LEVE Mekanigi
Biilteni

Turk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi Yayinidir.



TURK ULUSAL KAYA MEKANIGi DERNEGI

YONETIM KURULU

Bagkan : Prof.Dr. A.Ginhan PASAMEHMETOGLU  (Maden Muh.Bél,, ODTU)
Baskan Yardimcist  : Hasan SISMAN (DLH Gn.Md.lugi, ANKARA)
Genel Sekreter : Prof.Dr. Abdurrahim OZGENOGLU (Maden Muh.Bél., ODTU)
Sayman : Bilent ERDEM (Maden Mith.Bsl., ODTU)
Uye : Prof.Dr. Seyfi KULAKSIZ = (Yerbilimle_ri Enst., H.U.)

DENETIM KURULU

Dog.Dr. Aydin BILGIN (Maden Mah.Bsl., ODTU)
Dr. Resat ULUSAY (MTA Gn.Md_I030, ANKARA)
Mehmet ALTINTAS (DLH Gn.Md.lago, ANKARA)

YAYIN KURULU

Yanetim Kuruludur.

YAZISMA ADRESLERI :

# Prof.Dr. Abdurrahim OZGENOGLU
Genel Sekreter
Maden Muhendisligi Bélima, ODTU
08531 ANKARA
Tel: (312) 2101000 / 2655
Fax : (312) 2101265

= Tirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi
P.K. 311
06423 Kizilay - ANKARA

Baski : Mine Ofset, Ankara, 1993



Kaya Mekanigi
Biilteni
Kasim 1993

Yeralti Agikliklarinin Kaya Ankorlari ile Tahkimi

Proje Parametrelerinin Degerlendirilmesi ve
Interaksiyon Matrisi

Schmidt Gekici Olgme Yontemierinin istatistiksel
Karsilagtiriimasi

Uluslararasi Kaya Mekanigi Sempozyumu Yapildi

O. AYDAN

M.K. GOKAY

C. AYDAY
R.M. GOKTAN

Tirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi Yayinidr.



___Yazim ilkeleri

"Kaya Mekanidi.Bllteninde yayimlanmasi igin gdnderilecek olan yazilar teorik
ve uygulamal kaya mekanidi dalinda 6zgin (orjinal) aragtirmalar, derleme, elestiri
ve tanitma amacli caligmalar veya gevirileri kapsayabilir.

Yazilar, gekiller, fotografiar ve gizelgeler 2 niisha olarak génderilmeli, metin 2
satir aralikla daktilo ile yaziimig olmalidir.

Basliklar kisa, konuyu en iyi belirtebilir ve olabilirse 10 sbzcligu gegmeyecek
sekilde segilmelidir.

Sekiller teknii ¢izim normlarina uygun olarak gini mirekkep e aydinger
kagidina veya beyaz kuse kagit izerine gizilmelidir.

Fotograf pariak kartlara siyah-beyaz ve kontrash basiimalidir. $§du'l. fotograf
ve gizelge altlan ayn bir kagit Gzerine sirasiyla yazilmis olmalidir.

Yararlanilan kaynaklar alfabetik siralamayla diizenlenmelidir.

Gonderilen galismanin biltende yayimlanabilmesi yayin kurulu'nun olumiu
kararina baghdir.




Okurlarimiza,

Uzunca bir aradan sonra tekrar sizlerle birlikte olmaktan mutluyuz. Bu sayimizdia yer
alan yazilara kisaca deginmeden o6nce siz okurlarimiza bir ¢agrnida bulunmak
istiyoruz. Dernegimizin tek yayini olan Kaya Mekanidi Bluilteni'nin dizenli olarak
¢ikartilabilmesi ancak sizlerden gelecek yazilarla, miumkiandar. Bultenimizin
yasamasi i¢in katkilarinizi bekliyoruz.

Bu sayimizda yer alan {i¢ makaleden ilki sayin Do¢.Dr. Omer AYDAN'n "Yeralti
Agikliklarinin Kaya Ankorlari ile Tahkimi" baghkli yazisidir. Sayin Aydan bu
caligmasinda kaya ankorlan ile yeralti agikliklannin tahkimi Gzerine yeni bir ¢6ziim
onermekte ve birkag tipik uygulamanin sonuglarini tartigmaktadir.

Biiltenimizde yer alan ikinci makale ise sayin Dr. M.Kemal GOKAY'a ait. "Proje
Parametrelerinin Dederlendiriimesi ve Interaksiyon Matrisi" konulu g¢alismada
J.A.HUDSON tarafindan 1992 yilinda geligtirilen interaksiyon matris karar verme
konusu ve bunun madencilik dalindaki uygulamalan anlatiimaktadir.

Sayin Y.Dog.Dr. Can AYDAY ve sayin Dog.Dr. R.Mete GOKTAN tarafindan kaleme
alinan "Schmidt Gekici Olgme Yontemlerinin istatistiksel Kargilastinimasi® konulu
yazi blitenimizin son makalesi. Bu ¢alismada, E.Schmidt tarafindan 1948 yilinda
beton yiizey sertligini 6lgmek amaciyla gelistirilen Schmidt gekicinin kaya mekanigi
galigmalannda da kullaniimasi igin geligtirilen g degdisik yontem anlatiimakta ve bu
yontemlerin istatistiksel kargilagtinimasi veriimektedir.

Bultenimizin sonunda okurlarimiza faydal olacagimi distndigimuiz bir haber yer
almaktadir. Dernegimiz tarafindan 5-7 Nisan 1993 tarihlerinde Istanbul'da
gergeklestirilen Uluslararasi Kaya Mekanidi Sempozyumu ile ilgili haberler ve
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Yeralt: Acikhklarimin Kaya ankorlar: ile Tahkimi
0. Aydan
Tokai University
Department of Marine Civil Engineering
Orido 3-20-1, Shimizu, 424, Japan
Abstract
In this paper, an analytical solution for the reinforcement of underground open-

ings in axisymmetric state of stress by partially grouted rock anchors is proposed
and its application to some typical cases is presented and discussed .

Ozet
Bu caligmada, kaya ankorlan ile yeralt: agikhklarmin tahkimi iizerine yeni bir ¢oziim
onerilmekte ve birkag tipik 6rneklere uygulanmakta ve tartiglmaktadir.

1. GIRIS

Cesitli tip kaya ankorlari (rock anchors) yeralti ve yeriistii kaya yapilarinin duraylligini temin
etmede yayginca kullaniimaktadir. Bunlar genellikle kayaya ya mekanik olarak yada hargla
(beton veya regine) ankraj edilirler. Harg tipi ankraj ozellikle zayif kayalarda ankraj kisminda
yiiksek gerilim yogunlasmasindan kaginmak amaciyla yayginca kullaniimaktadir. Kaya ankorlari
nerviirlii celik cubuk veya celik halatlardan yapilir. Genellikle gelik halat tipi ankorlar depolama
ve kayaya yerlestirmedeki kolayliktan dolayi tercih edilmektedir. Mamafih, her iki tip kaya
ankorlari mekanik modeli aynidir. Kaya ankorlari kayaya yerlestirildikten sonra bir ongerilime
tabi tutulabilirler. Bu taktirde, ongerilimli ankorlar olarak anilirlar.

Kuramsal ve sayisal yontemlerle kaya iginde yapilan kazilarin durayhlik analizlerinde kaya
ankorlari birbirine gore zit yonde etkiyen 2 noktasal veya diizgiince dagitilmis yiikler olarak
diisiiniiliir. Bu yiiklerin degeri genellikle ongerilme yiikiine esit olarak alinmaktadir (5.6,7,8).
Mamafih kaya ankorlarina etkiyen yiikler sadece ongerilimden dolayi olmayip ankorlar kayaya
yerlestirildikten sonra meydana gelen kayanin deformasyonundan kaynaklanan yiikiide icerir.
Bu nedenle herhangi bir kuramsal veya sayisal yontem her iki tip yiikiide gozoniine almak
zorundadir.

Bu calismada, kaya ankorlari ile eksenel simetrik bir gerilim ortamindaki yeralti agikliklarinin
tahkimi iizerine yeni bir ¢ziim dnerilmekte ve birkac tipik orneklere uygulanmakta ve tartisilmaktadir.

2. KURAMSAL MODELLEME
2.1 Ankraj kismimin Kuramsal Modellenmesi

|- Kuramsal hususlar
Bir kaya ankorunun ankraj kismi ve civari yaklasik olarak eksenel simetrik bir cisim olarak

diisiiniilebilir (Sekil 1). Dolayisiyla, asagidaki 2 denge denklemi elde edilecektir (1,2).

Kaya ve harcta
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7y - Kaya ve hargtaki kesme gerilimi
o, : Ankordaki eksenel gerilim
7, : Ankor-harg ara ylizeyindeki kesme gerilimi
rs . Ankorun yaricapi
Malzemelerin elastik davranis gosterdigi varsayimiyla bu iki diferansiyel denklemi birlestirdigimizde

asagidaki gibi bir baginti elde edilir:

d*u
ET_I; == argug, - —Q’EAU,U (3]
Burada
2
o2 2K, G, 1 _.G,y log(ro/rs) &4

T Eors’ ° mlogra/rs) Kat+1 T ° G, log(ra/ry)

Up : Ankorun eksenel deformasyonu

Au,g : Kayanin yarigap rp'da ankor konduktan sonraki deformasyonu
Th : Deligin yaricapi

o : Kayanin deformasyonun tanimlandigi yerin deformasyonu

E, : Ankorun elastik modiili

Gy : Harcin kesme modiili

G, : Kayanin kesme modiili

Il- Au,o'in tanimi ve matematiksel bir fonksiyonla tahmini :

Au,g'in tanimi: Ankorun ankraj kismi kayanin elastik olarak davrandigi varsayimiyla eksenel
simetrik gerilim ortaminda silindirik bir aciklik etrafinda kayanin radyal deformasyonu asagidaki
gibi verilebilir:

u =2 (4)
r
Burada A kayanin elastik ozelliklerine ve ilk arazi basinciyla i¢ basinca bagh bir parametredir.
Kaya ankorlari konmadan once belirli bir miktar deformasyon olusag icin Awu,q'in degeri
ankor kondugu andaki radyal deformasyon ile dengenin saglandigi andaki deformasyonlarin
farkina esit olmak zorundadir. Bu nedenle Au,q

Augg = (A~ AY) ©)

olarak elde edilir. Burada e denge haline i'de ankorun kondugu ana isaret eder.
Kayanin bir kisminin denge saglandiginda plastiklestigini varsayarsak Au,q agik bir sekilde
asagidaki gibi bir baginti ile ifade edilebilir:
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Sekil 1 Kaya ankorlar ile tahkim edilmis bir acikligin kuramsal modeli

Auy = 1—}:‘,‘(";—’ [(cr{] — 0,q)r5 — (0p — Pm]aa] ‘:f (6)
Burada
ag = g9 + Aoy
oo - : Ik arazi basinci
Aoy : Ankorlardan dolayi olusan arazi basing artimi
P, - Ankorlar yerlestirildiginde aciklik cidarina etkidigi varsayilan
ic basing
Ly : Kayaninin poisson orani
E, : Kayanin elastik modiilii

a,r ve g icin Sekil 1'e bak.

Au,g'nin matematiksel bir fonksiyonla tahmini:

Daha onceki bir raporda Aydan (4) tarafindan tartisildigi iizere, (6) nolu bagintiyla verilen
A"t (3) nolu bagintida yerine konuldugunda olusan diferansiyel denklemi elemanter yontemle
¢6zmek miimkiin degildir. Bu diferansiyel denklemin homojen olmiyan kisminin integralinin
propir (proper) olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, Au,o 'in (6) nolu denklemdeki

sekli baska bir yaklasik matematiksel bir fonsiyonla yerdegistirilecektir:
Atyg = Céeﬂpf (7]

Burada

D _ ln(rb/ra)

14+ g4 g
Ch= L2 [(04 - 0vard = (05— Pode] e



I1l- Ankor igindéki_ggr“im ve deformasyonlarin tespiti:

(7) nolu iliskiyi (3) nolu denklemde yerine kor ve olusan diferansiyel denklemi ¢cozersek ankorun
deformasyonu asagidaki gibi bir bagintiyla hesaplanabilir hale gelir:

uy = C1e*" + Cae " 4 Coe™P" (8)
Burada
2
o
— i
CO — Co‘a_,z — D2

Integrasyon sabitleri Cy ve C; asagidaki simir kosullarini kullanarak
n=r,da o, =0
n=ryde o0,=0

su sekilde elde edilir:

_ 1 Tb  _ar —ary—Dra —arq—Dry)
Cy = palry—ra) _ p—alri—ra) E‘ba" t=GD (\‘3 ’ % ' )} (9)
1 Tb  ar —ary=Drg —arg—Dry)
Gy = galri—ra) — g—alrs—ra) [E‘;e '—CoD (e = g ' )] (10)
Ankor icindeki gerilim ise
0, = — (Cleaﬂ == Cge_““ = C(]DE_D’?) (11}

iliskisinden elde edilir.
Eger ankorlara bir ongerilim uygulanmissa ankraj kisminin ongerilimden dolayi olusacak
deformasyonu asagidaki gibi bir iliskiden elde edilebilir (1,2) :

ealrs=n) o g=alri—n)

(12)

Eb&‘ ’ gﬂ("'b‘fd) —_ e“'a("h_"u)

Burada ¢, uygulanan ongerilimin degeridir.

Not: Bu iliskilerde ankorun ekseni n'nin acikligin radyal yonii » ile cakistigina dikkat et.

2.2 Aqiklik etrafindaki kayanin gerilim, deformasyon alaninda ankor
yuklerinin gozoniine alinmasi ile ilgili kuramsal hususlar

Burada aciklhigin etrafindaki kayanin gerilim ve deformasyon alaninda ankor yiiklerinin gozoniine
alinis sekli Egger'in (7) daha onceden one siirdiigii sekle benzer olacaktir. Ankor yiiklerinin
aciklik cidarina duzgiin olarak yayilmis kayaya dogru bir i¢ basing P, olarak uygulandigini varsa-
yarak, 2 tane ayni merkezli kalin cidarl silindiri diisiinelim ( silindirler r, ile r, ve r, ile oo olarak
sinirlandirilmigtir, Sekil 1'e bak). Bunun yanisira, r = r,'da ankordaki yiiklerden dolayi olusan
radyal ve tegetsel gerilimlerde bir siireksizlik olusacagi icin birinci silindirden agikliga dogru
P,; ve ikinci silindirden kayaya dogru P, diye ic basinglarin uygulandigini varsayalim edelim.
Bu iki basing arasindaki fark P, ile gosterilir » = r,'da cevre boyunca diizgiince dagildigini
varsayarsak asagidaki gibi iliskiler yazilabilir :



Pu:Pal_ a2 (13)

'.l'l'Ab'G;,

(3
Pﬂng,E P, = — (14)
Burada
t : Ankor araligi (karesel yerlestirme)
n : Kaya ankorunun sayisi
A, Ankorun kesit alani
oy  r=r,da ankordaki eksenel gerilim

r = r,'da kalin cidarli silindirlerin radyal deformasyonun siirekliliginin saglanmasi sart kosulursa
ankordan dolayi olusan P, basinci cinsinden ilk arazi basincini degerindeki artim icin asagidaki
gibi bir iligki elde edilir:
a
.{300 — Pb?—‘ (15)
Dolayisiyla ilk silindire etkiyen yeni arazi basinci asagidaki sekli alacaktir:

U’ =00+AUU 16
1]

I- Aciklik etrafindaki gerilimler ve deformasyonlar:

Plastik Zon: Kirik kaya icin Mohr-Coulomb yenilme kriteri uygulanir ve eksenel-simetrik bir
problem icin gerekli denge denklemi coziilirse, gerilimler ve elastik-plastik simirin yaricapi
asagidaki gibi elde edilir (Aydan ve Ersen 1985):

Radyal gerilim

ol ry9 ! as
w=(B+20(I) -9 (17)
Tegetsel gerilim
ol r\? 1 o
- ()
o5 = ( +q._1) = +q,*1) (18)
Elastik-plastik sinirin yaricapi
Ord + ‘q;'?_;‘_—l T
=a|l—=—z" 19
T4 =a [ P+ ;ﬁ"iT (19)

Yukaridaki bagintidaki gerilim 0,4, r = r4'deki radyal gerilim olup acikca

Vo —
o (20)

Ord = q’+1



olarak elde edilebilir.
Burada

P ig basing

o. : Saglam kayanin tek eksenli basing dayanimi
ar : Kink kayanin tek eksenli basing dayanimi

¢ . Saglam kayanin i¢sel siirtiinme acis

¢* : Kirk kayanin icsel siirtiinme acisi

_l+4sing | 1+sing®
1 =1~amé ¥ T 1—smg¢

Hacimsel birim deformasyon elastik-plastik sinirda sifir ve plastik zonda elastik birim defor-
masyonun sabit oldugu varsayimiyla aciklik etrafindaki kayanin radyal deformasyonu asagidaki

gibi elde edilir (Brown ve arkadaslari 1983):

r . f+1
w= e e 2 (%) - ) (21)

Burada f kayanin genisleme katsayisidir.

Elastik zonlar: Elastik zonlardaki gerilim ve deformasyonlar kalin cidarli silindirler icin ise
asagidaki iliskiler gecerlidir:

Zon 1: lc kalin cidarli silindir ry ~ r,

Radyal gerilim
2
o, = 05— (05 — 04) (:—“) (22)

Tegetsel gerilim

2
a9 = ap+ (0 — 0ra) (rs-) (23)
Radyal deformasyon
1+ 4, , ra\?
u= 5oy = o) (?“) (24)

Zon 2: Dis kalin cidarh silindir r, ~ oo
Radyal gerilim
2
0, = 06 — (0o — 07a) (%‘i) (25)
Tegetsel gerilim
piX?
gg = 0g + (O’g . G'm) (?) (.‘..’6)

Radyal deformasyon

10



& = 1+p.(ga_am)(:_?)2 (27)

Burada

1 i Td 2
Ora = 0g — (0g — 0y4) = =l

Fy'in tespiti ve kayanin karakteristik ve tahkimatin reaksiyon egrileri:

Kayanin karakteristik ve tahkimatin reaksiyon egrileri kavrami son yillarda kaya tahkimatinin
ana ilkesini en basit sekilde aciklamada yayginca kullanilmaktadir. Kayanin karakteristik egrisi
genelde aciklik cidarina etkidigi varsayilan bir ic basincin giderek azaltilmasi ile elde edilir
(3.4,6). Bu ic basing bir anlamda agiklik aynasinin gozoniine alinan bir kesite olan uzakliga
gore gosterdigi tahkim edici etkisini canlandirmak amaciyla kullanilir (4,6,7). Genelde bu basinc
3 kisimdan olusur. Bunlar sirasiyla :

1- P, : Ankordan baska tahkimat elemanlarinin verdigi ic basing
2- Py : Kayanin deformasyonundan dolayi ankorda olusan yiikiin verdigi ic basing
3- P,. : Ankora verilen ongerilimden dolayi olusan ic basiac

Bir anlik, P, 'in vermis oldugu ic basinci ihmal edelim ve ankorlarin kaya yerlestirildigi anda
etkidigi varsayilan bir radyal ic basing P,,"1 diisiinelim. Ankor icinde ki yik P, ankorlarin
yerlestirildigi andan itibaren P'in degerinde her bir azalma icin asagidaki gibi bir yontemle
hesaplanabilir. Yontemin ana ilkesi agiklik cidarinda ankorun deformasyonunu agiklik cidarinda
ankorlarin yerlestiriimesinden sonra olusan kayanin deformasyonuna esit kilmaktir, Aciklik
cidarinda ankorlar yerlestirildikten sonra olusan kayanin deformasyonu

s 8 Bkl '}(r—d)!“ —1)| -, —p 9
B = =) [ (2) " 4 -] - - R )

olarak verilebilir. Ankorlarin aciklik cidarindaki deformasyonu ise asagidaki gibi bir sekilde

yazilabilir:
up = ugp+ up® (29)
Burada
up® : Hargl kismin acikliga en yakin ucundaki deformasyon

uy . Ankorun serbest kisminin deformasyonu

a
up = F’;(ra —a)

(28) ve (29) nolu ifadelerin esit olmasini sart kosarsak
F=Au,—u =0 (30)

gibi bir iliski elde edilir. Newton-Raphson oteleme (iteration) yontemini asagidaki gibi kulla-

narak

11



Cizelge 1 Malzeme ozellikleri ve geometrik sabitler

] Malzeme ozellikler geometrik sabitler
“ % % [ 5| Ve [B |Y% Byl #[%a|% | ®n | Fankor
HMPa |MPa| MPa [(®)|(")|GFa GPa GPa |m|m |m mm mm
EPPEBF
15 10| 10| 5|32) 3291 5 +2512:5 | .3 180 il6 8 18 12.5
Epp ¢ Elastik-Mitkernmel Plastik EBP : Elastik-Gevrek Plastik
=1
=F e ey
F'(PF) .

P:'in herhangi bir degeri icin P, hesaplanabilir. Daha sonra P, hesaplanir. P;'nin degerinin
azaltilmasi P,'nin degeri tammlanan bir seviyeye diisiiriiliinceye kadar devam edilir. Ornegin
kaya ankorlarindan baska bir tahkimat unsuru kullanilmamissa P, sifira esit olacaktir.

Kayanin karakteristik ve tahkimat egrilerini elde ederken eger bir ongerilim uygulanmissa
asagidaki gibi bir yontem izlenebilir: P,,'nin degerine P,,'nin tamimlanan degeri eklenir ve (29)
nolu iliskiden verilen ankorun deformasyonuna (12) nolu iliskide verilen u}" eklenerek bir onceki
duruma benzer bir yontem izlenerek sozii edilen egriler elde edilir.

3. UYGULAMALAR VE TARTISMALAR

Bir onceki boliimde sunulan coziimleri kullanarak asagidaki durumlar incelenip tartisilacaktir:
1 Ankorlarin yerlestirilme zamaninin etkisi

2 Kaya tipinin etkisi

3 Ankorlarin yerlestirilme araligmmin etkisi

4 Ongerilme ve ankraj uzunlugunun etkisi

Analizlerde kullanilan malzemelerin fiziksel ozellikleri ve ankor ve aciklik boyutlari ve ilk arazi
basinci Cizelge 1'de gosterilmistir. Ayrica, degistirilen parametreler sekillerde isaret edilmistir.
Zaman zaman klasik yontemlerle kiyaslama yapabilmek amaciyla Brown ve arkadaslarinin one
surdligii coziimle elde edilen p; — u;/a egrisi sekillere eklenmistir.

1- Ankorlarin yerlestirilme zamaninin etkisi: Burada sozii edilen yerlestirilme zamani, zamana

bagli davranistan ziyade ankorlar konmadan énce miisade edilen deformasyona isaret eder. Bek-
lendigi gibi yapilan analiz sonuglari ankorlarin yerlestirilme zamaninin ankorlar iginde olusacak
eksenel yiikiin degerini oldukca etkiledigini gosterdi (Sekil 2). Bu da ankorlar tarafindan
acikhigin cidarina uygulanan ic basincin degeri lizerinde oldukga etkili olmaktadir.

2- Kaya tipinin etkisi: Kayanin elastik modiiliiniin (Zayif, orta sert, sert kaya) degeri 2.5 ile
50 GPa arasinda degistirilerek yapilan analiz sonuglari Sekil 3'te gosterilmistir. Sonuglardanda
anlasilaca@ lizere kaya ankorlarinin tahkim edici etkisi ozellikle zayif-(soft) kayalarda daha da
yiiksektir. Ayrica, kayanin elastik modiili 2.5 GPa iken plastik zonun yaricapi en kiictiktir.

Kayanin mekanik davraniginin etkisini incelemek izere 2 tip mekanik davranis gozoniine
alindy;

12



ELASTIK-MUKEMMEL PLASTIK
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ACIKLIK MERKEZINDEN OLAN RADYAL UZAKLIK (m)

Sekil 2 Ankor icinde eksenel gerilimin dagiimi (yerlestirme zamani degisken - Elastik-mikemmel

plastik kaya)

o
g 1 ELASTIK-MUKEMMEL PLASTIK Er (GPa)
—— 25
2 - e 5
" ——= 5
e A
____________________ 25

500
1
—

—o— 50

EKSENEL GERILIM (MPa)

250
1
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seemy ‘\ ~ —~—

., e ~.
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ACQIKLIK MERKEZINDEN OLAN RADYAL UZAKLIK (m)

Sekil 3 Ankor icinde eksenel gerilimin dagilimi (kayani elastik modiilii degisken - Elastik-mitkemmel
plastik kaya)
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Sekil 4 Ankorlarla tahkim edilmis kayani icinde gerilimlerin dagiimi (kayam davraniss degisken)

i- Elastik-Miikemmel Plastik

ii- Elastik-Gevrek Plastik

Analizlerde kayanin yenilme sonrasi kalici dayanimi disinda kullanilan fiziksel ozellikler her iki
kaya tipi icin aymidir. Analiz sonuclari ankorlarin harekete gecirilen en buyuk tahkim edici etk-
isinin elastik-gevrek plastik kayalarda olacagini ve elastik-mitkemmel plastik kayalarda daha az
olacagina isaret etmektedir. Sekil 4 aciklik etrafinda kayanin davramsina bagh olarak olusan

radyal ve tegetsel gerilimlerin dagilimlarini gostermektedir.

4- Ankorlarin yerlestirilme araliginin etkisi: Bilindigi lzere ankorlarin yerlestirilme araliginin
tespiti her zaman icin tasarimda bir problemdir. Bu konu ile ilgili yapilan analizlerin sonuclar
Sekil 5'de gosterilmistir. Sekildende anlasilacag) Uzere ankor icindeki eksenel yiik, yerlestirilme
araliginin artmasiyla artarken, saplamalarin tahkimat reaksiyon egrileri daha az bir egimle
yiikselmekte ve olusan kaya deformasyonu artmaktadir. Tasarimei dolayisiyla en uygun aralig
ankor icindeki yiikiin ankorun ¢ekme direncini asmayacak bir sekilde secmek zorundadir.

IV- Ongerilim ve ankraj uzunlugunun etkisi :

f.'f)ngerilimin etkisi: Ankorlarin bu etkisini incelemek tizere yapilan analizlerin sonuclari Sekil 6'da
pasif ankorlarinki ile birlikte gosterilmistir. Sonuclar denge halinde pasif ankorlar ile ongerilimli
ankorlarin sagladigi i¢ basing hemen hemen ayni oldugunu gostermektedir. Genelde ongerilim
uygulanmis ankorlarin reaksiyon egrisinin pasif kaya ankorlarininkine paralel ve ongerilim mik-
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Sekil 5 Karakteristik egriler ve ankor iginde eksenel gerilimin dagihimi (yerlestirilme aralig degisken

- Elastik-gevrek plastik kaya)

tari kadar yiiksek olacagr umulmasina karsin, analiz sonuclart boyle bir durumun mimkin
olamayacagini vurgulamaktadir. Yapilan ek analizlerde eger ongerilimin degeri belirli bir degeri
asarsa basta ongerilme miktaninda once azalma bile olacagini gostermektedir. Bu durum
gercekte sik sik rastlanan bir olgudur (Rescher 1968). Ongerilimin uygulanmasiyla akorun
ankraj kisminda ankora yakin kaya kiitlesinin ankordan daha uzak kutlesine gore acikliga
dogru daha fazla deforme olmasi nedeniyle ankor once bu deformasyon agigint kapatmaya
calismaktadir. Buda dolayisiyla ya ankorun hemen hemen hic yiik almamasina veya yiik kaybina
bile yolagmaktadir. Sonug alarak biiyiik masraflar harcanarak yapilan ongerilme isleminin gerek-
siz oldugu soylenebilir. Bu nokta ozellikle bu calismadan elde edilimis en onemli bulgulardan

bir tanesidir.

Ankraj uzunlugunun etkisi : Ankraj uzunlugunun etkisini incelemek tizere yapilan analizlerde
ankraj kisminin elastik davranis gdstermesi halinde uzunlugu artirmanin gereksiz oldugunu
gostermektedir (Sekil 7). Mamafih kayanin karakteristik egrisi azda olsa ankraj uzunlugundan

etkilenmektedir.

SONUCLAR

Bu calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi ozetlenebilir:

1- Kuramsal coziimler ankorlarin tahkim edici etkisini niceliksel olarak tespitini mumkiin

kilmaktadir.
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Sekil 6 Ongerilimli ve pasif kaya ankorlari ile tahkim edilmis bir agikhigin etrafindaki kayanin
karakteristik egrileri ile tahkimat reaksiyon egrileri (Elastik-gevrek plastik kaya)
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Sekil 7 Kayanin karakteristik egrileri ve ankor icinde eksenel gerilimin dagilimi (ankorlarin ankraj
uzunlugu degisken - Elastik-gevrek plastik kaya)
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Ankorlarin yerlestirilme zamani ankorlarin icinde olusacak yiikiin degerini blyuk olcude
etkilemektedir.

3- Ankorlarin tahkim edici etkisi sert kayalara kiyasla zayif ve gevrek kayalarda daha fazla
olacaktir.

4- Ankorlarin kullamildigi bir acikligin karakteristik egrisi klasik yontemlerle hesaplanan
egriden farklidir. Ayrica ankorlarin tahkimat reaksiyon egrisi diizgiin bir dogru olmayip
bir egri seklinde ve kayanin mekanik davranisina bagli olarak degismektedir.

5- Ankorlarin yerlestirilme arali@ acikhgin karakteristik egrisini etkiler. Eger aralik artarsa
saplama icinde eksenel yiik artmasina karsilik saplamalanin timintn sagladig ic basing
azalmaktadir.

6- Ankorlarda ongerilme uygulanmasi sanildiginca etkili olmadigi ve de gereksiz oldugu
soylenebilir.

7- Ankorlarin ankraj uzunlugu ankraj kisminda bir plastiklesme olmadigi siirece artirmak
gereksizdir.
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Kaya Mekanigi Biiiteni 9, 19-24, (Kasim 1993) Tirk Ulusal
Kaya Mekanigi
Dernegi

PROJE PARAMETRELERININ DEGERLENDIRILMESI VE

INTERAKSIYON MATRISI

M.K. Gokay

Selguk Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimi,

Kampiis, 42079, Konya

Ozet: Proje deperlendirilmesi sirasinda amacin tespiti ve bunu saglayacak parametrelerin
belirlenmesi 6nemli agamalardan sayilabilir. Sonugta alinacak kararlan etkileyecek her tiirlii
faktor proje sahibi tarafindan goz oniinde tutulurken, bunlarin iizerinde diigiiniilen sonuca olan
etkileri karara baglanmak istenmekiedir. Bu galigma 1992 yilinda Hudson tarafindan gelistirilen
interaksiyon matris karar verme g¢alismalarini ve madencilik dalindaki uygulamalarini

igermektedir.
1. Girisg

Maden Miihendisligi ve bir alt birimi olan kaya mekanigi uygulamalarinda verilen kararlarin
cogunlugu onceki yillarda elde edilen sonuglara ve kazanilan tecriibelere dayamilarak verilen
kararlardir. Burada sorulmasi gereken sorulardan en énemlisi maden miihendisi veya kaya
mekanigi uzmani nigin karar verme asamasinda herzaman tecriibesine dayanmak zorunda
kalmaktadir. Bunun nedeni belkide kaya kiitlesi davraniglarindaki sayisiz bilinmiyenlerdir.
Bugiine kadar uygulanan tahkimat hesaplamalarinin genellikle kabul edilen varsayimlar veya
empirik yaklagimlara dayali olmasi, kaya kiitlesinin davranigini tam anlamiyla agiklayabilecek
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teorik yaklagimlarin bulunmamasi ve kaya kiitlesinin dogasi geregi deneyler sonucu elde edilen
mekanik 6zelliklerin her zaman tartigmayaagik olmasi gibi nedenler sorulan soruya birer cevap
niteligindedir. Klasik yollarla maden galerisi kesitinin hesaplanmasi ve kullanilacak tahkimatin
kabiillere veempirik yaklagimlara dayandiriimasinaek olarak; maden gevresindeki kayag tiirleri
ve onlarin mekanik davraniglan konusunda tecriibe sahibi olmak, bu tecriibeyi genel kayag
modellemelerinin gerektirdigi tecriibeyle ve bilgiyle birlestirerek hesaplamalari veya tavsiyeleri
bu dogrultuda yapmak uygulamada daha iyi sonuglar verecektir. Bilinmeyen faktorlerin coklugu
ve elde edilen deney sonuglarindaki gergekgilik stiphesi, her bilim dalinda oldugu gibi,
madencilik ve kaya mekanigi lizerinde aragtirmalar yapan arastirmacilarida istatistiksel
yorumlara gotiirmilg, birgok aragirma bu yolla yorumlanmigur. Son yillarda yapilan
galigmalarla Zadeh'in 1963 de ortaya koydugu karmagik (fuzzy) kiime konusu karar agamasinda
tecrlibelerden yararlanilarak bilinmeyen, dl¢iilemeyen ve sonucundan emin olunamayan degerler
uizerinde yorum yapmak amaci ile kullanilmaya baglanmistir (Yager 1977, Nguyen 1985). Bu
konuyu aydinlatmak igin verilecek temel 6rneklemelerden birisi herhangi bir kayacin tek eksenli
basma dayaniminin tespitidir. Yapilan laboratuvar veya yerinde deney sonuglari belirli bir proje
sahasindaki kayag tiirleri icin degisik sonuglar verecektir. Bu deney sonuglarinin ortalamasi ve
standard sapmalari hesaplanarak kayaglar arasindaki farklilasma bunlarla tammlanmaya
galisilacaktir,

Bununla birlikte aymi proje sahasinda, ayni kayag tiirlerinin degisik yerlerinden alinan ikinci
grup deney Orneklerinden farkli deney sonuglari bulunmasi (verilen ilk seri tek eksenli basma
dayamimlarina gore ikinci seri sonuglarinin farklilik gostermesi), deney sonuglarimin
guivenilirlifini yitirmesine neden olacaktir. Aslinda elde edilen bu sonug farklilagmas: kayanin
dogasina mahsus ve bunun geregi olarak ortaya gikan kaginilamaz bir durumdur. Yapilan deney
sayist ne kadar artinlsada, sonugta verilen degerler herzaman homojen oldugu kabul edilen
biiyiik bir kayag kiitlesinden alinan sayili numunelere dayali olacagindan, bunlardan elde
edilecek sonuglar gergek anlamda % 100 emin olunamayan istatistiksel sonuglar olacaktir. Bu
yiizden verilen sonuglarda hesaplanmis sayisal verilerin yaninda, tecriibeli miihendis veya
aragtirmacilann goriiiiniin de dikkate alinmasi belki yeni bir diigiince degildir ama bunun
sayisal olarak ifade edilmeye ¢alisiimasi yeni bir caligma alanidir. Yukarida verilen 6rnekte de
oldugu gibi kayacin belirli gartlarda davranisi konusunda yorumda ve hesaplamada bulunurken
tecriibelerden yararlanmak verilen sonuglari temelde kisisel (tarafly) yapabilir. Ancak
tecriibesindenyararlanilacakuzmanin konuyu iyi bilmesiyle orantil olarak bu taraflilik ortadan
kalkacaktir. Konusunda uzman bir aragtirmaci, yonetici veya miihendis, deneyimlerinin
kendisine verdii kaginilmaz dogrulara dayanarak karar vereceginden sonugta alinacak karar
problemin ¢oziimii dogrultusunda tarafsizolacaktir.

20



2. interaksiyon Matrisi Uygulamasi

Bu yéntem Hudson (1991-1992) tarafindan kaya¢ mekanigindeki emin olunamayan faktorlerin
ve bunlar arasindaki iligkilerin agiklifa kavugturulmasi amaci ile geligtirilmigtir. Kisaca,
verilmesi diigiiniilen 6nemli bir kararin parametreleri 6l¢iilemiyor veya olgiilse de olgiimlerin
istatistiksel olma ozelliklerinden dolay: sonugtan emin olunamiyorsa, boylesi bir yontemin
uygulanmas: verilecek karari sistematik hale getirdiginden sonugta bagaryi artiracaktir.

Sekil 1'de bir interaksiyon matris 6rnegi goriilmektedir. Bu matrisin diagonal hiicrelerine karar
i¢in etkili olabilecegi diigiiniilen parametreler, diger hiicrelerine ise tecriibelere dayanilarak
verilen agirlik katsayilan yerlegtirilir. Matris sistemini kullanmak isteyen miihendis, matrisin
boyutunu (a X a) karar i¢in secti§i parametre sayisina gore ayarlayacaktir. Interaksiyon matris
uygulamasinin temelinde verilecek karar parametrelerinin kritik olanlarinin bulunup bunlarin
verilecek karar iizerindeki etkilerinin belirlenmeye calisilmasi yatmaktadir. $ekil 1'de verildigi
gibi segilen P1, P2, P3 ve P4 alinmasi gereken karara etkili olan parametrelerdir. Bunlara rnek
olarak kayag catlak acikhif1, catlak dolgusu, gatlak piiriizliiliigi ve ¢atlak boyu segilebilir. Bu
parametrelerin kaya kiitlesi tek eksenli basma dayanimi tayininde etkili oldugu bilindiginden
hangisinin digerine gore daha kritik oldugunun aragtirilmas interaksiyon matris yontemiyle
yapilabilir. Diagonal olarak yerlestirilen parametrelerin birbirlerine etki ve tepkisine $ekil 1
anahtarinda verilen kodlama sistemine gore karar verilir.

Ortalama Deger

Sekil 1. interaksiyon matrisinin yapisi, segilen dort 6zel karar parametresi ve bunlar arasindaki

interaksiyonlarin agirlikli olarak ikiger ikiger belirlenmesi, (Hudson, 1992).
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Parametrelerin ¢aprazindaki matris hiicresine ele alinan iki parametrenin birbirleriyie olan etki-
tepki iligkileri diigiiniilen karara gore yazilir. Burada verilmesi diigiiniilen etki-tepki derecesi
sozle ifade edilebilecegi gibi konununstandardlagtirilmas: ve sayisallastinlmasi agisindan agirhik
kodlamas: da yapilabilir. Hudson (1992) asafida verilen kargilagtirma agirlik cizelgesini
parametrelerarasindaki interaksiyon derecesine gre Snermistir.

interaksiyonDerecesi Apirlik koddegeri
yok 0.0
gok az 1.0
orta 2.0
kuvvetli 3.0
kritik 4.0

Kaya Catladi'nin Kaya Gerilmesi iizerindeki etkisi:

(Kaya gatlagindaki agiklik kaya gerilmesinin yé&niiniin
degismesine neden oluyor).

Kaya Gerilmesi'nin Kaya Catlagi lizerindeki etkisi:

(Kaya igindeki gerilme kaya g¢atladini zamana ve gerilme
giddetine g&re kapamaya ¢aligacaktir)

Sekil 2. Kaya catlag: ve gerilmesi arasindaki etki-tepki interaksiyonu (Hudson, 1992).
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Yine Hudson (1992) Kkarar igin segilen diigiinceyi olusturan parametreler arasindaki
interaksiyonlarin belirlenmesinde, segilen parametrelerin birbirleriyle olan iligkilerinin ¢ok iyi
derecede bilinmesi gerektigini belirterek sonugta, elde edilecek matris kodlamasinin
giivenirliginin, kodlamay1 yapan aragtirmacinin veya miihendisin tecriibesiyle dogrudan iligkili
oldugunu gostermigtir. Ornein etki-tepki tayini igin kayag atlagi ve kayag igindeki gerilme
parametreleri segilirse, kayacin diigtiniilmesi gercken mekanik davramglari $ekil 2'de
gosterildigi gibiolmalidir.

3. interaksiyon Matrisinin Etki-Tepki Grafigi

Karari etkileyecek parametrelerin tayini ve bunlarin birbirleriyle interaksiyonunun
belirlenmesinden sonra ortaya gikan kodlanmig matris formu $ekil 1'de verildigi gibi olacaktir.
Kritik ve dominant karar parametrelerinin tayini igin takip edilecek yontem Hudson (1992)
tarafindan agiklanmig ve izlenmesi gereken islem agamalan agafida verilmigtir. Etki-tepki
kodlama iglemini takiben matris genelinde herbir satirda bulunan agirhk katsayilarinin(etkilerin)
toplami; §j , (j=1,2,3,4) olarak hesaplanmali, herbir siitunda bulunan agirlik katsayilarinin
(tepkilerin) toplamida Si , (i=1,2,3,4) olarak belirlenmelidir. Sonugta elde edilen Sj ve Si
degerleri kendi aralarindatoplaniportalamalari alimirsa etki-tepki grafiginin ortalama degeri olan
P noktasi bulunur; ( C=Sj/n, E=Si/m; buradan toplam parametre sayisidir). Bu nokta P(C,E)
olarak tariflenir. Bu hesaplamalar sonunda elde edilen Sj , Si ve P degerleri etki-tepki
grafiginde yerlerine konursa Sekil 3'deki gibi bir grafik elde edilecektir. Bu grafikten de
anlagilacag gibi verilen drnekte en kritik parametre P4 olurken difer parametreler de karar
iizerindeki kritiklik seviyelerine gore P2 , PI ve P3 seklinde en az kritik parametreye dogru
siralanmiglardir.

Yine aym grafikten verilmesi diigiiniilen karar iizerinde dominant olan parametre PI olarak
tespit edilirken diger parametreler de dominant siralamasinda P3 , P2 ve P4 olarak
siralanmiglardir. Halen devam eden ve verilen bu parametre ve sartlari igeren bir proje ¢aligmasi
icin elde bulunan PI parametresi iizerinde yapilacak pozitif yonlii (verilecek karar
dogrultusunda) bir diizeltme, verilen dort parametreyle simirlan belirlenen bu karar ortamini ve
kodlanmig interaksiyon matrisini en iist diizeyde etkileyecektir. Aym diizeltmenin daha az
dominant bir parametreye uygulanmasi karar ortamim ve sonucunu aym gekilde etkili olarak
degistiremeyecektir. Ciinkii segilen parametrenin sonuca olan etkisi dominant parametreye gore
daha azdir. Bunun yaninda etki-tepki grafigi karar verici mithendisi, tizerinde dikkat edilmesi
gereken, en kritik karar parametresinin P4 oldugunu gostermektedir. Boylece projenin
gerektirdigi son karar bu uyarilarin ig1§1 altinda alinacak ve sayisallagtirilan bu tecriibe aktarimi
karar verme agamasinda diigiiniilmesi gereken birgok karar parametresinin bir sistem dahilinde
incelenmesineyardimciolacaktir.
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Kritik parametre

12 Pl (9,2)
/ P2 (5,9)
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Parametre Parametrenin

verilen kararda
dominant olmasinin
artig yonii

| kritikliginin : L~
artig yoéni

TEPKL

Dominant
[ parametre
bélgesi

“\.\\“
' Dominant
0 ETKI 12 parametre

Sekil 3. Sekil 1'de verilen kodlanmig interaksiyon matrisinin etki-tepki grafigi.
4. Sonug

Maden Miihendislifi ve kaya mekanigi galigmalarinda alinmasi gereken birgok kararda veri
olarak kullanilan parametrelerin ogunlugu istatistiksel ortalama deger ve standard sapma ile
bulunan deferler olup bunlarin da gergek degerleri igerdigi konusunda % 100 emin
olunamamaktadir. Boylesi karar ortamlarinda kullanilmak iizere gelistirilen yontemlere ek
olarak, burada interaksiyon matris yontemi agiklanmig, bu metodun karar agamasindaki etkisi
sonugta elde edilen kritik ve dominant parametre siralamasiyla gosterilmistir.
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Kaya Mekanigi Biilteni 9, 25-35, (Kasim 1993) Tiirk Ulusal
Kaya Mekanigi
Dernegi

SCHMIDT CEKIct OLCME YONTEMLERININ ISTATISTIKSEL
KARSILASTIRILMASI

Can AYDAY 1
‘R. Mete GOKTAN 2

1. GIRIs

isvicreli mithendis E. Schmidt tarafindan 1948 yilinda
beton yiizey sertligini ©lcmek amaciyla gelistirilen
Schmidt cekici, sonraki yillarda yerbilimlerinin dedisik
disiplinlerindeki mithendislik projelerinde kullanilmistir.
Arazide kayac, laboratuvarda blok veya silindirik &rnekler
fizerinde kolaylikla kullanilabilmesi nedeniyle bir¢ok
arastirmacl tarafindan tercih edilmektedir ( Arioglu 1983,
Karpuz 1990, Bilgin ve ark., 19290).

Schmidt g¢ekici ile sertlik éicnmu, tam esnek olmayan
iki cismin carplsmasi ve gcarpisma aninda olusan
deformasyonun tekrar eski durumuna gelmeye caligmasi ile
olusan tepki prensibine dayanir (Hucka, 1965). Cekig,
belirli boyuttaki bir silindirik gévde icinde bulunan
belirli adirliktaki bir kiitle, ¢elik yay, tetik ve OSlcme
kadranindan olusur. Cekicte Dbulunan ¢elik ucg, 'yay
yardimiyla kurulur ve tetik serbest birakilarak belli
airliktaki kiitlenin &6lcme yapilacak yilizey Uzerinde
zlplamasi saglanir. Geri tepme miktara 8lcme
gbstergesinden okunur. Schmidt Cekici Degerlerinin (SCD)
yikselmesi gdrece daha sert elastik malzemeleri isaret
eder. Olcme yapllan yiizeyin plriizliligi, kayacin
‘homojenlidi ve &lcme noktasinin silireksizliklere olan
yakinligi alinan sonuglari etkileyen baslica faktdrlerdir.

Elde edilen sonuclari etkileyebilen bir dider o&nemli
faktor ise uygulanan 6lcme ydntemidir. Literatiirde birgok
farkli 6lcme yontemine rastlanilmakla birlikte bunlardan

1 yv. Dog. Dr., Anadolu Universitesi, Maden Mithendisligi Bolumii,
Eskisehir

2 Deg. Dr., Anadolu Universitesi, Maden Mihendisligi Bolimi,
Eskisehir
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li¢ tanesi daha cok uygulama alani bulmustur. Bu c¢alismada,
stz konusu U¢ olcme yéntemi, 12 dedisik kayag iizerinde
uygulanarak 6lcme yontemleri arasindaki iliskiler
istatistiksel yvaklasimlarla irdelenmistir, Yontemler
arasinda anlamli bir fark olup olmadigdi, hangi yéntemler
arasinda fark bulundudu arastirilmistir.

Schmidt cekicinin bircok dedisik tipi bulunmasina
karsin kayaclar lzerinde alinan &lc¢imler daha gcok L ve
N-tipi cekiclerle vyapilmaktadir. Bu nedenle, darbe
enerjileri sirasiyla 0.735 Nm ve 2.210 Nm olan L ve N-tipi
Schmidt c¢ekigleri bu calismanin kapsamina alinmistir.
Olcmeler, cekic yatay tutularak kayac yilizeyine dik olarak
yapllmistir. Araziye c¢ikmadan &énce cekiclerin kalibrasyonu
yapilmistir. Olcme  bncesi, yizeyler temizlenmis ve
ylizeyde bulunabilecek ptirtizliiliiklerin asindirma tasi ile
giderilmesine &zen gésterilmistir.

2. SCHMIDT CEKICI OLCME YONTEMLERI

2.1. Hucka Y&éntemi

Bu  y&ntem, tekrarlamali darbe yontemi olarak
bilinmektedir. Yéntemin esasi, ayni nokta iizerine 10 wvurus
uygulanmasi sonucunda elde edilen en yiiksek dederin SCD
olarak kabul edilmesidir. Hucka (1965), yapmis oldudu cok
saylda deneylerden elde ettidi verileri istatistiksel
olarak dederlendirmis ve en ylksek degere ait
dagilimlarin, aritmetik ortalama da§ilimina gdre daha dar
bir aralikta bulundu§u belirlemistir. Bu nedenle en yiksek
SCD nin kullanilmasini dnermistir.

2.2. Poole ve Farmer Yéntemi

Poole ve Farmer (1980) c¢ekic dederlerinin normal
dagilim gostermesi durumunda istatistiksel bir vyaklasim
yapilabilecedini wvurgulamislardir. N-tipi Schmidt Cekici
ile yapmis olduklari calismalar sonucunda, aynl nokta
lizerine 5 wvurus yapilarak elde edilen en yiliksek dederin
SCD olarak kabul edilebilecedini 6ne siirmiislerdir.

2.3. ISRM Yontemi

Uluslararasi Kaya Mekanidi Derne§i, ISRM (1978)
tarafindan o6nerilen dlcme yontemi, kayac ylizeyinde en az
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3 mm araliklarla 20 ayri noktadan okuma yapilmasi ve en
yiiksek 10 degerin aritmetik ortalamasinin SCD olarak kabul
edilmesi seklindedir.

3- YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI
3.1.Verilerin Elde Edilmesi
Uc degisik Schmidt c¢ekici 0©lgme ydnteminin
karsilastirilmasinda istatistiksel analiz metodlari
kullanilmistir. 19 degisik magmatik, volkanik wve tortul
kayac lizerinde ii¢c de§isik Schmidt cekici okuma y&ntemine
gbre veriler elde edilmistir (Tablo 1). Her yodntem

Tablo 1.0lc¢im yapilan kayag¢ cinsleri
ve yerleri

Petrografik ad ve yerxr
Marn, Tungbilek-Kiitahya
Marn, Tuncbilek-Kiitahya
Marn, Tuncbilek-Kiitahya
Andezit, Glmele-Eskigehir
Mermer, Isgehisar-Afyon
Mermer, Isgehisar-Afyon
Diabaz, Yozgat
Peridotit, Mayislar-Eskisehir
Marn, Seyitémer-Kiitahya
10 Marn, Seyitomer-Kitahya
11 Marn, SeyitSmer-Kiitahya
12 Tiif, Harlek-Kiitahya
13 Mermer, Akgakéy-Kitahya
14 Mermer, Siipren-Eskisehir
15 Oniks, Bilecik
16 Mermer, Bilecik
17 Mermer, Bursa
18 Mermer, Cumhuriyet-Eskigehir
19 Granit, Istranca-Tekirdag

mmqmmhumwg

L ve N-tipi c¢ekic kullanilarak tekrarlanmistir. Bir kayac
drnedi lizerinde L-tipi c¢ekigle 50 ve N-tipi c¢ekic icin 50
adet veri alinarak toplam 100 adet &6lclm yapilmistir.
Poole ve Farmer, Hucka y&ntemleri her kayac¢ izerinde 3 kez
tekrarlanmis, sonuclarin aritmetik ortalamasi alinmistir.
Tiim calisma icin alinan &lgme sayisi 1900 dur.-Callsmada
istatistiksel paramétreler elde edilirken tim Olglmler,
varyans ve t-testi uygulamalarinda ise yontemlerin sonug
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dederler
aralikta

i kullanilmistair.

olmasini

saglamak

Alinan

amaciyla

ozellikteki kayaglardan secgilmistir.

3.2. Karsilastirma Yontemleri

Schmidt
karsilastirilmasinda istatistik yontemler kullanilmistar.
Yontemlerin temel istatistiksel parametreleri

ortalama

r

cekicinin

varyans,

dedisik

tlcme

standart

6lglimlerin
farkla

genis

bir

litolojik

yontemlerinin

(aritmetik

sapma, vb.)

karsilastirilmistir. Yontemler arasinda belirgin farklilik

bulunup bulunmadidas varyans analizi ile sinanmistar.
Varyans analizi sonucunda farklilik bulundugu
gbzlendidinde, t-testi kullanilarak farklilidin hangi

yéntemler arasinda oldudu arastirilmistir.

Schmidt cekigleri
alinmis ve yorumlari yapilmistir.
3.2.1. Istatistiksel Parametrelerin Karsilastirilmasi

L ve N-tipi

ile yapilan oOlcimler ayri olarak ele

L-Tipi c¢eki¢ 1ile vyukarida belirtilen 1ii¢ yéntem
denenmis ve istatistik parametreler elde edilmistir
(Tablo 2).

Tablo 2. De§isik Olcme Yéntemlerinin Istatistiksel

Sonucglari (L-Tipi)
Yéntem | sayi X med | mod s dk min | mak | ara ed bas
Po. Far | 235 37.32 | 39 44 8.81]|0.24| 12 53 41 -0.73 | -0.22
Hucka 570 38.48 | 40 44 8.31]10.22 | 12 54 42 -0.72 | -0.17
ISRM 380 32.8 35 36 10.210.31 |11 51 40 -0.52 | -0.70

Sonuc¢lar incelendiginde,
yonteminin birgok parametrede benzerlik gdsterdidi,
kargin ISRM yoénteminin dider yéntemlerden belirgin bir

farkliliginin oldudu

Poole ve Farmer yontemi ile Hucka

anlasilmaktadair.

ISRM

buna

yonteminin

aritmetik ortalama, medyan, mod dederleri difer yontemlere

gbre oldukca diustktiir.

Buna karsin degisim katsayisi ise

dider yontemlerden yiliksektir.
farkli noktalardan elde edilen degerlerin

Bu durum,

ISRM y&nteminde

daha diisiik

¢ikma olasiliginin Poole ve Farmer ve Hucka yéntemlerine
gbre yiiksek oldudunu g&sterir.
de@erlerin histogramlari incelendi§inde
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yénteminde
kalmaktadir. Bu deﬁerler Hucka'da %2, Poole ve Farmer'da
% 6 olmaktadir.

dederlerin

%

20si

SCD=20

nin

altinda.

N-Tipi c¢eki¢c 1ile ayni ydntemler denendidinde

(Tablo 3) elde edilen istatistiksel parametreler arasinda
belirgin farkliliklarin bulunmadi§i gdzlenmistir. ISRM
yonteminin sadece aritmetik ortalama bakimindan dider
yontemlere gbre disiik dederde, dedisim katsayisi ve

Tablo 3. Dedisik Olgilim Yéntemlerinin Istatistiksel

Sonucg¢lari (N-Tipi)

Yéntem | sayi X med | mod s dk min | mak | ara ed bas
Po. Far | 235 52.82 | 58 60 11.4)0.22 ] 22 69 47 -0.79 | -0.51
Hucka 570 53.57 | 57 60 10.4 |'0.19 | 22 69 47 -0.74 | -0.43
ISRM 380 49.03 | 55 58 14.1 | 0.29 | 18 69 51 -0.75 | -0.85
aralik bakimindan ise yillksek oldugu belirlenmistir. Dider
yoéntemlerde 20nin altinda SCD elde edilmezken, ISRM

yonteminde toplam &lgmelerin % 1 i bu dederin altindadar
(Sekil 2). Saptanan bu farklilik L—Tipi cekig¢ élglimlerinde
gdzlenen. kadar fazla dedildir.

3.2.2. Varyans Analizi

Ikiden fazla grubun ortalamalari arasinda anlamli bir

farkin
yontemi
toplanan

olup olmadiginin
ile yapllabilir.
tim  verilerin

kaynaklardan ve

187937 .

Bu

calismada,

varyans

incelenmesi varyans analizi
‘Genellikle, bu analizde

tdplam varyansinin dedgisik
kisimlardan olustudu disUntilar (Davis,
analizi Schmidt c¢ekici

uygulama yodntemleri arasinda anlamli bir farkin bulunup

bulunmadiginin sinanmasinda kullan;lmlstlr.
tir degisim, s6z konusudur,
litolojik

farkla

farkla olcme
kaynaklanmaktadir.
varyans analizi

olusum

ve

Bu

Birinci dedisim,

Calismada iki

bzellikte
kaynaklanmaktadir. lkinci dedisim ise, kayaglar iizerinde

yontemlerinin

nedenle, bu

yerine

“iki-ybnli

kayaglarin

olmasindan

uygulanmasindan
tek-yonli

calismada
varyans

analizi

uygulanmistir. Elde edilen dederlere uygulanan iki—yﬁhlu
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varyans analizinde kayag¢lar arasinda Dbelirgin fark
bulunmasi dodaldir. Esas amag¢, Olgme yodntemleri arasinda
belirgin fark bulunup bulunmadidinin arastirilmasidir.

_ Ixi-y6nlii varyans analizinde dedisimin iki ana
kaynagi oldugu belirtilir (Davis, 1973). Toplam
dedisimden tanimlanan iki ana dediskenin c¢ikartilmasi
sonucunda kalan, hata vafyansmdlr. Degisik kayaglardan
dedgisik yontemlerle elde  edilen veriler incelendidinde
(Tablo 4), farkli kayaclardan kaynaklanan degdisimin
satirlar arasi, farkli yéntemler arasindaki dedisimin ise
siitunlar arasinda oldudu anlasilir.

Varyans testinde uygulanan F-testi ile
olusturulacak istatistik hipotezde,,K6 sifir (Hp) ve karsit
(Hy) olmak tzere iki  hipotez bulunur. Iki-yénlt
varyans testinde ise, 2 sifir ve 2 alternatif olmak lizere
4 adet hipotez bulunur.

Tablo 4. Defisik yontemlerle elde edilen lciim sonuclari

POOLE ve FARMER HUCEA ISRM
No L-tipi N-tipi L-tipi  N-tipi L-tipi N-tipi
1 38 47 38 49 33 41
2 41 55 43 56 39 54
3 39 48 40 50 28 41
4 50 65 50 65 49 62
5 39 63 43 63 34 59
6 42 60 43 60 35 58
7 46 61 49 62 36 58
8 45 55 45 55 45 55
9 29 37 31 38 19 28
10 28 42 29 44 21 34
11 26 38 28 41 18 26
12 26 38 30 43 13 23
13 44 62 46 62 42 58
14 48 61 49 62 43 61
15 43 62 44 62 38 60
16 51 68 53 68 47 66
17 ¢ 50 62 50 62 41 59
18 45 59 46 60 40 56
19 40 68 48 69 - 45 68

Bu calismada hipotez ve karsit hipotezler;
Hp-si1fir hipotez:a.Tum kayag¢lar aynidir.
b.Kayac¢lara uygulanan ybntemler
aynidir.
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Hi-karsit hipotez:a.Tim kayaglar farklidar.
b.Kayaclara uygulanan ydntemler
farklidir.

Test edilen hipotezin belirli bir olasilik de§erine
gbre kabul veya red edilmesi gerekmektedir. Testin anlam
dlizeyi olan bu deder calismada % 5 olarak alinmistar.

Iki-yénli varyans analizinde uygulanan F-testlerinde,
o6rnekler arasi (siralar) _de@isimin hatalarin dedisimine

orani kayaclarin farkliligini test eder.

Siitunlar arasi

olusan de§isimin hatalarin dedisimine orani ise, ydntemler

arasinda farklilaigin bulunup bulunmadigini ortaya

¢ikartir. Testin serbestlik

anlam
ile elde

edilen

derecesi ve diizeyi

sonucunda elde edilen kritik F-dederi
Elde
F-kritikten biiylikse yontemler arasinda anlamli bir farkin
oldugu, eder kiiciikse bir farkin olmadigi kabul edilir.

L ve N-tipi Schmidt c¢ekici dederleri iizerinde yapilan
(Tablo 5,6),. kayaclar
arasinda belirgin farklilik oldugu anlasilmistir.
farklalik test edildiginde,
belirgin farklailik oldugu
Bununla birlikte, yontemler arasindaki
farklilik L ve N-tipi cekig

edilen

dederler karsilastairailir. deder

iki-y6nlii varyans testlerinden

Hlcme
yontemleri arasindaki

yontemler arasinda bir
belirlenmistir.
icin' karsilastirildiginda

L-tipi ile yapilan 6lgmelerdeki farklllldln4 N-tipi ile
olan farkliliktan daha fazla oldudu anlasilmistir. L-tipi
cekic¢ icin 50.61 olan F—dederihin, N-tipi cekic¢ icin 20.60

oldugu gdzlenmistir.

Tablo 5: Iki-y&nlii Varyans Analizi (L—tipi]

DeJigkenlik | Deigkenlik | Serbestlik | Tahmini F-Test
Raynagys . Miktary Derecesi Varyans

Orn. Arasi 4082.52 18 226.81 40.46
Yén. Arasa 566.00 2 283.00 50.61
Hata 201.32 36 5.59

Top. Varyans 4849.89 56
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Tablo 6: Iki-yénli Varyans Analizi (N-tipi)
Dediskenlik Degigkenlik Serbestlik Tahmini F-Test
Kaynagi Miktari Derecesi Varyans
Orn. Arasi 6832.21 18 379.57 48.78
¥én. Arasa 320.56 2 160.28 20.a0
Hata 7432.88 36 7.78
Top. Varyans 7432.88 56
Ornekler arasi F-kritik : 1.B84
Yéntemler arasi F-kritik: 3.32

3.2.3. Yontemler Arasi t-testi

Glcme yontemleri arasinda belirgin farklailik
bulundugu varyans analizi sonucunda ortaya cikmistir. Bu
nedenle, farklilidin hangi yéntemler arasinda oldugu
t-testi ile sinanmistair. Ornek ortalamalari arasindaki
farka davanarak, bu iki yonteme ait dedgerlerin ayni
toplumu temsil edip etmedidl arastirilmistir (Tablo 7,8).
Tablo 7. Yontemler Arasi t-testi Sonucglari (L-tipi)

Yontemler t-testi SONUG
Po. Farmer-Hucka -0.593 Kabul
Po., Farmer-ISRM 1.891 Red
Hucka-ISEM 2.431 Red

t-kritik:1.303
Testin anlam diizeyi: %10

Tablo 8. Yoéntemler Arasi t-testi Sonuglari (N-tipi)

Yéntemler t-testi SONUG
Po, Farmer-Hucka -0.327 Kabul
Po. Farmer-ISRM 1201 Kabul
Hucka-ISRM 1.408 Red

t-kritik:1.303

Testin anlam dizeyi:%10

edilen sonuclar incelendiginde L-tipi c¢ekic
diger

ile vyapilan

tlcmelerde, ISRM yotnteminin yontemlerden farkla

33



oldugu, Poole ve Farmer ile Hucka ydntemlerinin benzerlik
gosterdigi anlasilmistir. N-tipi g¢eki¢c 1ile yapilan
6lcmelerde ise ISRM ile Hucka y®ntemleri arasinda belirgin
bir farklilik oldudu gbzlenmistir.

4. SONUGC VE ONERILER

Schmidt Cekici uygulama yontemleri arasinda 19 farkla
kayac cinsi izerinde iki dedisik tip cekic ile yapilan
6lc¢iimler sonucunda elde edilen de§erler istatistik
yontemler kullanilarak incelenmistir. Varilan sonuclar
asagida belirtilmistir:

a. fstatistiksel parametreler yorumlandiginda, ISRM
yonteminin diger yontemlerden farkla oldudgu
belirlenmistir. Bu fark, L-tipi c¢eki¢c ile elde edilen
degerlerde daha belirgindir.

b. Degisik c¢ekicle dedisik yontemler uygulanmasi
sonucu elde edilen histogramlar incelendidinde, ISEM
yonteminin dider yontemlerden farklilag: ortaya

cikmaktadir. ISRM yoénteminden elde edilen dederlerin L-

tipinde %20 si, N-tipinde ise %1 i SCD=20 nin altinda
kalmaktadair.
c. Olgme yontemlerinin farkliliklara iki-yonli

varyans analizi ile test edildidginde, en az bir yéntemin
diger yontemlerden farkli oldugunu ortaya koymustur.
Farklilik, her iki tip cgekic¢ icin de gegerlidir.

d. Olgme y&ntemlerinin benzer ve farkli olanlarini
saptamak amaciyla yapilan t-testi sonucunda ise, Poole ve
Farmer ile Hucka yontemleri arasinda benzerlik bulundudu,
buna karsin ISRM ile bu yontemler arasinda anlamli bir
farklilik bulundudu anlasilmistir.

Yukarida belirtilen sonuclar dodrultusunda, ISRM
yonteminin diger ydntemlere gdre farklilidinan, bu
yéntemde her &lglim noktasinin dedisik noktalarda
secilmesinden kaynaklandigl sanilmaktadir. Poole ve
Farmer ve Hucka yontemlerinde ayni noktaya uygulanan
cekic, 1lk vuruslarindan sonra kayaca, kayacin 6zellidinin
ustlinde bir dayanim kazandirdigi diistinilmektedir. Ayni
noktadan elde edilen Schmidt c¢ekic dederlerinin, dedisik
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tiir kayaclarda vurus sirasina goére degisiminin incelenmesi
gerekmektedir. Yontemler arasinda c¢ok daha belirgin bir
farklilik gosterdidinden, L-tipi Schmidt g¢ekici yerine,
kayacin indeks parametresi olarak N-tipi cekic
kullanilmasinin daha giivenilir oclacadi dusiiniilmektedir.
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Kaya Mekanigi Bilteni 9, 37-45, (Kasim 1993) Tiirk Ulusal
Kaya Mekanigi
Dernegi

ULUSLARARASI
KAYA MEKANIGI SEMPOZYUMU YAPILDI

Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegdinin(ISRM) destekledidi, Japon Kaya
Mekanigi Dermmegdi ve TMMOB Maden Mihendisleri Odasi'nin katiimi ile
Dernegimiz énculiginde duzenlenen "Kaya Miihendisliginde Yenilme
Olgushnun Belirlenmesi ve Onlenmesi (Assessment and Prevention of
Failure Phenomena in Rock Engineering)" konulu Uluslararasi
Sempozyum 5-7 Nisan 1993 tarihlerinde Istanbul Hotel the Marmara
salonlarinda gergeklestirildi.

Sempozyum ile ilgili rakamsal bilgiler séyle : Turkiye disinda 28 ulkeden
génderilen 145 bildiri (136 yurtdigi, 9 yurtici) sempozyumn kitabinda yeraldi;
bu bildirilerden 92'si sempozyum esnasinda sunuldu ve tartisildi;
sempozyuma 80'i Turkiye'den olmak Uzere toplam 204 delege katildi;
yurtdigindan gelen delegelerin yaninda es ve gocuklarindan olugan 38 konuk
kendileri igin duzenlenen Istanbul sehirigi gezilerine katildilar; sempozyum
sonrasi igin duzenlenen Ankara-Kapadokya-izmir'i kapsayan teknik-turistik
geziye ise 52 yabanci konuk katild.

Bildirilerin yeraldidi bildiriler kitabi Universitelerimiz ve bazi kamu kurumlar

kittphanelerine gdnderilmistir. Sempozyum kitabinda yer alan bildirilerin
listesi ekte sunulmustur.
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