilen kaynaklardan da gortlecedi gibi, sismik kinlma ve
capraz delik sismik ydntemleriyle belirlenen sismik hizlardan yararlamila-
rak, bircok farkh kayaclarin jeoteknik &zellikleri, ozellikle ¢atlak durumlan
degisik amach projelerde genelde baganh bir sekilde saptanabilmistir.

4. ARAZI CALISMALARI

Yazar tarafindan, Ingiltere'de agik igletmelerde kdmir cevre kayaclarinin
kazilabilirlik 6zelliklerinin saptanmasina yo6nelik soirdarilen bir ¢calismaya
paralel olarak, gerek sismik kinlma ve gerekse capraz delik sismik yéntemle-
riyle bircok sismik hiz slgtimleri yapilmigtir (Maftaoglu, 1983). Bu sismik hiz
degerleri ile kaya kitlesinde yerinde yapilan gézlem ve élgimler sonucunda
saptanan eklem dagilm araliklanimin korelasyonu aragtinlmigtir.

4.1, Sismik Kinlma Yoéntemi Uygulamalari

Bu yéntem ile 6l¢iimler, Giretim halinde bulunan kdmar agik isletmeleri-
nin basamaklarinda yapilmistir. Uzunluklan genellikle 60-70 m civarinda ve
basamak aynasina paralel olarak gézlem hatlan belirlenirken, patlayici
madde ile gevsetme yapilan yerlerde, sl¢tim noktalannin bu tdr iglemlerin
olasil etkileri diistintilerek, basamak aynasindan yeterince uzakta bulun-
masina dikkat edilmistir. Sismik hiz dl¢iimlerinde kullanilan tek kanall sis-
mograf ve donanimlar1 Sekil 3'de verilmistir. Huntec Ltd. (Kanada) yapimi olan
sismograf FS- 3 tipi olup, zaman odl¢imlerindeki duyarhlig: +1 milisaniyedir.
Sismik enerji kaynag: sekilde goralen demir plaka ve balyoz ile saglanmakta-
dir. Gozlemlerde &l¢im noktalan ilk 15 m igin 1,5-2 m arabkl, 15 ile 60 m
arasinda ise 3 m'lik arahklar seklinde belirlenip, sl¢timler bir yénde tamam-
landiktan sonra, diger ugtan baslanarak ters yonde aym dtizende tekrarlana-
rak strdirtaimustir.

Sismik etndler sirasinda 6lctim yapilan basamag: olusturan kaya birim-
lerinin jeoteknik &zellikleri sistematik bir sekilde saptanmaya cahisilmistir.
Ozellikle eklemlerin konumlan, ytzey, dolgu, bosluk ve sireklilik ézellikleri
yapilan gozlemler ve cekilen 6lcekli fotograflar ile detayh bir sekilde incelen-
mistir. Etid edilen kumtasi, camurtas: ve silttas: gibi kaya birimlerinde genel-
likle 2 veya 3 adet farkh eklem takimlarinin bulundugu ve bunlann da kat-



Sekil-3 Tek Kanalll Sismograf ve Donanimlari

manlasma diizlemlerine gére ortogonal konumlu olduklan gézlenmistir. Sis-
mik hiz élciimlerinin yapildigi hattin dogrultusu y6niinde eklemler arasi or-
talama dagihm araliklan saptanmaya cahsilmistir. Sismik hiz degerlerinin
sismik dalga ilerleme ydniine gére paralel konumlu eklemlerden ziyade, orto-
gonal konumlu eklemlerden etkilenecegi varsayimi yapilmistir. Sekil 4'de 10
ayrn lokasyonda ve genellikle suya doygun olmayan sevler tizerinde yapilan
sismik hiz 8i¢ctimleri ve gézlenen eklem dagilim araliklan arasindaki iliski
gorulmektedir. Bu iki parametre arasindaki iligkinin dogrusal regrasyon ana-
lizi sonucunda, korelasyon katsayis1 0,850 olarak saptanmustir. Sekilden de
gortilecegi izere, bu iki parametre arasinda c¢ok belirgin olmasa bile temel bir
iliskinin varhgindan séz edilebilir. Sekildeki verilerin farkh kaya birimle-
rinden elde edildigi, dolayisiyla her érnegin farkh yogunluk, porozite, daya-
mm ve ayrisma Ozelliklerine sahip oldugu dikkate alindiginda, bulunan bu
iliskinin dtizeyi yeterince basanlh olarak nitelendirilebilir.

4.2. Capraz Delik Sismik Yontemi Uygulamalan
Sismik kirilma y&ntemiyle elde edilen sismik hizlar ile capraz delik sis-
mik yoéntemiyle belirlenen sismik hizlarin karsilastirilabilmesi ve bu son

yéntemin uygulanabilirliginin arastirilmasina yoénelik olarak yapilan
calismalar, bu béltimde bir 6rnekle agiklanmaktadir. Bu amac¢ dogrultusunda,

7



2.1 ] ¢

1.7 |

. e e Y= 0,0015X - 0,802
1.3 ¢

Eklem Dagilim Aralipi,Y,(m)

Kor. Katsayisi= 0,850
0.9 | .

0.5 } : + } 4 i 4 4 -
0 400 2600
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2

sismik Hiz, X, (m/sn}

Sekil-4 Sismik Hiz ile Eklem Dagilim Aralig iliskisi

bir komur acik igletmesi basamaginda aym haz tizerinde, 100 mm caph 4 adet
delik acilmigtir. Daha senra bu deliklerden birincisine, Gizerinde jeofonlar bu-
lunan ve yayh kilit mekanizmasiyla delik duvanyla sikica kenetlenebilecek
ozellikte, bir sismik dalga algilama borusu (sonde) indirilmistir. lkinci delige
ise, alcidan yapilmig silindirik bir kiitlenin igine yerlestirilmis, iki adet elek-
trikli kapsiil ve onun 2 m tzerinde kalacak sekilde, bir hidrofon sarkitilmistir
(Sekil 5). Daha sonra, ig¢inde elektrikli kapsiil ve hidrofonun bulundugu delik
su ile doldurulup atesleme yapilarak, olusan sismik dalgalarin birinci delige
ulasim siireleri sletilmistiir. Sismik dalga algilama borusu birinci delikte sabit

tutularak, diger 3 delikte farkh seviyelerde ikiger atis olmak fizere toplam 6
adet atis yapilmistir.
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Sekil-5 Uygulanan Capraz Delik Sismik Yéntemi

Jeofonlar tarafindan algilanan sismik dalgalann ulasim streleri, icinde
gerekli sinyal diizenleyici tiniteler, amplifikatér ve filtreler bulunan 6l¢tim ci-
hazinda, EMI Model- 40000 UV kayit arac: ile belirlenmistir. Atesleme stiresi,
hidrofonun kayit kagid: tizerinde birakti1 isaretten yararlanarak belirlen-
mistir. [lk iki atistan elde edilen kayitlar yeterince belirgin olmadigi icin
degerlendirmeye alinmamigtir. Diger atiglara ait bilgiler ve elde edilen sismik
hiz degerleri Cizelge 1'de sunulmustur. Bu 4 atisin sonucunda elde edilen sismik
hiz degeri 1512 m/sn olarak bulunmustur. Atiglanin yapildig: zon, yap: olarak
masif, ayrnigmamus, siltli camurtas: formasyonundan olusmaktadir

Gizelge- 1 Capraz Delik Sismik Yontemi Sismik Hiz Degerleri

Kuyu Atis Atis Atis Noktasi | Dalga Ulasim Sismik
No No Derinligi | Jeofon Arasi Stiresi Hiz
(m) Mesafe (m} {mili saniye) {m/sn)
3 6,5 30,88 19,4 1592
3
4 4.5 30,88 18,9 1552
5 4,5 41,22 284 1451
4
6 4 41,22 284 1451




Aym basamakta deliklerin ¢ok yakininda ve birinci gézlem hattina para-
lel, 40 m uzunlugunda, ikinci bir hat boyunca sismik kirilma ydntemiyle
dlctimler yapilmistir. Sonucta bu ¢amurtasimin bulundugu zon icin sismik hiz
1510 m/sn olarak belirlenmigtir. Géraldagn gibi bu deger de, capraz delik sis-
mik ydntemiyle saptanan sismik hiz degeriyle timiiyle uyum icindedir. Do-
layisiyla, capraz delik sismik ydntemiyle elde edilen sonuclar en az sismik
kirilma yénteminin sonuclan kadar gavenilir olmaktadir. Daha dnce de belir-
tildigi gibi, sismik kirilma yénteminin uygulanis: sinirli derinlik ve uygun je-
olojik kogullara bagimh iken, capraz delik sismik yéntemi i¢in boyle bir du-
rum s6z konusu degildir. Zaten giderek artan sayida ve yaygin bir sekilde, cesit-
li amaclara yonelik mithendislik projelerinde kullanilmas: bunun dogal bir
sonucu olmaktadir.

5. LABORATUVAR CALISMALARI

Arazide sismik hizlan belirlenen kaya birimlerinden temsili blok numu-
neler alinmig ve bunlar laboratuvarda diizgiin dikdértgen prizmalar seklinde
hazirlanmistir. Bu prizmalann ytizeyleri, sonik hiz 6l¢timleri i¢in asindirma
diskleri kullanilarak ytizey purazlukleri mimkin oldugunca giderilmeye
¢ahsilmistir. Daha sonra, sonik hiz Sl¢iimleri bu gatlak icermeyen diizgiin,
kuru bloklar tizerinde, katmanlasma diizlemine dik ve paralel olmak tizere 3
ayr1 yénde belirlenmistir. Bu amagla PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-
destructive Digital Indicating Tester) isimli elektronik sayag¢ tnitesinden ya-
rarlanilmigtir. Sekil 6'da PUNDIT ve sonik hiz élctimiuinde kullamilan bazi
bloklar gértilmektedir. PUNDIT esas olarak dijital zaman sayaci ve 2 adet 50
kHz frekansh (biri verici digeri ahici) piezoelektrik ses algilayicilanindan
olugmaktadir. Belirlenen hiz degerlerinin, blok geometrisinden etkilenmemesi
icin, Slctim yapilan yoéne dik yanal blok genisliginin en az dalga boyuna esit ol-
mas1 gerekmektedir. 50 kHz'lik frekans degeri icin bu boyut 80 mm'ye karsihk
gelmekte olup, blok boyutlan belirlenirken bu &zelligin gozéniinde bulundurul-
masi gerekmektedir. PUNDIT'in zaman ¢l¢timlerindeki hassasiyet diizeyi + 0,5
mikrosaniyedir. Blok boyutlan stirgilit kompaslarla en yakin 0,02 mm
degerine kadar belirlenerek, sonik hiz éliumleri igin gerekli hassasiyet arzu
edilen smirlar icinde kalacak sekilde slgiimler yapilmistir.

5.1. Siireksizliklerin Sonik Hiza Etkisinin Model Calismalan ile
Incelenmesi

Dalga ilerleme yéniyle dik bir ac1 ile kesisim gésteren stireksizliklerin
sonik hiza olan etkisi laboratuvarda modeller tizerinde incelenmistir. Bu
amacla, diizgin prizmalar seklinde hazirlanmis blok numuneler fizerinde, so-



Sekil-6 Bloklar Uzerinde Sonik Hiz Ol¢timleri ve PUNDIT
nik hizlar ayr1 ayn belirlenmistir. Daha sonra, bu bloklar bir araya getirilerek
bir ugtan diger uca dalga ulasim streleri, her seferinde ayni uctan bir blok devre
disi birakilarak belirlenmistir. Sekil 7'de bu model ¢alismalan sematik ola-
rak gosterilmistir. Burada bloklarin temas ytizeyleri herbiri bir eklem gibi
diistindlmustir.

Asetat Kagit Plakalari
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Bir araya getirilmis bloklar tizerinde dalga ulasim siireleri belirlenirken,
bloklar arasinda siki bir kontagin saglanmasi gerektigi, aksi takdirde
gozlenen strelerin ¢ok digtk ve sireklilik arz etmedigi gériilmastiir. Bunu da
temin ic¢in lki adet mekanik sirgilin sikistirma mengenelerinden yarar-
lamlmistir. Yk hticresi yerlestirilerek yapilan 8l¢timlerden sonra, en iyi
akustik temas durumunun blok ytizeylerine 30 kN'luk bir sikistirma kuvveti
uygulandiginda gerceklestigi gértilmiistiir.

Bloklar yanyana dizili durumda belirlenen dalga ulasim siiresinin, blok-
lar tizerinde ayn ayn ¢lctilmiis olan dalga ulasim stireleri toplamina orani, hiz
oram indeksi olarak kabul edilmigtir. Bu tiir dlciimler, 5 ve 10 adet bloklardan
olusan iki ayr grup tzerinde ve blok aralarina ince asetat kagitlari da
yerlestirilerek tekrarlanmigtir. Bu asetat kagitlan eklemleri icinde dolgu mal-
zemesi olarak (6rnegin kil gibi) dustinilmistar. Elde edilen sonuglar Cizelge 2
ve 3'de verilmistir. Cizelgelerden de géritlecegi tizere, hiz orami indeks degerleri
genelde eklem sayisi arttikca azalma egilimindedir. Ayrica dolgulu durumlar-
da saptanan hiz oram indeks degerleri dolgusuz duruma kiyasla daha duisiiktar.

Cizelge- 2 I. Grup Olgiimler icin Hiz Oram indeks Degerleri

Eklem Hiz Oranu Indeks Degerleri
Sayisi Dolgusuz 1 Asetat Kagith 4 Asetat Kagith
5 0,94 0,93 ' 0,92
4 0,94 0,93 0,92
3 0,95 0,95 0,91
2 0,97 0,96 | 094
1 0,99 0,98 0,97

Cizelge-3 II. Grup Olgiimler igin Hiz Oran: indeks Degerleri

Eklem Hiz Oram Index Degerleri

Sayisi Dolgusuz 2 Asetat Kagith
9 0,84 0,90
8 0,94 0,89
7 0,95 0,91
6 0,93 0,90
5 0,95 0,92
4 094 0,91
3 0,85 0,94
2 0,97 0,96
1 | 0,98 0.97




5.2. Hiz Oram Indeksi ile Dogal Eklemlerin Korelasyonu

Laboratuvarda yapilan model ¢alismalarinda, hiz oram indeksi ile eklem
sayisi arasinda temelde bir iliskinin var oldugu gézlenmisti. Aymi yaklasiumla,
arazide kaya kutlesindeki dogal eklemlerin belirlenebilirligi arastirnlmistir.
Bu amacla, arazide belirlenen sismik hizlarla, laboratuvarda aym kaya biri-
mini temsil eden, catlaksiz blok numunelerindeki sonik hiz degerlerinden ya-
rarlamilmistir. Hiz oram indeksi, arazideki sismik hizin laboratuvardaki blok
orneklerinde katmanlasma dtizelemlerine paralel ydnde belirlenen sonik
hizlarin ortalama degerine olan oram bulunarak olusturulmustur. Katman-
lasma dizlemine dik yénde belirlenen sonik hizlarin, diger yonlerde belirle-
nen hizlara kiyasla daha disiik oldugu gériilmustiir. Katmanlagsmaya paralel
yondeki sonik hiz ile buna dik yéndeki hizlar arasindaki farkin, katman-
lagsma diizlemi boyunca olan hiza orami, bir tir anizotropi indeksi seklinde
tanimlanabilir. Bu indeks, kayanin yapisina gére % 10 ile 24 arasinda bir
degisim gostermektedir. Sismik kinlma yénteminin uygulams: sirasinda, iz-
lenen 6lctim hatti ile kesisim gésteren eklemlerin ortalama dagiim araliklan
ile hiz oram indeksi arasindaki iliski, Sekil 8'de verilmistir. Bu iliskinin
dogrusal regrasyon analizi sonucunda elde edilen korelasyon katsayisi, 0,891
dir. Bu korelasyon katsayisi Sekil 4'de sismik hiz igin elde edilen degerden
daha yuksektir. Cesitli kayaclar icindeki eklemlerin dolgu, bosluk ve yiizey
puruzlilik gibi degisken ozellikleri gozéniine alindiginda, hiz orani indeksi ile
eklem araliklan arasinda burada gésterilen iliski basarili ve timit vaad eden
bir konu olarak nitelendirilebilir.

4.5

241 ® Y- 4,17X - 0,59
L] a ®
1.7 Kor. Katsayisi= 0,850

Eklem Dagilam Araligi,Y,(m)

Hiz Orani Indeksi,X

Sekil-8 Hiz Orani Indeksi ile Eklem Dagilim Aralif iliskisi



6. SONUC

Kaya kiitlelerinin mekanik davranisimi etkileyen énemli parametreler-
den biri olan eklem dagihm araliklarinin, sismik hiz ve hiz orani indeksi ile
saptanabilirligi arastinlmistir. Gerek konu (izerinde diger arastirmacilarin
yaptifi calismalar ve gerekse bu yazida sunulan &érnek ve uygulamalar
degerlendirildiginde, sismik yéntemlerle bu ¢6ztimii hayli gii¢ ve karmagik
olan soruna simrh bir diizeyde de olsa, ¢6ziim getirebilecegi sonucu ortaya
cikmaktadir. Sismik kirilma yénteminin uygulanmasindaki sinirlayici
kosullar dikkate alindiginda, capraz delik sismik ydntemi kolaylikla uygula-
nabilecek alternatif bir yéntem olarak ¢nerilebilir. Ayrica, jeomekanik pro-
jelerinde zemin ve kaya kiitlesi ézelliklerinin belirlenebilmesi i¢in sahada ¢ok
sayida karotlu veya korutsuz sondajlar yapildig1 hatirlanacak olursa, son
yiullarda giderek yayginlasan bu yéntemin tilkemizde de uygulanmasi, gdeti-
recedi ilave yatinnmi elde edilecek yararh sonuclarla karsilayabilecek nitelikte
oldugu sdylenebilir.
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1. GIRIS

Sismik dalgalarin kayaclann i¢inde yayilim: incelenerek ortamin taba-
kal yapis1 ve elastik dzellikleri arazide saptanabilir. Yol, baraj, tinel ve bina
ingaati gibi si1g sayilan muhendislik uygulamalarinda elastik dalgalar balyoz
veya benzeri bir agirlifi yere dustirerek tretilir. Sismik kinlma yénteminde,
boyuna (P) ve enine (S) titresen elastik dalgalarin belli bir dogrultu boyunca
yayilma zamani uzakhiga bagh olarak kaydedilir. Sismik yansima yéntemin-
de ise kaynaktan ¢ikan elastik dalgalarin tabaklar olusturan ara yiizeylerden
dik ya da dike yakin yansima zamanlar kaydedilir. Boylece o dogrultudaki ya-
tay ve yataya yakin tabakalann kalinliklan, igindeki yayilma hizlar ve bun-
lara bagh olarak baz elastik 6zellikleri saptanabilir. Oldukca basit ve ucuz
sayilabilir bir uygulama ile 40-50 m'ye kadar olan yeralti yapisini projelen-
dirme asamasinda tanimlamak; yeralt1 bosluklarini, gevsek yapili malzeme-
nin kalinhgmi, fayh veya yanal gecisli bir ortami yerinde tanimlamak ola-
nagi vardir.

Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiistiinde Maden Fakiiltesi in-
saati alaninda si1g sismik kinlma yéntemi uygulanmstir. Yaklasik 6000 m?'
lik bir bélimde 10'ar metre arahkl 14 dogrultu boyunca yapilan slcmeler tistte
disitk hizh (Vp= 350-500 m/s) ortalama 2,5-3 m. kalinlikta bir toprak-alitvyon
malzeme oldugunu géstermistir. Altta yeralan grovvak-ya da kiltas: ise Vp=
2000-2500 m/s hizina sahip olup aynismis bol ¢atlakl kirikii bir kayactir 8-10
m. kalinhktaki bu zonun altinda bulunan saglam grovvak temel iginde ise sis-
mik iz Vp= 3000-3500 m/s bulunmustur. Bu birimlerin kalinhklanndaki
degisim ayrmtl olarak haritalanmig ve ortamin hesaplanan bazi ézellikleri
laboratuvarda yapian kaya mekanigi deney sonuglan ile kiyaslanmustir.

{’? Muh. Kutlu Mthendislik Hirriyet Cad. 11. Yenibosna-Sirinevler, Istanbul.
(**) Doc¢. Dr. Mtth., Jeofizik Mihendisligi Boliima, LT.U. Istanbul.




tstanbul, Alibeykéy baraj alaninda ise 1967 yilinda ingaat baglamadan
énce bir s1g sismik yansima uygulamas: yapilmistir. Toplam 10 dogrultu bo-
yunca yapilan yansima 8lgmeleri ile, 6zel bir bicimde dizayn edilen barajin
oturacagl genis alanda temel kaya derinligi aynntii olarak haritalanmisgtir.
Ortalama 30-33 m. derindeki bu yayvan temel tizerine gelen ve yaklagik 100 m.
genislikteki vadiyi dolduran kil ve kum katmanlar icinde ortalama sismik
hiz Vp= 1400 m/s olup, bu katman smirlan yansima kesitlerinde acik¢a
gorulmektedir. Boyle bir sismik uygulamanin oncelikle projelendirme
asamasinda biiyitk ekonomik yarar saghyacag: aciktir. -

2. ILKELER

Dogal ya da yapay etkiler ile yerkabugu iginde ortaya ¢ikan elastik dalga-
larin kaynagi, yaymmi, sogurulmasi, séniimi ve bunlardan yararlanarak or-
tamin elastik 6zelliklerinin ve tabakali yapisimin bulunmasi jeofizikte sismik
yoéntemlerin konusunu olusturur. Sismik dalgalar dnce cisim ve ylzey dalga-
lan olarak ikiye aynlir. Cisim dalgalan, tekdiize ydnbagimsiz ve elastik bir
ortam icinde bir hacim degismesi dalgas: (P veya birincil), bir de esit hacim dal- :
gasi (S veya ikincil) olarak iki tiirde gozlenir (Sekil 1a ve b). P tarQ cisim dalga-
lar1 gézlem noktalarina ilk olarak ulagir ve ortam degiskenlerine bagh olarak

vp=l(r+24) /p1"" (1)
2 2
= (E/p).(1-0 ) /- 6-20 )"

hiz1 olup daha sonra gelen S turti dalgalann hizi ise
Vs=(p/p) e (2)
=[(E/ 29) /1+9)]"*
bagintilan ile verilir. Burada ortam degiskenleri,

A Lame sabiti; p Kayma modild; p Yogunluk; E elastisite modiilt veya Young
modiilit ve ¢ Poisson oranidir. P ve S dalgalarinin hiz orani,

Vs /Vp=[(0.5-0)/(1-0)]'/* (3)

olup goriilecegi gibi her zaman Vp > Vs'dir.

Kisaca Rayleigh ve Love dalgalan olarak bilinen ytlizey dalgalan ise
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Sekil 1. Sismik P, S, Love ve Rayleigh dalgalarimin (a, b, ¢, d) gecisi sirasinda
cismin davrams: (Bolt, 1976'dan).
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(Sekil 1 cved) tabakali ortamlarda olusur. Love dalgalannin disperstyon
6zelligi ylizey tabaka kalinligimin saptanmasinda kullanilir.

Uygulamali sismikte petrol veya yerkabugu arastirmalar gibi derin
¢ahsmalar i¢in bu dalgalar patlayic1 maddeler veya vibratérler ile iretilir.
Mihendislik amach sig ¢alismalarda ise kaynak olarak basit bir balyoz yeter-
lidir. P dalgalan yere konulan bir celik plakaya vurularak, S dalgalar ise bir
hendegin dik duvarina veya bir aracin tekerlegi ile sikistinlmis takoza vura-
rak dretilir. Eger mithendislik uygulamalarinda her iki dalga icinde sismik
hizlar ayn ayn slctlebilirse (3) bagintisindan gériilecegi gibi ortamin elastik
¢zellikleri arazide ve yerinde saptanabilir.

Incelenen bolgede yeralan kayaglarin sismik hizlan farkl ve yeralti
Sekil 2a'da gérildogn gibi tabakali ise (V, > V,), tabaka smirinda gériilecek
kirilma (tam yansima) nedeni ile belli bir uzakhktan sonra alttaki ortama
gecerek ilerleyen dalgalar yerytiziinde daha 6nce algilanir. Sismik kiridma
yontemi olarak bilinen béyle bir uygulamada zaman-uzakhk grafiginin her
parcasinin egimi sira ile tabakalann icinde hizlari, her parcanin zaman ekse-
nini kesis zamani (to) veya kinlmanin kaynaga uzakh (Xc)'da tabakanin
kalmhgini verir. Eger araytizey egimli ise alicilarin yerleri degistirilmeden
6let dogrultusunun iki ucundan (egim asag ve egim yukan) atiglar yapilir. Bu
durumda hiz ve derinlik hesaplari benzer ama biraz daha karmasiktir (Telford
ve dig. 1976, Ergin, 1981).

Sismik yansuma yonteminde ise kaynaktan ¢ikip derinlerdeki tabakali
ortam simirlarindan yansiyip dénen dalgalarin gidig-gelis zaman1 kaydedilir
(Sekil 2b). Dik ve dike yakin yansimalar durumunda derinlik basit olarak
(h = V. to/2) bagintisindan bulunabilir.

3. JEOTEKNIK UYGULAMALAR ACISINDAN SiSMIiK YONTEMLERIN
ONEMI

Muhendislik ¢alismasinin yapilacag: bir alanda kayaclarin elastisite
modulleri laboratuvarda ve arazide bulunabilir. Elastik dalganin kayacg
icinden gecis zamani ve gectigi yol &lctilerek istenilen dalga hizlari Vp ve Vs
saptanir. Bu hiz degerlerine bagh olarak kayacin elastisite modiili,

o Vs2p [[:Wp V- 4J (4)

& | vp/ve-1
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Sekil 2. Tabakali ortamda, a) Kirilarak yansiyan, b) Yansiyan sismik dalganin
izledigi yol ve olusturacag zaman-uzaklk grafigi.
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Ve Poisson orani,

o=as |VR/V9 -2 (5)
Vp/Ve>-1

bagintilarindan bulunur. Daha 6nce deginilen degiskenlere ek olarak g
yercekimi ivmesidir.

Elastisite modaltinti arazide saptarken kullanilan Vp ve Vs hizlan 6nceki
bélimde agiklanan sismik yéntemler ile bulunur ve sadece &rnek olarak
alinan kayaci degil mahendislik yapisinin yeralacag: genis bir alam1 temsil
eden gercege yakin hiz degerleridir. Bu hizlar kullanilarak hesaplanan elastisi-
te moduili ve Poisson orani degerleri laboratuvar sonugclarina kiyasla daha ¢ok
gercegi yansitacaktir.

Ikinci yol son yillarda daha ¢ok kullamlmaya baglanmistir, Ctinkfi hem
cahsilan alandaki kayag kitlesi hizla ve ekonomik bi¢imde incelenmekte hem
de bulunan degerler catlakli, kirikli, ydnbagimh kayaclarin elastik
¢zelliklerini de kapsayacak nitelik géstermektedir. Gergektende laboratuvarda
dlctlen elastisite modiiln (E) degerleri genellikle arazide slgiillen degerlerdecin
(Eg) daha bitytiktar. Bu iki degerin birbirine oram kayacin saglamhk durumunu
belirtmekte kullamilir (Cizelge 1).

Guntimiizde yeni boyutlara ulagan yol, baraj, titnel, metro, kanalizasyon
ve icme suyu tesisleri gibi bityak ¢apta kaz ve sokil isi gerektiren calismalarda
zemin ve kayaclarin sékulebilirligini énceden saptamak ise projelendirme
agamasinda biytk énem tasir. Bu amagcla yapilan sismik kwilma uygulama-
lar1 soruna hizh ve ekonomik bir ¢6ziim getirmektedir.

Arazide ¢olctilen P dalga hizlani (Vp) ortamlarin sokiilebilirliginin
anlasilmasinda &nemli bir kriterdir (Sekil 3a). Ytzeye yakin toprak ya da
aynsmis ortamlarda Vp = 300-800 m/s gibi diisiik bir degere esittir. Bu ¢ok ko-
lay kazilabilen malzemenin kalinhg sismik yéntemle saptanabilir. P dalga
hizi yaklasik 1000-2500 m/s olan ortamlan piyasada kullanilan normal tirde
bir sokiicti (ripper) ile kazmak gerekir. Yine Vp hizina bakarak birim zamanda-
ki dretim miktanda planlanabilir ($ekil 3b). P dalga hizimin yaklasik 2500-
3250 m/s oldugu ortamlar ise ¢ok zor kazlabildiginden normalden daha gugli
sokiciler kullanimalidir. Sismik yéntemler ile Vp hizi 3500 m/s'den daha
biyiik él¢ulityorsa normal kazi islemi yapilamaz ve patlatma gibi baska tek-
niklere de gerek vardir.
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Sekil 3. Hafriyat islerinde kullamlan klasik bir sékdcd icin a) P dalga hizi-
sokilebilirlik iliskisi (Sheriff, 1984'den); b) P dalga hizi-liretim
iliskisi (Caterpillar Tractor Co.'den).



Diger bir konu muhendislik ¢alismasimin yapilacagi alanda ortam
¢zelliklerinin her yénde aymi olmamasidir. Kayaclarin ayrisma zonlarindaki
kirik ve catlak, yiizeyler, tabakalasma v.b. &zellikler bir "yénbagimh"hik
gosteriyorsa sismik kirnlma ydntemi aym noktada farkll yonlerde uygulana-
rak proje asamasi i¢in ¢ok yararl bilgiler edinilebilir.

Cizelge 1. Laboratuvarda ve arazide Slctlen elastisite modaltt (E, ve Eg)
degerlerine bagh olarak kayacin saglamlik durumu (Onodera, 1962'den yarar-
lanarak).

Kayacin durumu Catlaklik katsayisi Saglamlik Oram
lEL_‘_ESV E, o Es/E,

Aynigmamus, catlaksiz 0.25 0.75

Az catlak, kirik ve az 0.25-0.50 0.50-0.75

ayrismig

Az catlak, kink ayrismis, 0.50-0.65 0.35-0.50

catlaklarda kil var

Aynisms, kink. Catlaklar 0.65-0.80 0.20-0.35
kil ve su ile dolu

Tamamen ayrismis ¢cok 0.80 0.20
catlakl ve kirkh

4.1.T.0. AYAZAGA KAMPUSUNDE SIG SISMiK INCELEMELER

I.T.0. Ayazaga Kampistinde yeni yapilacak Maden Fakiiltesi insaat
alaninda en yash, aymi zamanda en yaygin kayag¢ Alt Karbonifer yash mikal:
kumtasi - seyl ardisimi (Grovak'lar)'dir. Tabaka kahnliklar1 kumtaslarinda
0.1-0.3 m, seyllerde ise 0.01-0.05 m arasinda degisir. Bu birimi a¢ih uyumsuz-
lukla yer yer orten Pliokuvaterner yash ve kahnlhg 0.01-10 m arasinda
degisen geng c¢okeller vardir. En st birim ise giincel alttvyondur. Bunlarin
¢evrede acilmis su kuyularinda é6lgtilen kalinliklari 0-5 m arasinda
d=Zismektedir. Aragtirma alanindaki yash kayaclarin gecirdikleri kivrimh ve
kirikh deformasyonlar sonucunda tabaka konumlan degisik dogrultularda
dagihm ;3stermekle birlikte genel olarak kuzey-giiney/kuzeydogu-giineybat:
yonlii ve gliney/giineybatiya 20-30 derece dahmlidir (Imer, 1984). Birim cok
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sayida bayiik kirik ve catlak sistemi icerir. Ozellikle seyllerde ayrisma ileri
duizeydedir. Catlak sikhginin arttigi kesimlerde yapraks: ayrnisma urdnleri
goralar.

Jeolojisine kisaca degindigimiz yeni Maden Fakilltesi binasinin yapila-
capi alanda sig sismik kirilma y6ntemi ile incelemeler yapilmistir. Uygulama-
nin amaci binanin oturacagi alanda temel kaya deﬂnliglni. ustteki tabakala-
rin geometrilerini (egim ve kalinhgimy), slctilen P dalga mzi (Vp) degerlerinden
yararlanarak ortamin elastik ézelliklerini ve sokiilebilirligini saptamaktir.
Bu amacla insaat alaninda secilen 14 dogrultu tizerinde ¢alisma yapilmistir
(Sekil-4). Bu dogrultulardan 9'u tabaka egim yéniinde 5 ise tabaka dogrultu-
sunda secilerek temel kaya egiminin daha lyi izlenmesi amaclanmistir. Her
cogrultu tizerinde ilk 5 m icinde ahcr arahklar 1 m ahinmig béylece tist katma-
nin hiz1 ve derinligi daha duyarh hesaplanmistir. Daha sonraki alic1 aralikla-
r 3 m secilmistir. Profillerin ortalama uzunlugu 65 m'dir. Calisma s1f amach
oldugundan enerji kaynagi olarak balyoz kullamilmig ve yeterli enerji elde
edilmistir. Huntec ve Nimbus aletler ile P dalgas: kaydedilmigtir. Aragtirma
sirasinda uygun bir arag saglanamadifindan kaynakta S dalgas: tiretilememis-
tir. Bu ytizden ortamin elastik modulil yerinde saptanamamus ise de laboratu-
var sonuclan ile él¢iilen Vp hizlan kiyaslanmistir (Tapirdamaz, 1986).

Yaptigimiz calisma bolgede tic tabakah bir ortam oldugunu géstermekte-
dir. Bu tabakalarin kahnhklari, egimleri ve gercek hizlan hazirladigimiz bir
bilgisayar program: yardim ile saptanmistir. Jeofon alti derinlikleri yine
hazirladigimiz program yardimi ile bulunmus ve kesitler cizilmistir (Sekil 5).
Degerlendirmemiz kisaca soyle 6zetlenebilir;

a) En uistte ortalama kalinligi 2.5-3 m olan tamamen ayrigsma triinlerin-
den olusmus (cakil, kum, kil ve silt) birikinti malzeme bulunmaktadir. Bu bi-
rimde P dalgas1 hizi Vp = 350-500 m/s arasinda degismektedir. Goéruildiigai gibi
kaz1 acisindan bir sorun yoktur. Hafif gugte bir kazial ile siyrilip atilabilir.

b) Ortiiniin altinda ortalama kalinhg 8-10 m olan kinkl Grovaklar yer
almaktadir. Burada Vp = 2500-2000 m/s arasinda bir deger bulunmustur. Bu bi-
rim temel olusturamayacak bigimde kirikli ve catlakhidir. Sékuilmesi
sirasinda orta gricteki sékiiciiler (ripper) kullanmak gereklidir. Ayni1 zamanda
bu birimin cesitli seviyelerinden alinan karot &érnekleri tizerinde laboratuvar
deneyleri uygulanmustir. Deneyler catlakhk derecesine gore tek eksenli basing
direncini 170-350 kg/cm? arasinda gostermektedir. Temel tizerinden alinan
orneklerde ise tek eksenli basing direnci 400-550 kg/cm® arasinda yiiksek
degerlere ulagsmaktadir. Tek eksenli basing deneyinde elde edilen gerilme
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birim deformasyon egrilerinden (Sekil. 6) elastisite modaltl (E,) degerlert;
catlakh, kirikli bsliim icin 13000-25000 kg/cm? arasinda, temel kaya tizerin-
den alinan ¢ok az aynsmis, az catlakh bslam icin ise 35000-47000 kg/cm?
arasinda elde edilmistir.

c) En altta ise P dalga hiz1 oldukca ytiksek olup Vp = 3000 m/s'dir. Bu temel
kaya yine Grovaklardan olugsmaktadir. Ancak ¢ok az aynsmis, az catlakl
saglam bir kayactir. Bu birimin tist ytizeyi en ¢ok 5 derecelik bir egimle GB
yéniinde dalmaktadir.

Yazimiza konu olan bu sig sismik calisma tamamlandiktan sonra
yapilan hafriyat $ekil 7'de gorulmektedir. Hafriyattan sonra yapilan slgmeler
Ustteki toprak kalinhiginin + 0.5 m, ve alttaki ayrigsmis grovwak kalinhiginin

+ 1,5 m hata ile belirlendigini géstermistir.

5. ALIBEYKOY BARAJ ALANINDA SIG SiSMIK INCELEMELER

Istanbul'a sehir suyu saglanmasi amaci ile Alibeykéy'de DSI tarafindan
yapilan barajin insaati baglamadan biraz 6nce baraj alaninda sig sismik
yéntemle bir cahsma yapilmisti (Hlkisik, 1967). Calismanin baska bir yerde
yayinlanmamis olmasi ve uygulamanin yaran agisindan gincelligini koru-
masi sebebi ile sonuglarin bir kismina burada deginmek istiyoruz.

Baraj ekseni civarinin en yash tas: olan plastik, kiviiml ve c¢atlakh kil-
ligistler aym: zamanda ana kayay: olustururlar (Uz, 1966). Genellikle K 45 B
dogrultulu ve 60-70 derece egimlidirler. Killigistler ile tizerlerine gelen Grovak-
lar arasina bazen fasiyes degisimine bagh olarak konglomeralar gelir. Barajin
yapildig, vadide ana kaya tizerine 30 m kadar kalinlikta bir aliivyon gelmekte-
dir. Bu altivyon genelde ti¢ tabakahdir. En tistte acik kahve renkli topragimsi,
bitki parcali kisim, ortada Alibey deresinin getirdigi ve tortulastirdig: petrol
yesili cok plastik kil gelirki, bunun i¢inde yer yer kumsu seviyeler vardir. En
altta ise Hali¢ kili adi verilen koyurenkli, i¢inde deniz hayvami kabuklarina
rastlanan pek stabil olmayan, kesme mukavemeti dasiik bir kil bulunur.

Caligmanin amaci barajin oturacag: alanda temel kaya derinliginin cap-
tanmasi ve allivyon katmanlarinin daha iyl anlasilmasidir. Alibeykéy baraj
alaninda altivyon i¢indeki hiz stireksizliklerinin ve hizlarin bulunmasi amaci
ile gesitli yer ve dogrultularda sismik kinlma yéntemi uygulanmstir. Ancak
ortamda guraltinin c¢ok olmasi, balyoz ile tretilen enerjinin yetersiz kalmasi
ve buytik olasilikla alitvyonun alt katmanlarindaki hizin tist katmanlara
kiyasla diisik olmasi (V, < V) sebebi ile gereken uzakliklarda kinlma dalgalan
alinamamustir. Kirilma yénteminin iyl sonug vermeyisine karsin, uygulanan
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Sekil 6. Tek eksenli basing deneyi uygulanan bir grup kaya¢ érneginin verdigi
birim deformasyon-gerilme egrilerl (Tapirdamaz, 1986'dan)

Sekil 7. 1.T.0) Ayazaga Kampustnde sismik incelemelerin tamamlandig: alanda
daha sonra yapilan hafriyat. Ustteki toprak + 0.5 m, alttaki ayrismis
grovvak ise + 1,5 m hata ile belirlenmigtir.



yansima ydntemi ile ¢ok iyi sonu¢ alinmistir. Bu yansima zamanlarim derin-
lige cevirmek icin gerekli olan hizlar baz1 bilinen DSI sondajlar1 yaninda
alinan yansima kayitlarindan ortalama olarak 1400 m/s hesaplanmistir.

Sekil 8'de goraldugn gibi vadiyi dik olarak kesen 10 dogrultuda sismik
yansima yapilmistir. Her 2.5 m'de bir ti¢ kayit alinarak ortalama yansima za-
man (gidis gelis zamam) okunmustur. Sonucta genel olarak aliivyon icinde 3
ayn sinirdan yansima alinabilmistir. Bunlardan en ge¢ gelen ana kayaya ait
yansimalar ozellikle vadi yamaclarnina dogru gidildikce daha az yansima za-
mani ile belli olmaktadir. Yansima grafiklerinde temel kayanin tizerinde
goriilen iki ayn hiz stireksizliginin ilki, sondajlardan bilinen yesil plastik kil
tabakasinin altim, ikincisi ise temel kaya tizerine yayilmis siltli bir seviyenin
ustint gosterir. $ekil 9'da R-VIII ve R-1 dogrultulan boyunca yansima zaman-
lanndan tiretilen derinlik kesitleri gortlmektedir. Kesitlere baktigimizda
temel kayanin cok iyl sekilde izlendigini sdyleyebiliriz. Bu sonuglar sondaj
verileri ile ¢ok iyl bir uyum gosterir. Bunun tizerinde gériilen araytizey ise yesil-
siyah renkli kilin alt siminna kars: gelmektedir. Bu stireksizliklerin nedeni
sondajlardan da bilindigi gibi kum mercekleridir. Ustteki yansima ytizeyi ise
sondajlardan izlenen yesil renkli plastik kilin alt siminm géstermektedir.

Sonug olarak yamaclann oldukga biiyiik bir ag1 ile vadi altina daldig1 ve
temel kayanin vadi tabaninda genelde yatay, ama kismen engebeli oldugu bu-
lunmustur. 3-5 m'lik bu engebeler eski dere yataklarina kars: gelmelidir.

Kirllma yéntemini uygulayip sabit bir ortalama hiz kabul etmemiz,
gercek temel kaya topografyasi ile harita arasinda bir farka yol acabilir (Sekil
9). Gergekte hiz aliivyon iginde diisey olarak degisebilecegi gibi, calisma
alaninin iginde yanal yoénde de degisebilir. Ancak temel kaya derinligi hari-
tasinin genelde ¢ok degismeyecegi kanisindayiz.

6. SONUCLAR

Yeryliziinde ya da yeraltinda yapilacak her tarlit mithendislik
calismasinda kayaclarin tarlerinin, cesitli muhendislik 6zelliklerinin,
kazilabilme (veya sokilebilme) derecelerinin dnceden bilinmesi gereklidir.
Bundan dolay1 bina temeli, santral alanlan, yollar, barajlar. boru hatlarn ve
tineller gibi biiytik bir ise baslamadan 6nce bélge aynntili clarak incelenmeli
kayaclardaki streksizlikler, yeralt1 su durumu, saglamh@ v.b. dzellikleri ye-
rinde saptanmalidir.

Jeofizikte ozellikle sig sismik yoéntemler bu acidan iyi ve ekonomik bir
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¢ozium saglamaktadir. Eger bir bolgede ytizeyde veya sondaj kuyularinda orta-
ma ait P ve S dalga hizlan Vp ve Vs dl¢ctilmuis ise dzellikle,

a) S6z konusu ortamun elastik ozellikleri, Poisson orami, ydnbagimh
olusu, sokiilebilirligi arazide saptanabilir.

b) Kayacin cinsi, derinlik-veya kalinlifi, varsa egimi, fayh kirkli yapisi
ve yerlesim geometrileri bulunabilir. Bdylece mtihendislik yapilarinin bicimi,
ortam ozellikleri, sondaj yer adet ve derinlikleri, kazi makinalarnnin sec¢imi
gibi birgcok konuda daha dogru ve ekonomik kararlar verebilir.

Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampustndeki sismik kirilma uy-
gulamasi ile ana binanin yerlesecegi bsliimde tuistte 2.5-3 m kalinlikta diistik
hizh toprak tabakas: altta Vp = 2000-2500 m/s hiza sahip 8-10 m kalinhkta
ayrismug catlakh grovvak-kiltag: tabakasi bulunmustur. En altta yer alan
saglam grovvak temel icindeki hiz ise Vp = 3000-3500 m/s'dir. Bu birimlerin
kalinhklanndaki degisim aynntihi olarak haritalanmigtir.

Istanbul Alibeykdy baraj alaninda ingsaattan biraz énce yapilan sig sis-
mik yansima uygulamasi ise barajin oturacag genis alanda temel kaya derin-
ligini ve ortalama 30-33 m derinlikteki vadiyi dolduran Hali¢ kili icindeki
katmanlan ¢ok kiigiik bir hata ile ve ayrintili olarak belirlemistir.
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Kaya Mekanigi Bilteni 4, 55-64, (1990) Turk Ulusal

Kaya Mekanigi
Dernegi

ACIK iSLETMELERDE ATﬁfLEME DUZENINE iLISKIN
PARAMETRELERIN iINCELENMESI

Tayfun EVERGEN*
OZET

Acik isletmelerde yapilan basamak ateslemelerinde uygun bir dazen
secimi icin gerek arazi yapisi, gerekse kullamilan patlayici maddenin
ozellikleri ile ilgili bazi parametrelerin saptanmasi gerekmektedir. Bu para-
metrelerden en 6nemlileri, kayac sertligi, kayacin yapisi, patlayici maddenin
detonasyon hizi, cinsi, miktan, guca ile sarj yogunlugudur. Batan bu paramet-
reler arasindaki iliskiler, gintimize kadar incelenmis bazi ampirik bagintilar
ortaya atilmistir. Yazida bu bagintilann delik delme ve delik sarji dtizenindeki
etkinliklerinden séz edilmistir.

1. BASAMAK ALTI DELIK BOYU

Basamak dibinde tirnak kalmamasi amaci ile delinen basamak alti delik
boyuna etki eden iki énemli husus vardir.

1) Deligin basamak altinda kalan kismunin ¢ok uzun olmasi halinde, bir
alt basamagm ust kisimlarindaki kayacta meydana gelen parcalanmalar nede-
niyle delik delme zorluklan dogabilmekte ve bu durum delik delme esnasinda
matkap sikismalarna yol acabilmektedir.

2) Basamak alt1 delik uzunlugunun fazla olmasi halinde ayrica gereksiz
yere delik delme maliyeti artmaktadr.

Delik dibi ile basamak dibini birlestiren dogrunun yatayla 20° yapacak
sekilde delik delinmesi halinde, basamak dibinde tirnak kalmadig izlen-
mistir.

(% Y. Dog. Dr. Mith., LT.U. Maden Fakiiltesi, Maden Mdhendisligi Bélamii, Ma-
den Isletme Anabilim Dalt
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Sekil 1 : Dik Bir Basamakta Delik Kesiti
Bu durumda:
13
tggou =v

152(}' =0.36397
1, =0.3 Volmaktadir.  [4]

14 = Basamak alt1 delik boyu (m)
V = Delik sev-ylizeyi aras1 mesafe (m)

2. DELIK CAPI-DELIK SEV YUZEYI ARASI ILISKILER

Delik cap:r buyndukee, delik-sev ylizeyi arasi mesafe artmaktadir. Bu ko-
nuda ANDERSEN, ASH, FRAENKEL, LANGEFORS bagintilar1 vardir.
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1) ANDERSEN Bagintis:

V=CYD _x1 (2]

C = Kayac faktéri (orta sert kayaclar igin C = 1)
V = Delik sev-ytizeyi arasi mesafe (feet)

D, = Delik ¢ap: (ing)

1 = Delik boyu (feet)

2) ASH Bagintisi :
V=CxD, /12 [3]
V = Delik sev-ylizeyi arasi mesafé (feet)
D, = Delik ¢api (ing)
C = Kayac katsayisi ( 20 < C < 40 ortalama 30)

3) FRAENKEL Bagintisi :

cx1%x(1-5)**xD2® (3]

V= 50

V = Delik gev-ytizeyi aras1 mesafe (metre)
C =Kayac faktérii (1 <C < 6)

1 = Delik boyu (metre)

(1 - s) = Sarj boyu (metre)

D, = Delik cap1 (mm)

s = Sikilama boyu (m)

4) LANGEFORS Bagintist:
Vinax=45x D, / 1000 5]

Vinax = Delik sev-ytizeyi aras: mesafe (m)
D, = Delik capi (mnm)

V=Vpa -F

F = Delik delme hata pay: faktérii (m)
F=005+003x1
1=H+13+0.05(H+ 13

H = Basamak ytiksekligi (metre)

13 = Basamak alt1 delik boyu (metre)



5) Ayrica delik sev-yuzeyl arasi mesafe

secilebilmektedir.

V=40xD,

V = Delik sev-yiizeyi arasi mesafe (mm)

D, = Delik ¢ap1 (mm)

delik capinin 40 misli

Cizelge 1. ASH ve V = 40 x De Bagintisina Gore Delik-Sev Yazeyi

Arasi Mesafe Degerleri (C = 38).

ASH Bagintisy V=40 x D,

Ge(m} V(m) De(n'm} V{m)
25 G.95 25 1.00
50 1.50 50 2.00
76 2.85 76 3.04
100 3.a0 100 4.00
130 4.75 130 5.20
152 5.70 152 6.06
178 6.65 178 7.12

204 7.00 204 5.16

Cizelge 2. FRAENKEL Bagintisina Goére Delik-Sev Yiizeyi

Aras1 Mesafe Degerleri
G{mm) T{m) ¥(m)
5 3.30 0.80
50 5.4 1.89
w
= 76 7.50 3.24
S 100 10.60 | 5.00
130 12.65 6.90 |
152 15.70 7.10 |
] [
= 178 17.80 8.73 |
o 204 20.90 | 10.70 }

Biitiin bu badintilara yaklasik olarak uygun olan delik
cap1 ve delik boyuna badli olarak delik-sev yizeyi aras)
mesafe deferleri asagida Gzetlenmistir.
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Butin bu bagintilara, yaklasik olarak uygun olan delik capi ve delik boyu-
na bagh olarak delik-sev ytizeyi arasi mesafe degerleri Cizelge 5'te dzetlenmis-
tir.

Cizelge 5. Delik Cap ve Boyuna Gore Delik-Sev Yiizeyi

Arasi Mesafe Degerlerl.

D, (mm) 1(m) V(m)
25 3.30 (0.95 - 1.00)
50 5.40 (1.80 - 2,00)
76 7.50 (.70 - 3.25)
100 10.60 (3.70 - 5.00)
130 12.65 (4.75 - 6.90)
152 15.70 (5.60 - 7.10)
178 17.80 (6.50 - 8.80)
204 20.90 (7.50 - 10.70)

3. DELIK SEV YUZEYI - DELIKLER ARASI MESAFE ILiSKiSi

Delik arasi mesafe, delik-sev ylizeyi aras1 mesafenin (1...1.25) kati
secilebilmektedir.

E=(1..1.25)xV (4]

V = Delik-sev ytizeyi arasi mesafe (metre)
E = Delikler arasi mesafe (metre)

4. SARJ HESAPLARI
1) FRAENKEL Grafigi:

Bu grafikte, basamak yiiksekligi ve delik capina bagh olarak sarj miktar-
lar1 verilmistir.
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Sekil 3 : Sarj Miktarlar lle llgili FRAENKEL Grafigi [ 1 ]
2) LANGEFORS Bagintilan: [5]

Bu bagintilarda kolon ve dip sarj miktarlan ayr, ayr hesaplanmaktadir.

Qpr=D% /1000

D, = Delik ¢cap1 (mm)

Qgqy, = Delikieki metre basina dip sarj miktar: (kg/m)

1, = 1.3 x Vmmax

1, = Dip sarj uzunlugu (m)

Vmax = Delik-sev ytizeyi aras: mesafenin maksimum degeri (m)
Q=1o%x0,

Q9 = Dip sarj miktar (kg)



Qib=05xQ0y,
Q;p = Deligin beher metresindeki kolon sarji miktan (kg/m)

1,=1-(15+s)

1, = Kolon sarji uzunlugu (m)
1 = Delik uzunlugu (m)

1, = Dip sarj uzunlugu (m)

s = Sikilma uzunlugu (m)

s = V alinmaktadir.
Q1=1,XQp

Q; = Kolon sarji miktan (kg)
Q=01/ S

Q=

Delikteki toplam sarj miktan (kg)

Cizelge 6. Langefors Bagintis1 ve 2/3 Delik Boyuna Gére Sarj Miktarlar.

(Cizelge degerleri yogunlugu 1 kg/dm® olan ANFO icin verilmistir).

O (m) 1(m) Q(kg) 2/3 Dg};glsarj‘
25 3.50 1.248 1.145
50 5.50 8.531 7.723
76 8.30 27.800 25.102
100 11.80 67.750 61.785
130 14.30 139.720 126.538
152 17.60 233.719 212.912
178 20.16 367.740 334.449
204 23.50 561.900 512.058
KAYNAKLAR

(4]

(5]

ATLAS COPCO "Manuel on Rock Blasting" (1962), Atlas Copco MCT AB.
Stockholm-Sweden.

EUGENE P.P. "Surface Mining" (1972). The American Institute of Mining
Metallurgical and Petroleum Engineers, Inc. New York.

GREGORY C. E. "Explosives for North American” (1979). Engineers. Trans.
Tech. Publications.

NORSK SPRENGSTOFINDUSTRI "Sprengstoffer Sprengningsteknikk"
(1969), Oslo.

RUNE G. "Swedish Blasting Technique" (1973). Published by SPI, Gothen-
burg Sweden.



1) ANDERSEN Bagintisi:

V=CYD_x1 (2]

C = Kayag faktéri (orta sert kayaclar icin C = 1)
V = Delik sev-yiizeyi arasi1 mesafe (feet)

D. = Delik g¢api (ing)

1 = Delik boyu (feet)

2) ASH Bagintisi :
V=CxD,/ 12 [3]
V = Delik sev-yiizeyi arasi mesafe (feet)
D, = Delik ¢api (ing)
C = Kayag katsayisi ( 20 < C < 40 ortalama 30)

3) FRAENKEL Bagintis: :

Cxlo'ax(l- 5]0'3 fo“a [3]

V= 50

V = Delik sev-ytizeyi aras1 mesafe (metre)
C =Kayac faktérii (1 <C < 6)

1 = Delik boyu (metre)

(1 - s) = Sarj boyu (metre)

D, = Delik ¢capi (mm)

s = Sikilama boyu (m)

4) LANGEFORS Bagintist:
Vmax=45xD, / 1000 [5]

Viax = Delik sev-ytizeyl arasi mesafe (m)
D, = Delik ¢cap1 (mm)

V=Voa -F

F = Delik delme hata pay1 faktérii (m)
F=005+0.03x1

1=H+13+0.05(H+ 19

H = Basamak yuiksekligi (metre)

13 = Basamak alti delik boyu (metre)



5) Ayrica delik sev-yiizeyi arasi mesafe delik capinin 40 misli
secilebilmektedir.

V=40xD,

V = Delik sev-ytizeyi arasi mesafe (mm)
D, = Delik cap1 (mm)

Cizelge 1. ASH ve V = 40 x De Bagitisina Gére Delik-Sev Yizeyi
Aras) Mesafe Degerleri (C = 38).

ASH Bagintisy V = 40 x g
ﬁE(rrr.l) V(m) 0, (mm) V(m)
25 G.95 25 1.00
50 1.90 50 2.00
76 2.85 76 3.04
100 3.60 106 4.00
130 4.75 130 5.20
152 5.70 152 6.08
178 6.65 178 7.2
204 7.00 204 5.16

Cizelge 2. FRAENKEL Bagintisina Gére Delik-Sev Yuizeyi

Arasi Mesafe Degerleri
G {mm) T{m) r\'[m)
25 3.30 0.80
50 5.40 1.89
u
S 76 7.50 3.24
S 100 10.60 5.0C
130 12.65 .90
152 15.70 | 7.0
i
= 178 17.80 8.73
= z04 20.50 | 10.70 |

Biitin bu bagintilara yaklasik olarak uygun olan delik
capr ve delik boyuna bagll olarak agelik-sev yuzeyi arasi
mesafe dederleri asadida Gzetlemnmistir.
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Biittin bu bagintilara, yaklasik olarak uygun olan delik capi ve delik boyu-
na bagh olarak delik-gev ytizeyi arasi mesafe degerleri Cizelge 5'te 6zetlenmis-
tir.

Cizelge 5. Delik Cap ve Boyuna Gore Delik-Sev Yiizeyi

Arasi Mesafe Degerleri.
D, (mm) 1(m) V(m)
25 3.30 (0.95 - 1.00)
50 5.40 (1.80 - 2.00)
76 7.50 (2.70 - 3.25)
100 10.60 (3.70 - 5.00)
130 12.65 (4.75 - 6.90)
152 15.70 (5.60 - 7.10)
178 17.80 (6.50 - 8.80)
204 20.90 (7.50 - 10.70)

3. DELIK SEV YUZEYI - DELIKLER ARASI MESAFE ILISKISI

Delik arasi1 mesafe, delik-sev ytlizeyi aras: mesafenin (1...1.25) kati
secilebilmektedir.

E=(1.1.25xV [4]

V = Delik-sev ytizeyi aras1 mesafe (metre)
E = Delikler aras1 mesafe (metre)

4. SARJ HESAPLARI
1) FRAENKEL Gralfigi:

Bu grafikte, basamak ytiksekligi ve delik ¢capina bagh olarak sarj miktar-
lar1 verilmisgtir.
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Sekil 3 : Sarj Miktarlan lle 1lgili FRAENKEL Grafigi [ 1 ]
2) LANGEFORS Bagintllari: [ 5]

Bu bagintilarda kolon ve dip sarj miktarlar ayn, ayri hesaplanmaktadir.

Qx,=D2 /1000

D, = Delik capi (mm)

Qgy, = Delikteki metre basina dip sarj miktan (kg/m)

15 = 1.3 X Vinax

1, = Dip sarj uzunlugu (m)

Vmax = Delik-sev ytizeyi aras1 mesafenin maksimum degeri (m)
Q2= 1oXQ,

Q9 = Dip sarj miktan (kg)



Qib=0.5x0n

Qp = Deligin beher metresindeki kolon sarji miktan (kg/m)
Iy=1-(l3+s)

1, = Kolon sarji uzunlugu (m)

1 = Delik uzunlugu (m)

1, = Dip sarj uzunlugu (m)

s = Sikilma uzunlugu (m)

s = V alinmaktadir.

91=1,x0p

Q, = Kolon sarji miktan (kg)

Q=1 /%

Q = Delikteki toplam sarj miktan (kg)

Cizelge 6. Langefors Bagintis1 ve 2/3 Delik Boyuna Gére Sarj Miktarlar:.
(Cizelge degerleri yogunlugu 1 kg/dm? olan ANFO icin verilmistir).

D () 1(m) Q(kg) 2/3 Dg}lg)sarj‘

25 3.50 1.248 1.145

50 5.50 8.531 7.723

76 8.30 27.890 25.102

100 11.80 67.750 61.785

130 14.30 139.720 126.538

152 17.60 233.719 212.912

178 20.16 367.740 334.449

204 23.50 561.900 512.068
KAYNAKLAR

[1] ATLAS COPCO "Manuel on Rock Blasting" (1962), Atlas Copco MCT AB.
Stockholm-Sweden.

[2] EUGENE P.P. "Surface Mining" (1972). The American Institute of Mining
Metallurgical and Petroleum Engineers, Inc. New York.

[3] GREGORY C. E. "Explosives for North American" (1979). Engineers. Trans.
Tech. Publications.

[4] NORSK SPRENGSTOFINDUSTRI "Sprengstoffer Sprengningsteknikk"
(1969), Oslo.

[5] RUNE G. "Swedish Blasting Technique"” (1973). Published by SPI, Gothen-
burg Sweden.
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