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I. ULUSAL KAYA MEKAN1GI SEMPOZYUMUNU
GERCEKLESTIRIRKEN...

wErdogan YUZER®"

1. Giris

Ulkemizde, uzun ylllardlr 6zlemi duyulan kaya mckamg1 lle i 1i bir
.biFimsél toplantiyi. gergeklc§t1rmen1n klvancuu sizlerle pag1a§t 2 gun-

" lere gelebildik nihayet... Tirk Ulusal Kaya Mekan.lql Derneg).nln S a}t 1985 'de

Ankarada yapilan Yoénetim Kurulu toplantlsxnda,_ Tiirk iyede kaga mckan1g1 ve il=-
- gili-alanlarda ugrasanla;gjl' b;l.tmsel bir gat; gltlnda bir araya getylrme konusu
gorigiilmig ve 1986 Ekim aglnda "r. Ulusal Kaya Mekanigi sl'empozyu_'mvu"nuhi segi-

“len "Ankara Komitesi'ne ilk girigimleri baglatmasi gérev olarak verilmigti.
Igte aradan gegen bir buguk yil iginde Cnemli bir bélimin bu kitapta topla-
nan bildirilerin olugturdudu bu sempozyum gergeklegti..' Bu sempozyumla birlik-
te Tirkiyede "Jeoteknik" alaninda c¢aligan dégigik meslek sahipleri aghi‘ konuyu

© tartigmak tlizere-ilk kez b.iraz‘.a.’yé geldiler.

Yagadrdamiz yiizyalin son yarzsznda; kurémsal ve. uégylamali bilim dallar:
arasindaki iligkiler siklasmig ve saglikla k;ararla.ra ancak:'birkég bilim dali-
n2 ilgilendiren ortaklaga caligmalar, bagka bir deyi;ie "Disipliblerarasz Ca-
lzgmalaz""fé ulagilabilecedi -anlagilmigtir. Bu tir gal.i§ma konularina en iyi

Grneklerden biri de "Kaya Mekanigi” dir.

Agagada, insarin tarih boyunca tag ve kaya 1le olan iligkisine degindik-
" ten sonra, glintimiize gel inceye kadar kaya mekanidinde gériilen ge11§me1er1n ki-
sa bir Ozeti ver.zlecek, bu arada Turk.zyede kaya mekan1g1n1n tarzhsel geligimi

- lizerinde duru.lacaktlr.
2. Tarih Boyunca insan ve Tas-Kaya 1liskisi

Ya,,.z 4 milyar 600 milyon yll olarak saptanan dunyamzda ilk .msan.m ya-

gaminin ba;lamas:. bir buguk milyon yJ.l kadar gerilere g.ztmektedlr (Homo Erectus).

* 1TU Maden Fakiiltesi,Jeoloji Mihendisligi BSlimii, {STANBUL



Bu ilkel insanin evrimi uzun zaﬁah iginde tamarblénms ve ginlimiz insanmix yer
yiziinde ancak, kirk bin yil kadar Once yagamaya baglamigtir. Daha énceleri~
nin agrkta yagayan ilkel insani, bu yillardan éonra kayalara oyarak madraya
Sidanmigtir. o

Iste, insanin barinmak igin madarayi, korunmak ve avlianmak igin tagtan
i yontulmug baltay: ve diJer kesici aletleri kullammasi ile baglayan insan-tag

-+ biitiinlegmesi glniimiize kadar gekil degigtirerek, ama gittikge daha da Onem ka-

- zanarak siregelmigtir. 1 milyon yi1l dncesinde yagayan 450 cm® beyinli insanin
atas: taga gok kaba yontabilirken, evrimle geligen beyni 1400 cni® 'g k‘t;zl_ag;nca

«-taga kendi benli§ini aktarmaya bagarmg, onun elinde adeta taga, kayaya can
verilmig, gelecege mesajlar ulagtiralmgtir. Onceleri sadece avlanmaaa ve ken=

- dini korumada kullanilan yontulmug sivri taglar 10.000 bin yil 5ncé .insam,ﬂ ay=

wealaktan giftgilije gegmesi ile gegitlenmigtir.,

. Gintimiizden 6.000 .bin y11 kadar 5hce insanin gelecek r;es.iller.iv igin yap-
tag:r ilk tag anitlar (megallth) gériilmeye ba;lamgur. Bu yzllarda d.z,kzlen
ve uzunluklari 25 ni. ye kadar ulagan, kaba yontulmug yekpare an:.tlar, o ginin
« insanimn da. gelecegi igin birrakabilecegi en givenilir mirasi tag olarak segti-

. §ini gdstermektedir. .

Neden tag, neden kaya.? Sorusu uzer.mde blraz dugummce, insanin ta,g.z, ve
B kayayl tarih boyunca saglamlidan, metanet;m sn.mge51 olarak degerlend.zrd;élnl
goriiyoruz. Bu dederlendirmede tag:.n sert, kayanin sabit ve agir olusu, dolay:.-»
:51 ile onun bu kuvvet ve guven verici gorunugdnden insanin yararlanma iste-
Jini buluyoruz. 1 ‘

Bu say:.lan ozell:.kle.rden gararla.nma zZaman zgznde geg:.tlenm.zg, tasz sa-
dece malzeme, kayayi barinma olarak kullanmanin yan151ra onun sihirine, ugu-
runa inanilar olmustur. Béylelikle tagtan bolluk, bereket, mutluluk, sagllk
ve daha sonralari da gzkliik bekleniz olmug, gelecek umutlari ta; uzennde ku=
z'ulmu.stu.r° i‘ete ugur taga, byl taga ’ gifa tagi, talsim tag:, fal tagi gibi
mistik yani adir basan kavramlan ancak boyle agzklayab.zllnz. Halen varolan
dinlerin timiinde taga ayrz bir kutsal yer ve énem verilmig, doganin bir paz-
gasi olan ta§ ve kaya, onun tim g.zzler.ml yansitan bir madde olarak varsayail-

mstu‘.



. ‘ K.lsaca51 insan, varolugu.ndan bu yana tas.l aramg, bulmug, kayaya sigin-
m.zs, aklz ve gdcu yettigince, iglemig, kullamm.s ve daima ona maddesel dege-
rinin dzerinde bir yer vermlstlr. Nitekim sonsuza gog:u;unden sonra daha uzun
stire anilmasinda mezarinda b.l.le tasa guvenmes_l de insanin taga’ duydugu baglz-

11g1n en bel.lrgz.n kamtldlr.

' Kagalar 1g.mde bugtink ii anlamlna yakJ.n kaZJ. 1§1er1n1n M.0. XVI. yiizyirlda
M.lszrlllar.la bagladigina gorugoruz. Piramitler ve bunlar al tandaki granitler
iginde agilmg galeriler bugiin de hayranlikla izlenmektedir. M.0. VII. yiizyal-
da Ege Denizindeki Samos Adas_mda ka21lan 1 km. ‘1ik su getirme tiineli, tiirinin

b.r.lJ.nen .11k orneklezundendlr.

insa.n.m madenc.lllge ba§1ad191m.n 11k ayrznt.lll oykusu Agrlcola 'nin "De
MetallJ.ca, 1556" J.S.lml.l kitabinda anlatilmaktadir. N.ztek.lm kaya mekan.lglne
lllsk.m 11k bllg;ler de madenczl.zk uygulama.lanndan kaynaklanmaktadzr. Kaya-
lar 19.1nde agilan tunellerle 119111 bJ.ng. kaynaklan ise ancak blr yuzy11 ge-
rilere kadar gldebllmektedzr.

3. Diinyada Kaya Mekanigi inin Dogusu ve Gehsmes1

Yukarida da dedinildigi gibi insanin .éﬁvenerek ilk kullandi§:s malzeme
“Tag" tar. Bu gz'z'izen sonralari barinak. daha sonra da k'temel olarak "Kaya” ya
da duyulmaya baglamigtir. Gegtijimiz yiizyillarda kayaya duyulan givenin sinir-
lar:s o kadar geniglemigtir ki, yeriistii ve yeralti kazilaria sirasinda "Kaya" Qa
ulagmak, ya da kayay: bulmak amag¢ olmug, kaya, mekanik davranigin: etkileyen
6zellikleri 61¢;iilineden bile saglam varsayilmigtir. Icinde yagadigimiz yiizyi-
lin ortalarina kadar bu giiveni sarsacak bilyikk tehlikeler dodmamirg, fakat o
sirada, ancak gimdilerde dederlendirebildi§imiz, maliyeti -artirici agiri bo-

yutlandirmalara gidilmigtir.

Kayalarin aginma ve ayrigma lrini olarak tanimlanan, gevgek, ¢imentosuz
ortam, ya da mithendislik tanimr ile "Zemin"e ise 200 yildan bu yana giiven du-
yulmamrg, zeminlerin ancak denenerek, daha sonralari da dlgiilerek, temel olma
agisindan giivenilirlik derecelerinin saptanmasi yoluna gidilmigtir. Zeminlerin
bu dzelligi, "Zemin Mekén.i{;.i" biliminin gok daha dnceleri geligmesini sagla-
mgtrr -(Urnedin A.C. Coulomb Toprak Basinci Teorisi, 1773). Buna kargilik kaya
ortamdaki gerilmelerin ézelliklerini inceleyen-ilk’ bilimsel nitelikli g:al:.;ma
ise, bir yilizyzl sonra ortaya konabilmigtir (Rziha, 1874):

3



Ikinci Dilnya Savagy sonrasinda ba.siayan hizli endiistrilegme sirasinda ze-
minlere oranla gok daha heterojen, anizotrop ve siireksiz bir ortam olan "Kaya"
ya ingan eli ile aktar:lan yiklerin miktary 8-10 kat artmg, kaya iginde agi-
lan bogluk gaélan 4-5 kat biyiimigtir. Bu sinirlara ulagilinca, "Kaya" da de-
nenmeden, Olgilmeden givenilir bir ortam olma 6ze11i§ini'yitirmi§tir. Igte,
kayanm mekanik davraniginin denenerek, &lgillerek dgrenilmesi ve yapilarin
buna gd,zve boyutlandrrilmasina gerek duyulmasi "Kaya Mekani§i” biliminin orta-
ya grkmasin: sonuglamrgtir. '

Kgyalara;n mekanik davranigini belirleyen kuramsal ve uygulamalz_, disip-
linler aras: hir bilim dali olarak tamimlanan "Kaya Mekanidi'nin geligimi-
son 40 yil iginde olmugtur. 1950'lerden bu yana, matematik ve fizik bilimle-
rindeki genel geligme, Ozellikle-gerilme ve deformasyonlarin "Duyari.z" ola-
rak. 61;:iilniesinin baglamasi; bagta petrol olmak iizere, az derinden elde edi~-
len madenler yerine gittikge daha derinlere ulagilmasi zorunlugunun dogmasi;
baraj, tinel, yeralti santralz gibi yajularda boyutlarin gittikge artmasi, -
askeri amagli gab.tlar ve dez.aolama iglerinin yeraltinda yeriistiine oranla daha

gilvenle yaprlir olmasi, kaya mekanlé.mm gel.i;imini‘hzszlandlm5t1r.

Kayalardan alinan ornekler ( ta;la'r)' Uzerinde bilimsel alandaki ilk ¢a-
ligmalara, 1208-1911 yrlinda Griggs we Von Karman'la baglammgtir. Bu ilk de-
neyler, kirzlma, kivrilma gibi dogada izlenen tektonik olaylarin mekanizmasini
aragtirma amactnr tagimigtir. Yine bu tarihlerde (1910-1912) Leon ve Willheim
tarafindan kaya ortam igihdeki bogluklarin gevresin‘dek.’iv geiilne dagilimini ve
kirilma mekanizmasini inceleyen laboratuvar deneyleri yaj::.«lm;tzr.

Kayalar ilizerinde mihendislik amaglarina dénik laboratuvar ve arazi O61g-—
melerine ancak 1945'den sonra baglanmgtir (Ros-Eichinger, 1949). Bu tarihten
sonra kaya mekani§i ile udragan gegitli disiblinler iginde yetigmig kigiler,
bir araya gelerek érgiitlenmeye baglamiglar, kendi meslek gdriglerini bugiin
ayra bir "Ekol" olarak degerlendirilen gergeveler igine oturtmaya galigmig-
lardir. Amerikada,. Livingston (1945-1952), Avrypada- J.Stini (1946-1951) bu
tiirdeki gayret gésterenlerin énciileri olmuglardir. Bu gayretlerin sonunda,
belirli aralarla tekrarlanan bilimsel toélantllar yabzlmaya baglamgtir.

- 1951 yilinda Avrupada : (Salzburg), 1956 yilinda Amerikada: (Co.lorado)
ilk kaya mekani§i kollokyum ve sempozyumlar: yapilmgtir. Bu bilimsel. top- .
lantilar giinimiize kadar her yil tekrarlana gelmigtir. 1985 Ekim ayinda artik

4



geleneklegen Salzburg “Geomekanik" kollokyumlarinin 34.'sii, 1985 Agustos ayinda
da Amerikadaki sempozyumlarin 25.%'si yapilmgtir. .

‘Avrupada yapilan kaya mekanidi toplantilarinin.daha g¢ok jeoteknik, Ameri-

kadakilerin ise madencilik agirlikli olmasi dikkat gekicidir.

1950-60 yillari arasinda daha gok'ayn kztala'rda kalan bu geligmeler, 1962
de L.Miiller'in énciiliigii ile "Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernedi”nin kurulmasin-
dan ’sonra, Uluslararasi bir nitelik kazanmigtir. Bu dernek, 1966°dan bu yana,

“her 4 yvlda bir tekrarlanan' kongre.ler, her yil day seihpozyumlar diizenlemek te-
dir. L.:Lzbonda dﬁzenlenen ilk"Uluslararsi Kaya Mekanidi Kongresi "nden . bu yana
6 buguk kongre yapllmlstlr. Kaya mekamgl ile yakindan ilgili olan mithendislik
Jeolo_7151 ve zemin mekanlgl dls_lpllnlerlndekl derneklerle birlikte diizenlenen
bilimsel toplant.llarln sa9151 ise ¢ok daha fazladir. 6rnegln, Uluslarara51 Kaya
Mekanlgl Derneginin, "Kaya Meka.nlg.l Haber Biiltenleri'nden ed.uu.len bilgilere
gdre ve bagta baraj ve tiineller olmak lizere yakindan ilgili konul arda 1982-85
yillari arasinda diingada 80 kadar bilimsel toplanti diizenlenmigtir. DiJer ta-
raftan bu yogun bilimsel gal.zfma ve 6rgl'.it‘1e’rlzme’ sonucunda ¢ok sayida kitap ve

periyodik de yayinlanmaya baglamigtir.
4. Tiirkiyede Kaya Mekaniginin Gelisimi

Diinyadaki bu hizli gelismé»szraks_lnda, Tijrkiyedé de kéya mekanigi ile ug-
ragan kigi ve kurumlar ortaya ¢ikmigtir. 11k kaya mekaniéi uygula’mas;,baraj
yerlerinde, 1962'de EIEI tarafindan hidrolik kriko deneyleri ile ba§lét11m1§—
tir. 1968 yilinda "ﬂlusal‘ Kaya Mekanigi Dernegi” kurulmugé bu dernek aracili-
g1 ile uluslararasi iligkilerin aralikli da olsa sajlanmasina galzgilm.gtzr.

~ Ulusal dernedin kurulmasindan sonra, Uluslararasi Kaya- Mekanidi Dernedi ile
. baglatilan iligkiler, 1975'den, 1980 yilina kadar aksayarak devam etmig, bu
tarihten sonra timilyle durmugtur. 1982 yilinda tekrar canland;:llan.il.i.skile—

rimiz glinimize kadar dizenli olarak siirmektedir.

Universitelerimizde "Kaya Mekanidi" biliminin ders olarak okutulmasina
1970 'lerden sonra baglanmigtir. 1lk kez 1973-1974 ders yilindan itibaren ITU
ve KU'de ayr:i bir ders olarak okutulan kaya mekanigi bugiin maden ve. ingaat
- mihendisligi &gretimi yapilan iniversitelerimizin ¢ogunun &§retim programla-
rina alznmgt:.r. : )



Ulkemizde,baraj, tinel v.b. ingaat mihendisliji yapirlarinda kaya mekanigi
uygulamalar:, bugtin ig¢in, madencilik alanindaki uygulamalardan daha yaygaindir.
Diger iilkelerde érnegi goriilen madencilik alanindaki kaya mekanigi uygulamala-

rina halen yurdumuzda yeterince baglamilmamgtir.
5. Mihendislik islerinde Kaya Mekanigi Calismalar:

Yerkabugu lzerinde véya dginde insan eli ile ya;lu.lan» girigimler geéitli

. mihendislik dallarini ilgilendirmektedir. Kayalarin ayrigma drini olaré.k isim-

.lendirilen "Zemin"lerle daha g¢ok ingaat mihendisleri, zemin altlndakl "Kaya"

- larla da ingaat muhendlslerm.m yanisira ‘maden muhend:.slerl ve yerb;lzmc.ller
ugra.smaktad:.r. Boylel.zkle ugrasllan ortam:.n nJ.telJ.kler,me gore aer. iki dJ.sJ.p-
lin "Zemin Mekanlé;" ve "Kaga Mekarug.z " ortaya ;:J.kmaktad.lr. Her .lkJ. ortam. dogal
yeikabugu ortamni olugturmasi nedeniyle ;mn.lar.m litolojik ve yap;sal ozgll:.k—

. 1er.inin t_:ekni.k: 'giri’;:iﬁne oiah etkisi ile "Mihendislik Jeoloji "si uéragmaktadlr.

Gordlddgd gz.b.l zemin mekamg_l, kaya mekanJ.gJ ve mUhEHd.‘LSlJ.k jeolojisi,
"Zem.m" ve "Kaya"dan olusan "Yerkabudu Ortami "nin nltellkle,mm. ve ge§1t11
davranisg . ozell.zk.ler.m.z degigik agllazdan mcelemekted.lrle.r.

11gili bilim gevrelerinde gittikge géygliilagan bir gérige garé; verka-
'bugunun zemin ve kayadan olugan bu dogal oz'ta.m:. birbirinden ayrilamadaga
Jg.zn bunlarla ugrasan 3 ayr.z 'hilim dali da yapay olarak birbirinden ayrilma-
ma.l.z ve "Jeoteknik” adi altinda birlegmelidir. Béylelikle hangi konularin,
‘ I:\ang1 bilim dali tarafzndan .zncelenmeSJ. gerektlgl tartigmasinin da son bula-
cag.z .zler.l surdlmektedu:. . e

Giiniimiizde degl.s.‘!k mithendislik dallamnda kaya mekanigi gallﬁmalan degi-
g§ik amaglar Ag.m yapilmaktadir. Maden ve petrol mithendisliklerinde yapilan kaya
bmekam.g; galigmalar:- dretim ama;:l:.d;r. Kapalz igletmelerde tavan ve yan duvar-
larin stabilitesi, gelen basinglara gére diizenlenecek tahkimat yéntemleri, do-
gal gerilmelere gdre kazilarin gekillendirilmesi ve boyutlandirilmasi, kaya
- patlamalari, ag¢ik igletmelerde gevlerin tstabilitesi, gatlakli kayalardaki yer-
altisujunun etkileri, derin sondajlardaki delinebilme, kuyu saémala;z_ gibi so-
runlara ¢8ziim aranmaktadir. Maden mithendisliginde amag l;iretim'oldugu igin kisa
siireli projelendirmeler yapilmakta ve gemellikle 1'e yakin kiigik givenlik sayi-
lar1 ile yetinilmektedir. Bu suretle dsha ekonomik ¢ézimlere ulagilmaktadir.



Ingaat mithendisliginde ise, hertiirlii yeralt: yapisinin dogal gerilmelere
gére boyutlandirilmasi, yamag hareketlerinin denetlenmesi, barajlarda yamag¢ ve
tabana aktarilan gerilmelerin doguracagi deformasyonlarin hesaplanmas; gibi ko-
nulara kaya mekanigi Slgmeleri ile agiklik getirilmektedir. Ingaat mithendisligi
yapilari, uzun Omirli olarak digiiniildigiinden, giivenlik ilkesi Snemli olmakta ve

gtivenlik sayilari 1.5~2, bazen daha da biiyik alinmaktadir.

Jeoloji ve jeofizik mithendisliklerinde yapilan kaya mekanigi caligmalari-
nin ana amaci, kaya ortamin litolojisinin ve yapisimin (siireksizlikler) olugu-
munu ve ortamin mekanik davranigindaki etkilerini ortaya koymak igin bunlarin
ayrintili olarak incelenmesidir. Bunun yanisira, ayrigma ve yeraltisuyu ile
dogal gerilmeleri olugturan degisik jeolojik kdékenlerin (tektonik, magmatik
v.b.) aragtirilmasi da yerbilimleri ic¢ine giren bu galigmalar ile tamamlanmak-

tadir.

Diinyanin ¢egitli yerlerinde kaya mekanigi konusunda diizenlenen her bilim-
sel toplantida oldugu gibi bu sempozyumda da, jeoloji ve jeofizik mithendisleri-
nin olugturdugu yerbilimciler ile, maden mithendisleri ve ingaat mihendisleri de

bildiriler hazirlamiglar, aynr konuyu tartigmak lizere bir araya gelmiglerdir.

11k kez ortak bir ama¢ igin bulugurken duydu§umuz kivancin, gelecek yil-
larda tlilkemizde diizenlenecek uluslararasi kaya mekanidi sempozyumlarinda arta-
rak sirmesini dilerken, bu sempozyumun gerceklegmesi i¢in g¢aba gOsteren vefakar
lyelerimize, bildirileri ile katkida bulunan dederli aragtirmacilara, sempozyumun
bilimsel ve sosyal etkinliklerini katkilari ile destekleyen kamu ve Gzel sektdr

kigi ve kuruluglarina diizenleme kurulu olarak icten tegekkiirlerimizi sunariz.

13-15 Ekim 1986
Milli Kiitiphane, Ankara






ISTANBUL HAFiF METRO SISTEMI
Light -Rapid Transit System of Istanbul

Ersin ARIOGLU*
Koksal ANADOL*
M.Secil UZUNER*

OZET

Spn}nﬁfus saglmina gbre, 5 milyonu agan. Istanbul gehrinde ula-
gim sorunlari Snemli boyutléra ulagmaktadir. éiive saatlerde daha
kétiilegeh bu ulé§1m sorununa ggt&rilebilecek en rasyonel ¢Gziim yﬁk;
sekrkapasiéeii bii’rayll toplu‘tag;m éjstemiﬂir.-

Bu teblidde, Istanbul'da gergeklegtiiilmekte olan’Hafif Metro

Sistemi ile ilgili proje g¢aligmalari Szet olarak sdnulmustur.

ABSTRACT

Istanbul is a city with six million people (1985) living on
5700 square kilometers of land area and the population is increasing
at-a rate of 4 percent every year. the transportation needs of the
city is rather large reaching to about 7,5 million trips wiih-coeff-
icient of. travelling being 1,25. Rcecently_city‘bfficials have been
alarmed of this uneconomical and ineffective situation and in?estigation
have been started to work out “the problems associated with the growing
- transportation needs of the public due to the incréasing populétion.
Due to reasons such as low. cost, rapid construqtibn” economical opera-
tion and no environmental pollution characteristics, a light Rapid
Transit System is decided to be. incorporated into the transportation
network of the city.

This paper gives brief technical information about the Light
Rabid Transit System which will be built by Yapi Merkezi - Asea

‘Consortium.

Xvap:1 Merkezi, Ingaat ve Sanayi A.S.,1STANBUL.



1. Giris

Niifusu besg milyonu agan, basgka bir deyisle; birim hektar basina
30 kigi diisen isﬁanbul sehrinde ulagim sorunlari giingegtikge artmaks
tadir. % 4,2"'1lik niifus artis hizaiyla 1995 yilinda kent niifusunun 7.5
milyona ulasacagi gbzoniinde tutulursa, biiyliyen bu ulasim sorunu ancak
toplu tasim sistemlerinin ivedilikle gercgeklegtirilmesiyle gazﬁmléne—
cegi acgiktir. Nitekim, Istanbul.Belediyesi de uzun yillar siiren ince-
lemeler ve arastirmalar sonucu toplu tasaim sistemleri arasinda gabuk
yapilabilirlik, ucuz maliyet, ekonomik isletim kosullari ve gevre kir-
lenmesine neden olmamasi kriterleri agisindan Hafif Metro sistemine
karar kilmis ve bu konuda uluslararasi bir ihale agmistir. Yaklasik
1 yal siiren ihale galismalarina sonugta 4 ortak grup katilmis, bunlar
arasindan Yapi Merkezi g Asea grubu, kredi sartlari, sistemin teknik
6zellikleri ve teklif ekonomisi'yanlerinden en‘ﬁygun teklif vererek
ihaleyi kazanmistar,

Bu tebligde, Istanbul Hafif Metro Sistemi ile ilgili teknik

‘karakteristikler kisaca &zetlenmektedir.

2. PROJE HAKKINDA KISA BILGI

‘ Istanbul toplu tasim trafifine dnemli katkilar getirecek Hafif
Metro projesi, toplam uzunlugu 23 km. olan, Yenikapi'dan baslayip
‘bir_yar1m halka téskil ederek uzanan, yofunlugu olduk¢a fazla bir
glizergahi izlemektedir (Sekil 1). Istanbul i¢in hazirlanan master ula-
sim planina gdre, Mecidiyékﬁy-Yenikapl yerélt1 metrosu ve Yenikapi
deniz otobilis limani yapildifinda Hafif Metro tiim kentle biitliinlesecek-
tit. Giizergahin baslangic ve bitig noktalari olan Yenikapi ve Atakdy
iétasyonlar1na ulagan mevcut banliyd tren hatti sayesinde Hafif Metro
banliyd treqléri ile baglantila olarak galisacak ve rink olusturacak-
tir. . o

Glizergahin birinci agamasini teskil eden.? km. uzunlugundéki'
Aksaray—Ferhatpasafhatt1 (Sékil 1); iki sene igerisinde devreye soku-
lacaktir., Tim sisﬁemin ise, dortbuguk yilda bitirilmesi OngSriilmektedir.

Konsorsiyumu olusturan Isveg firmasi ASEA'nin projedeki gbrevi,

'araglarl, elektro-mekanik techizati, sinyalizasyon ve uzaktan kumanda

sistemi, trafolari ve tamir-bakim araglarinin temini ile efitim
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Tablo 1. Sistemin Tasam Verileri

Birimi i.Asama I1.Asama Iil.Asama

Hat Uzunlugu km. 6,3 13,9 23,3
Teorik Kapasite yolcu/ydn.sa 14 000 - 19 000 27 000
Pratik Kapasite . 11 000 15 000 21 000
Giinde  Tasinan Yolcu yoleu/glin 225 000 360 000 420 000
Ylida Tag;nan~Yolcu lOQ&bluyyﬂ 68 111 155
Ortalamé Yolculuk km. 3,5 5,0 8,0
Y2113k Yolcu-ka. olarim/fysl 240 550 1250
Dizi Slkiiél dakika .3 2,5 2
Diz;de Afag Sayisi adet 3 3 3
Dizi Kapasitesi yolcu 708 803 898
Arac Park: dizi 15 24 45
Servisteki Ortalama Arag dizi/giin 12 20 39
Sayisi

Arac - Km. 106arac-km/yil 2,8 7,2 12,2
Yolcu-Kapasite-Km. 106 2000 6000 11000
Kullanll#n Ort. Kapasite A 18 18 18
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hizmetlerinin saglanmasidir. Tiim altyapi hizmetleri, hattin ve istas-

yonlarin insaasi ise, Yapz Merkezi'nce gercgeklestirilecektir.

2.1. istanbul Hafif Metrosu Sistem Tasim Karakteristikleri

istanbul Hafif Metrosu tasim verileri Tablo 1 de topluca giste-

rilmistir. Goriildigi tizere, 23 km. 1lik giizergah iizerinde giinde tasinan

yolcu sayisi 420 bin mertebesinde olup; trafigin yofun oldufu saatler-
de, her 2.5 dakikada bir kalkacak olan diziler, Yenikapi-Atakdy parki-~
nin mevcut istasyonlarda 20 sn. bekleme siireleri de dahil edilerck, 35

dakika gibi bir zamanda tamamlayabilecektir.

2.2, Mihendislik Jeolojisi ve Geoteknik Galismalar

Sézkonusu galismalar halen devam etmekte olup, 1T Maden Fakiiltesi
ve Bogazici Ins. Miih. BOliimlerince yiiriitilmektedir. Bu galigmalar dogZ-
rultusunda giizergahin birinci asamasi i¢in gergeklestirilen geoteknik

calismalara ait karakteristik biyiikliikler Tablo 2 de Ozetlenmistir.

Tablo 2. Geoteknik Galismalarin Dokiimi

Sayisal. Deger
Sondaj Sayisi 81
Toplam Sondaj Uzunlugu 1506 m.
Ortalama Sondaj Derinligi ) 18.6 m/adet
En Sig Sondaj Derinligi 10 m.
En Derin Sondaj Derinligi 30 m.
8.5 km. Hat Icin Sondaj Yogunlugu 9.5 adet/km.
Sondajlarda Kesilen Yaygin . Yapay Dolgu,Aliivyon
Formasyonlar Kil, Silt, Grovak
Sondajlarda Kesilen Diger Marn, Kirectasa
Formasyonlar Grovak
Standart Penetrasyon Deneyi (Spt) : 704 adet
Orselenmls Numune Sayisi 704 adet
Bir Sondaj Ig¢in Allnan Ortalama (Spt) ~8 adet/sondaj
Presiometre Deneyi 227 adet
Urselenmemis Numune Sayisi . 104
Bir Sondaj Basina Alinan Urselenmemis ~1 adet/sondaj
Numune Sayisi
0zel deneyle "X Ray" ' 7 adet
ﬁzgl Amaca Yonelik Sondaj Galismalar: - 3 ad. POMPA sondaj
3 Istasyon Olmak iizere g ad. GUZLEM sondaj

13




3. PROJE I¢IN BENIMSENEN GENEL ILKELER

Hafif Metro proje c¢alismalarinda g¢Oziimlere ulagmak i¢in agagida

siralanan ana ilkeler gozetilmistir.
. Ulusal teknoloji ve olanaklarla yapllabilirlik,
. Uygun ve yeterli teknolojik standartlari saglamak,
. Ekonomik ve dayanimli olmak,

. Ulusal ekonomiye yabanci para, enerji tasarrufu, vb. konularda

direkt ve dolayli katkida bulunmak,

Bu ana hedeflerin degerlendirmesi bakimindan soruna agagidaki teknik

konu basliklari ile sistematik bir ¢dziim yaklagsimi yapilmstir.
. Genel ilkeler (sistem seg¢imi),
« Arag sec¢imi,
. Enerji beslenme tiiri,
. Hat standartlarz, ‘
. Yapisal gabari belirlenmesi,

iIstasyon tiirlii ve parametreleri,

. Insaat sistemi segimi ve ¢dziimi,
. Yapisal donanimlar,
. Isletme ilkeleri.

Burada, sadece ingaat sistemi ve ¢Oziimii konulari belirli bir ayrinta

iginde ele alinacaktair.

3.1. Insaat Mihendisligi

Kent ig¢i rayli tasim sistemlerinde éﬁzﬁmlenmesi gereken en Gnemli
sorunlar ve en yiiksek yatirim girdileri insaat mithendisligi ile ilgili
olanlardir. Hemzemin b&liimlerin sorunlari nisbeten azdir ve yatirim
maliyetleri kﬁgﬁktﬁr. Buna karsin, yeralt;ndaki ve yﬁkéeltilmis b6 1iim-
lerin ¢8ziimleri Snemli sorunlar getirebilir ve maliyetlerde buna gdre

yiksek olur.
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i
iﬁsaat milhendisligi kararlarinin temelini, topografik, milhendis-
1ik jeolojisi, geoteknik ve geotektonik etiidler olugturur., Bu etlidler-

den elde edilen bulgularan i1sifinda

. ingaat maliyeti diisik,

. insaat siiresi kisa,

. Saglam, kalaci,

. Cevre yapilarda oturmalara yol agmayan,

+ Kent trafigini ve yasamini enaz etkileyen,
bir.insaat yontemi aranir.

" istanbul Hafif Metrosunda ayrica, ulusal teknoloji ve olanaklarla
yapilabilirlik kriteri de On planda tutulmustur.

Dinya deneyiminde insaat yOntemleri agik, kapali ve Ozel ydntem-
ler olarak {i¢ ana grupta incelenebilir (Sekil 2). Ag¢ik (agma-kapama)
ingaat ybntemleri satihtan agilan bir gukurun igine tiinel kesitinin
ingsa edilmesi ve {istliniin kapanmasi seklinde gelisirler. Kapali insaat
yontemleri ise, belirli bir noktadan yeraltina girilip, belirli bir
noktada c¢ikilmasi seklinde gérgekle$irler. Acik insaat yontemleri, kent
iginaeki bos alanlarin ve caddelerin mevcudiyetinden yararlanirlar. Ka-
paly yontemler ise binalarin altindan da gecebilme olanafina sahip ol-
duklarindan giizergah segimini kolaylastirirlar (Yapi Merkezi, 1979a).

Genelde 20 m. 1lik tiinel derinliklerine kadar acik insaat yontemle-
ri kapali yontemlerden daha ekonomik ¢dziimler vermektedirler.

Her iilkenin ve her kentin kogullarina gdre tim sorunlari ¢Ozimle-
yen en uygun bir insaat yOntemi mevcuttur. Dolayisi ile {ilkenin ve
istanbul'un sartlarlna gbre kendine &zgii ve en avantajli bir insaat
yéntemi incelenmistir. istanbul icin uygun gdriilen ydntem agik ingaat
yﬁnﬁemidir.‘Oftalama kazi derinligi 10-12 m. civarinda ve oldukga geﬁis
bir bulvarin altindan gegen bir yeralta gilizergah aplikasyonu saglana-
bilmistir. Bu nedenlerle kapalil insaat yontemleri agma-kapama ydntem—

lerle rekabet edemeyecektir (Yapi Merkezi, 1979b).
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Sekil 2. Metro Sistemlerinde Insaat Yoéntemleri (Yapi Merkezi/1979)
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4, SONUG

Istanbul kenti ig¢in asagidaki Szellikleri tasiyan bir metro

projesi hazirlanmistar.
» Istanbul’un ulasim sorunlarina uygar bir ¢dzim liretilmistir,

. Diinya ve Ankara metro deneyimleri dofrultusunda ileri tekno-

lojide bir yatirim proje olusturulmustur.

» Gercekgi ve yapilabilir bir proje hazirlanmaistar.
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YERALTI ACIKLIKLARINDA DOZLEMSEL KEMER YAPISI
VE UZELLIKLER1

ure in Underground Openings

: *
Mehmet DOKTAN
Andrew SZEKI

OZET

Yeraltinda cegitli amaglafla olusturulan acikliklarin tavani
eger dik veya dike yakin catlaklar ile béliinmis ise tavanin diizlemsel
kemer Ozellikleri tasidig§i kolaylikla séylenebilir. Bu galigmada ‘
diizlemsel kemerin duraylili§ini etkileyen faktSrler belirlenmis ve éra—
larindaki iliskiyi tesbit amaciyla siirdiiriilen deneysel ve model
caligmalariy Ozetlenmigtir. Bu konuda daha fazla sayida calisma yapma

gerekliligi vurgulanmistir.

ABSTRACT

If the roof of an opening created in underground for various
purposes is divided by steep or close to steep joints and fracture
planes then it can be easily said that the roof is exhibiting
"Linear Arch Properties". In this article, factor affecting the
stability of lineafvarch have been defined and experimental works
carried out to determine the relationship between related parameters
have been summarized. The necessity of further research has been

pointed out.

* Ege Linyitleri Isletmesi Miiessesesi, SOMA.

**Newcastle Upon Tyne Univ., INGILTERE.
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1. GIRis

Yeralt: maden ocaklarinda kendi kendimi tutabilen dik veya dike
yakin catlak takimlariyla kiriklanmis tavanlar oldukca yaygin olarak
gdriilmektedir. Bu durum, ctkelti yataklarda sadece hemencecik tavanda
olabildigi giﬂi daha iist formasyonlarda da devam edebilmektedir. Gat—
laklar yataklanma ile ilgili degal catlaklar yada madencilik esnasinda
olusmus catlaklar olabilmektedir. Tavan tabakasinda ortada ve galeri
yan duvarlari hizasinda tavan tasinda ortaya cikan cekme gerilimi
yvada cekme yenilmesi catlaklarimin varligi, tavanin kesinlikle gbcme
tehlikesi altinda oldugunu isaret etmeyebilir. Bir baska deyisle
yeralti aciklik tavan dizaynini sadece elastik veya plastik kiris
teorisini ve c¢ekme dayaniml yenilmesine dayéndlrmak yaniltici sonuc—

lar verebilir.

2. DUZLEMSEL KEMER YAPIST

Catlakli ve kirikli bir tavam kirisinin yeteri kadar yanal
baskinin var olmasi kosulu ile uzun zaman durayliligini koruyacag:
gercegi cok eskiden beri bilinmektedir. 1933'de Bucky (1) c¢ok sayida
dikey kiriklar igeren bir kirisin modelini yapmis ve yanal baski ile
kirigi tahkimata ihtiyac gdstermeksizin yerinde durayli tutulabilece-

gini gbstermistir.

1941 yilinda Evans.(Z) bu tip kirisler icin "Voussoir Kirisi"
terimini ortaya atmis ve yaptigi model calismalarinda kirislerden
galeri duvarina aktarilan yatay kuvvetleri Slcmiistiir. Getirilen
analitik c¢&zliimde, galeri duvari kenarinda kirik diizlemine etki eden
yatay’gerilimin tcgensel bir dagilim gdsterdigi ve merkezde etkin
kontak ylizeyinin catlak boyunun yarisina esdeger . oldugu kabulu ya-
pilmis olup daha sonra yapilan calismalarda gercek degerler tesbit

edilmistir.

1963 yilinda Wright ve Mirza (3) diizlemsel kemerin fotoelastik
modelini yapmiglar; en biiyiik gerilimin Evans'in buldufundan ¢ok daha
fazla oldugunu ve etkin kontak alaninin kiris derinliginin yarisindan

¢cok daha az oldupunu (kirik boyunun yaklasik Z18'i bulmuglardir.
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1972'de Wright (4) dﬁzleﬁsel kemer yapisindaki tavan kiriginin
fiziksel ve sonlu elemanlarla matematiksel modeli iizerinde caligmalar
yapmis ve oldukca 6nemli“sonuglara erisilmistir. Dikey catlaklari
temsil eden ince bir elemana, catlak kapali oldugunda kayacin gercek
elastik 8zellikleri, gatlak a¢ik oldupunda ise g¢ok daha diisiik degerler
tanimlanarak kirisin alt kesimlerinde cekme gerilimlerin ortaya
¢ikmas1i dnlenmistir. Daha dnceleri kabul edilen kiris kalinli@inin
varisina esdeger kontak alani varsayiminin hatali oldufu ve fakat
kiris kenarlarainda iicgen seklindeki gerilim dagilimi varsayiminin
milhendislik uygulamalari acisindan yeteri kadar dogru oldufu ortaya

¢ikmistir.

Kirectagi ve tugla bloklardan tegkil edilen model kendi agirligiy-
la ve bir yiikkleme tertibatiyla iistten yiiklemmistir. Kiris yanlarinda
ortaya c¢ikan yanal gerilim ve kirigin tasiyabilecegi yiik arasindaki
iligki diigiik &ncel yanal yiiklerde ve deformasyoniarda dogrusal olarak
bulunmustur. Deneysel calismalarin enteresan bir sonucu "kirikli tavan
kirisinin durayliligi icin yeralt:i acikliginin tavaninin dar olmasi

gerekir" anlayisinin hatali olabileceginin tesbit edilmesidir.

Diizlemsel kemerde Oncel yanal

yiik (preaxial thrust) olmaksi-

zin, kirig lzerinde iist ?=
. 41114331171 044834 4

baskinin (kirisin kendi agir- , YT:T:t:iT T
: A
1181 dahil) olusturdugu.yanal Y_g____?;__‘l
baskinin moment kolu (Ao) t~—94———4 t
512

ampirik olarak asagidaki esit~
likten yaklasik olarak hesapla-

nabilir. Sekil 1. D.K'e etki eden kuvvetler.

2
- 915&42— D - Kirig kalinliga

A =0,91D
S,

8§ ~ Tavan genisligi

Hicbir ®ncel yanal yiikiin olmamasi durumunda yatay ytnde olusturulan

tepki yiik (induced axial thrust);
$.Q
8 Ao

To =
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esitliginden, P biiyiikliiglinde Bncel yanal yiikiin mevcudiyeti durumunda,

ise;

P.S P2(8 Ao% .~ 4 AoD + D?) » Q.58 - 4PD)

Tp =
4, Ao 8 Ao? 64 Ao?

'esitliéinden yaklagik olarak bulunabilir,

Bu yakiaglmlar kiris genislik derinlik owani 12'den biiyiik
oldugunda, viiksek dlisey gerilimlerin varliginda ve deformasyon modiild
2,9 x 106 psi den ¢cok farkli olan malzemelerde hatali sonucg

verebilmektedir.

3. DENEYSEL CALTSMALAR

Newcasﬁlé Upon Tyne/ingiltere Universitesinde yapilan ilk
calismalar dikddrtgen ﬁirizﬁalar seklinde kesilmis kumtagi modelleri
tizerinde yapildi (5). Calismalar sonucunda ayni malzemeden, ayni
boyutlardaki yekpare kirigten, yenilme anina kadar elde edilenden

30-40 kat daha fazla deformasyonun elde edildigi not edilmektedir.

‘ Dizayn edilen test aygiti (Fotograf 1) ile 101 x 101 mm. ve
51 x 51 mm.lik kiip seklindeki cips 8rneklerinden 4,3,2 bloktan olusan
diizlemsel kemerler olusturulmus ve diisey ydndeki segim, gerilim ve

tepki yanal kuvvet arasindaki iliskiler arastirilmistiz.(6)

..

Fotograf 1. Diizlemsel Kemer Test Diizenegi.
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Uygulanan diisey gerilim ile kemer ortasindaki segim yaklasik
dogrusal bir iliski gBstermektedir. (Sek.2,3) Ancak kemerdeki blok
sayisinin artmasi ile yapisma-kayma (stick-slip) olayida gbzlenmek-

tedir.

Kemer iizerindeki yiik bloklarda yorulmaya (creep) meden olmakta
ve zamana bagimli deformasyon ortaya cikmaktadir (sekil 3). Bu

yeralti yapilarinda Snemli bir etken olarak kabul edilmektedir.(7,8)

it

7

D - ®
%Dt siger —7 1 :
.

TL

)

Seam  10m

l
'
.
'

~

=3

Sehim  10°m
N

SIX51X101  Biok
YATAY . BASING 900 KPf WE SEHed i, ai5h IO Bk .
DUSEY BASINC (KPo ) 1a7AY ACINC 43 KPa |
a2 C'USEY BASING (KPa)
: .79
DUZLEMSEL KEMER Cr 903 A28

DUSEY BASINC - SEHIM iLiSkisi 0 e1021 ?: ;;’2
Dmie?35
Sekil 2, Sehim-Diigsey Gerilim Sekil 3. Sehim-Diisey Gerilim

Tavan genisligi kirig kalinligi orani (S/D) ile diizlemsel

kemerin yenilme gerilimi arasindaki iliski (Sek.4) test edilen
malzeme icin (cips), S/D orami 2,5 - 7,0 iken dogrusal, 7,0-9,0 iken

S/D axisine asimtotik olarak gelismistir.

Yapilan deneysel caligmalar (8ncel yanal kuvvetler 1491 KPa'ya

kadar) diizlemsel kemerin durayliligir etkileyen faktdrler arasi iligkiyi

ampirik olarak ortaya koymus
k bi nelleme 8 DUZLEMSEL KEMER
ancak bir ge me yapmaya TASIMA KAPASITESI (S/ D)
yeterli gdriilmemistir. ipuis
£
Ancak deneysel calis-— z
0w 4
malar diizlemsel kemer yapisi 3
> J
. W
gbsteren aciklik tavanlarinin o2
[}
yenilme mekanizmalarini sinif-
: 0
lamaya yetecek nicelik ve 2 4 8 8 -0 12
GENISLIKY DEHINLIK ORANt

nitelikte olmustur.

Sekil 4., Degey basinc- 5/D iligkisi
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Dik ve dike yakin kiriklar iceren bir diizlemsel kemerin ddrt

temel yenilme mekanizmasinin etkisinde oldufu ortaya cikmistair.

a)

b)

.C)

d)

Blok kenarlarinda yiiksek basma gerilmelerinin etkin oldugu
lokasyonlarda kayacin kirilmasi ve bloklardan birinin miiteakip
rotasyonu (sekil 5.a) Bu tip yénilme $/D orani 6,6 'nin ilizerinde

olmasi durumunda gdzlenmistir. (foto.3):

Oncel yanal gerilimin az olmasi nédeniyle bloklar arasi
slirtiinmenin bloklarin kaymasini engelleyemeyecek kadar diistik
olmasi ve bloklardan birinin kayarak diismesi. Bu tip yenilmé

$/D oraninin 3,5'dan‘kﬁgﬁk oldugu durumlarda ortaya c¢ikmaktadir.
(sekil 5b). .

Kiriglerde yiiksek makaslama gerilimlerinin ortaya ciktigi
zonlarda kirigin diyagonal makaslama ile yenilmesi. (Sekil 5.c)
S/D orani 3,5 ile 6,6 arasinda ise bu tip yenilmeye rastlan-

mistir. (Foto 3).

Kirislerin elastik yada plastik olarak biikiilmesi ve takip
eden rotasyon ile yenilme S/D oranimin ¢ok yiitksek oldugu

durumlarda gdzlenmigtir.

Sekil 5, Diizlemsel Kemer Yenilme Sekilleri.

24



Yapilan deneylerin birinde kompozit bir kirig lstten yiklenmis
ve kirigin ortasinda gekme yenilmesi olustuktan sonra kiris diizlemsel
kemer olarak caligsmaya baglamistir. Dizlemsel kemer, diyagonal olarak
yekpare kiriste cekme yenilmesinin olustufu yiikiin yaklasik 6,5 kata

bir yiikte yenilmigtir.

Fotograf 2, Test Edilmis Diizlemsel Kemer Ornekleri

Fotograf 3, Test Edilmis Diizlemsel Kemer Ornekleri
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4. FOTOELASTIK MODELLEME

Fotoelastisite ve fotoelastik Slciimler kaya mekanigi dalinda
oldukca yaygin olarak basvurulan bir gerilim dagilim Slciim~belirleme
teknigidir. Fotoelastisite teorisi ve teknigi cesitli kaynak

kitaplarda verilmistir.(9,10).

Fotoelastisitenin temel prensibi, bazi maddelerin gerilim altinda
polorize olmus isikta oﬁtik qiarak anizotropik 8zellikler gBsterme~
sidir. Dairesel olarak polari?e;olmqsvlslkta, model {izerindeki
herhangi bir noktada sagaklaﬁmarsaylsl vada izokromatik indisi,
direkt olarak o noktadakikésal geriiimler farkina esittir. Isik
diizlemsel olarak polarize olmus ise asal gerilimlerden biri 1sifin
polarizasyon dﬁzlemiﬁe gelir'gelmez siyaﬁ girigimler ortaya cikar ve

"izoklinik" olarak bilinirler.”

Diizlemsel kemer kirisleri Araldite-CT200 malzemesinden gesgitli
8/D oranlarinda imal edilmis ve kemer {izerindeki yiik ile gerilim
dagilimi arasindaki iliski arastirilmistir. Deneylerde asagida

gbriilen polariskop (foto 4) ve test diizene§i kullanilmistir.

Fotograf'4; Dﬁzlemsél’Kemer Fotoelastik Model Test Diizenegi,

Poloriskop ve Kamera.

Model,ﬁzerinde‘yﬁklemgkyaplldlglnda oftaya cikan sacaklanma sayisi

ile asal ‘gerilimler arasindaki iligkij

d. (01—63) = n.f
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olarak verilmistir. Bu esitlikte d, model kalinlifaj 5y ve oy asal

cerilimlerin sacaklanma sayisi; f kalibrasyon degeridir.

Asal gerilimleri tek tek belirlemek i¢in, model izerinde
olusturulan karelaj'da her bir nokta icin asal gerilimler toplami

)

(01 + 03) bulunmus ve ayni zamanda asal gerilimler farki (o] ~ 04
bilindigi icin bu asal gerilimler ayri ayri hesaplanmistir.

5. FOTOELASTIK MODEL SONUCLARI

Cesitli S/D oranlari icin elde edilen izoklinikler ve izokromatik

sacaklanmalar asagidaki sekillerde gbriilmektedir. (Sekil 6,7,8,9,10,11)

Sekil 6. izokromatikler » Sekil 7. izokromatikler

"Sekil 8. izoklinikler Sekil 9. izoklinikler
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Sekil 10, Izokromatikler . Sekil 11, Izokromatikler

Elde edilen izoklinikler degisik S/D oranlari ve iist yikler icin
genelde ayn1 kallp icerisinde olmus ancak sacaklarda daha lokal
daglllmlar gozlenmlstlr Izokllnlklerden elde edllen degerler icin

ayri ayri gerl}lm trajektdrleri glzllmlstlr.(Sekll 12),

Sekil 12. Gerilim Trajektdrleri.

Ortaya ¢ikan gerilim trajektdriinde kirisi boydan boya kat eden
’diyagonal bir makaslama zonunun varligi anlasilmaktadir. S/D oraninin

‘ biiyiimesiyle kirigin orta catlak {ist zonlarinda makaslama zonu lokal

yogunluk kazanmakta ve dolayisiyla burada lokal makaslama yenilmele-

rine yol acarak kiris kenarlarinin kirilmasi ile sonuglanmaktadir.

Orta catlak civarinda, kirislerin iist fibrelerinde olusan geri-
limler /ile diizlemsel kemere yukaridan uygulanan gerilimler arasindaki
iliski cesitli S/D oranlari icin asapgidaki eprideki (Sekil 13) ve
esitlikteki gibi oldugu tesbit edilmistir. ‘
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Sekil 13. S/D Orani ile Gerilim Konsantrasyon Faktori Iliskisi

S/D

o.cik/oyiik = iD = 0,999

0,143 - 0,0064 (S/D)

Egriden anlasilacagi iizere gerilim konsantrasyon faktdrii, S/D orani
ile kiiglik (S/D) degerleri ile hemen hemen dogrusal olarak artmakta
fakat biiyliyen S/D degeri ile gerilim konsantrasyon faktdrii ¢ok daha

‘hizla artis gSstermektedir.

Orta catlak tist fibrelerindeki gerilim dagiliminin catlak
mesafesi ile olan iliskiside asagldéki sekilde gdriildiigi (Sekil 14)

gibi eprisel olarak tesbit edilmistir.

o > i

oy
2

T

gekil 14, Kirigte Gerilim Dagilimi,
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Orta catlak kontak bdlgesinde gerilim dagilimi ficgen seklinde
olmayip gbriildiigli gibi efriseldir. Fakat miihendislik uygulamalari icin
iicgen dagilim yeteri kadar dogruluktadir. Ayrica tesbit edilen etkin

kontak alani catlak toplam uzunlufunun 7Z18'i civarindadir.

Fotoelastik calismalardan cikartilan belkide en bnemli bulgu
yiksek makaslama zonunun alt kesiminde ortaya c¢ikan ve cekme bdigesi~
nin varligidir. Bu bdlge fotoelastik anlamda tekil noktalardan olusan
nbtral hattin alt kesiminde gdriilmektedir. Buradaki cekme gerilmeleri
S/D orani 2,5-8 arasindaki kiriglerde makaslama zonundaki en yiksek
basma gerilmesinin 1/4'ii kadar olabilmektedir. Daha Snceleri "gerilim-
siz zon" olarak tanimlanan bu kesimde ortaya cikan cekme gerilmelerinin
en dnemli nedeni kirigslerin eksantrik yiiklenmesi olup bu konuda daha

detayli tartismalar baska kaynakta (8) bulunabilir,

6. SONUC

Yeralti acikliklar:i tavani dik yadé dike yakin kirik ve catlak
takimlari ile bloklara ayrilmis ise tavan diizlemsel kemer‘yaplsl
gbsteriyor demektir, Kirik ve catlaklar yataklanma ile ilgi yada
madencilik esnasinda olusmus c¢ekme yenilmesi catlaklari olabilir,
Diizlemsel kemer yekpare tavan kirisinin gdsterecegi deformasyondan 40
kat daha fazla deformasyon gdsterebilir ve yekpére kirigin cekme ‘
yenilmesinde aldigi gerilimin, 6 katini tasiyabilir. Bu nedenlerle
kiriklanmis tavani plaka teorisi yada kiris teorisi ile tanimlamak

hatali sonugclar verebilir.

Diizlemsel kemer durayliligi; kayacin elastik-—plastik Szellikleri,
kemer iizerine gelen iist gerilim, Oncel yanal gerilim biiylkltgl, acik—
11k boyu/kiris kalinlifi orani, catlak sayisi, ondiilasyonu ve dolgusu
gibi faktdrlere baglidir. Bu faktdrler arasi iliskinin tesbit edilebil-
mesi icin ¢ok daha fazla sayida laboratuar calismasina ve yerinde
6lglimlere ggrek vardir. . :

Yapilan §1n1r11 sayidaki deneysel calismalar, diizlemsel
kemerde plastik-elastik bﬁkﬁime, blok kaymasi, diyagonal makaslama ve
kiris kbse kirilmasi olmak iizere d&rt temel yenilme mekanizmanin

varliginl gdstermistir. Diisiik yan baskilarda (1,0 MPa civarinda),
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yenilme mekanizmalarindan elastik-plastik biikiilme hari¢ tiimi $6z1cenmis
ve S/D orani 3'den kiiciik ise blok kaymasi, 2,5-~6,6 arasinda diyagonal

makaslama, 6,6 dan biiyiik ise kdgse kirilmasi gdzlenmistir,

Fotoelastik modeller ile kiris iizerindeki gerilim dagilim
tesbit edilmistir. S/D degerinin 7'den biiyiik oldufu durumlarda makas-
lama gerilimlerinin gok lokalize oldugu ve bunun kése kirilmalarina
yol actifi belirlenmistir. S/D deferi 7'den kiiciik oldupu durumda ise
kirislerde diyagonal masaklama zonu olugmaktadir: Bu makaslama .zonu-
nun alt kesiminde ise belirgin olarak bir cekme zonu ortaya c¢ikmaktadir.
Diyagonal yenilmede bu ¢ekme zonunun etkin rol oynadip: tesbit

_edilmistir.

Diizlemsel kemer yapisi iizerinde daha ¢ok sayida teorik ve deneysel
caligmaya ihtiyac vardir. Ozellikle yorulma olgusu ile kombine edilmis

deneysel calismalar konuya daha fazla 1sik tutacaktar.
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YERALTI ACIKLIKLARININ YUZEYINDE OLUSAN GERILMELERIN HESAPLANMASI
ICIN BAZI PRATIK YAKLASIMLAR
Some Practical Approaches for Calculation of Stresses Occurringon

the Surface of Underground Openings
*
Hasan GERGEK

OZET

Uzun eksenine dik kesitteki ylzeyi basit matematiksel baéintllar
ile tanimlanabilen bir geometrik sekilde olan yeralti agikliklarinda
ylizey gerilmelerinin hesaplanmasi igin pratik yaklasimlar incelenmis-
tir. Yaklasik kare ac¢iklik ylizeyinde olusan elastik gerilmeleri veren
6zel bir formiil gelistirilmistir. Ayrica, klasik "Greenspan (COzimi"’
szel olarak gézdéniinde bulundurulmustur. Bu ¢Sziimin genellegtirilmesi

yapilmis ve uygulanmasinda faydali olabilecek bazi ipuclari verilmistir.

ABSTRACT

Some practical approaches have been investigated for the calcula-
tion of boundary stresses in the case of underground openings of
which boundarg‘perpendicular to its longitudinal axis is of a
geometrical shape that can be defined by simple mathematical expres-
sions. A special formula that gives the elastic stresses occurring
on the surface of approximate square opening has been deveioped.
Also, a special consideration has been given to the classical
"Greenspan Solution." This solution has been generalizéd“and some

hints that can be useful in its application have been presented.

*H.t., Zonguldak Mithendislik Fak., Maden Miih.B&1liimii, ZONGULDAK.
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1. Giris

Mihendislikte tasarimin temel amaél, olusturulacak yapinin,
diizenegin ya da sistemin hizmet kosullarinda durayligini kaybetmeden
islevini yerine getirmesinin saplanmasidir. Gerilme c¢dziimlemesi
(analizi) ybntemleri, tasarimi amaclanan iiriinden beklenen yapisal
durayligin Snceden belirlenmesi i¢in yapilan calismalarda tasarim=-

cinin vazgecilmez araclari arasinda yeralirlar.

Madencilik, ingaat ya da baska amaclarla olusturulan veralti
‘acikliklarinin tasariminda da gerilme ¢&ziimlemesi y8ntemleri yaygin
~ olarak kullanilmaktadair. Baglangicta, cok basit aciklik sekilleri
’igiﬁ, agik}lgl cevrglefen ortamin ﬁzellik ve davranisinda yapilan

sﬁrekliiik; tﬁrdeslik(homqjenlik), esyonliiliik(izotropiklik) ve
dogruéai elésfiklik gibi ideallestirmelerin de yardimiyla tam mate~
‘matiksei‘gﬁzﬁmlef elde edilmistir. Daha sonralari, fotoelastisite ve
v 6icekii modeller gibi fiziksel ydntemlerle de yapilmaya baslanan
gérilme ¢Oziimlemesi gallsmalér1, glintimizde hizla geligen bilgisayar
teknolojisine paralel olarak yeni boyutlar kazanmistir. Cok genis
beliek kapasiteli ve yiiksek hizli islemci &zellikleri olan bilgisa=
yarlarin yayginlasmasi ve dizey(matris) islemleri icin giiclii sayisal
¢bzlim ydntemlerinin gelistirilmesi gibi etkenlerin de katkisiyla,
tasarim mithendisinin cok yararli yardimcilar: durumuna gelen sayisal
gerilme éazﬁmlemesi yﬁngemleri, yeralti acikliklarinin tasariminda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. 8ze11ik1e SonlukElemanlar ve Sinir
Elemanlari Yontemleri, cok karmasik (iki ya da {i¢ boyutlu) aciklik
geoméfrilefine; karmasik sinir kosullari ve malzeme davranislari

durumunda bile basariyla uygulanabilmektedir.

Ancak, .sbz konuéu ydntemlerin kullanilmasinda, gerekli donanim
ve yazilim olanaklarinin yeterli olmadifi, kullanicilarin bu alanda
yeterli bilgi ve deneyimlerinin bulunmadigi durumlarda ve cogu
zaman da tasarimin baslangic safhalarinda, detayli c¢dziimlemelere
gecmeden ©nce yapilan ¥n calismalarda, bilinen basit matematiksel

_ gbziimlerden yararlanilmaktadir.

'Bilinen matematiksel gerilme coziimlemeleri arasinda, lizerinde

en ¢ok durulmus ve en gelistirilmis olanlar elastik malzeme davranisi

34



ile ilgilidir. Kaya kiitlelerinin ve 8zellikle yeraltlyaglkllklarlnda
durays;zl;k sorunlarina neden olan &zellikteki ortamlarin her zaman
elastik dav:anls_gBStermemelerine karslllk, aciklik c¢evresinde olusan
elastik gerilmelerin incelenmesi, nicelik bakimindan olmasa bile
nitelik agisindan cok yararli bilgiler verebilir(Daemen ve Fairhurst,

1978; Hoek ve Brown, -1980; Brady ve Brown, 1985).

. Yeraltinda bosluklarin agilmasi sirasinda, ortamda bulunan
birincil ge;ilmeler altlnaa dengede bulunan ve yiik tagiyan malzemenin
bir kismi kazilarak alinmakta ve denge durumu bozulmaktadir. Bunun
sonucu, boglugun agilacafi bblgede baslangigta yeralan malzémenin
tasrdigr yikkler, bogluk acildiktan sonra bu bdlgeyi cevreleyen mal- .
zemeye transfer olarak, bunlar iizerine daha Once etki etmekte olan
yiiklerle birlikte yeni denge durumlarinin olusmasina neden olurlar.
Bbylece, birincil gerilmelerin ybn ve biiyiiklilklerinde olusan degis—
melerin yaratacagl'ikincil,gerilme alani, aglkllk cevresindeki
malzemenin (kazidan 6nceki durumuna kiyasla) bazi b8lgelerde artan,
bazi bblgelerde azalan ve bazi noktalarda da degisme gdstermeyen

gerilmelere maruz kalmasi ile kendini belli edecektir,

Tasarimcinin Snemli gdrevlerinden biri de agiklik cevresinde
olusan ikincil gerilme'alan1n1n yolxagabilecégi yap1sa13duray51zllk—
lari 8nceden belirlemektir. Bu amac dogrultusunda dncelikle akla
gelen pratik yaklasim, gerilme yigilmalarinin en kritik oldugu
aciklik yiizeyinin incelenmesi ve olﬁsan yﬁze& gérilmelerinin ortamin
dayanim dzellikleriyle karsllastlfllma31d1r, Tiirdes ve egybnlii ortamda
acilan iki boyutlu aciklik cevresinde oluéan elastik gerilmelerin
ortamin elastik sabitlerinden bagimsiz olmasi da bu yaklagsimi, cogu
Zaman 31n1f11 verilerle caligsma durumunda olan mithendise oldukca

¢cekici kilmaktadir.

Ancak, sekli dnceden belirli bir-agiklik ylizeyinde olugacak
elastik gerilmelerin bulunmasi, birincil gerilmelerin dogrultu ve
biiylikliikklerinin tanimlanmasiyla miimkiin olabilmektedir ki bu da isin
en zor yanidir. Aslinda, bu sorun yukarlda kisaca deginilen ve gok
karmaslk problemlerin ¢dziimiinde kullanilan, giiclii sayisal gerilme

¢Oziimlemesi y®ntemleri icin de sz konusudur,
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Ne var ki, durum mithendis icin yine de umuﬁsuz degildir. Ciinkii

" diisey arazi gerilmelerinin genellikle derinlik ve ortalama katman
yogunlugu ile dogrudan iliskili olmasi; yatay birinecil gerilmenin
dﬁsey birincil gerilmeye oraninin yiksek daglar altinda bir'den kiiciik,
s1g derinliklerde ise (oldukca degisken olmakla birlikte) gogunlukla
bir'den bilyilk degerler almasi ve derimlere gidildikge bir'e yaklas;
masij yamaclarda en biiylik birincil gerilmenin yama¢ profiline paralel
konumda olugu gibi temel premsiplerden yararlanmak her zaman icin
olasidir (Hoek ve Brown, 1980). Ayrica, birincil gerilmelerin dogrultu
ve bliylkliiklerinin degisiminin, sekli bilinen bir acikliktan beklene-
cek durayliga etkisinin incelenmesi de (her zaman olmasa bile) agik—
11gin konumlandirilmasi ve/veya agiklik geometrisinin kosullara daha

.uygun bir gekilde degistirilmesi yolundaki calismalarda Snemlidir.

Sonug olarak, yalnizca planlanan agiklik sekli ile ortamdaki
birincii gerilmelerin dogrultu ve biiyiiklikklerinin tanimlanmasiyla
’aglkllk ylizeyinde olusacak gerilmelerin bulummasini saglayan basit
formiillerin, s8z konusu yeralti yapilarinin tasarimi ile ufrasan
maden ve ingaat milhendislerine c¢ok yararli oldugu kuskusuzca s8yle-
nebilir, Bu bildiride, iste bu temel diisiinceden hareket edilerek,
yukarida sbzi gecen tipteki bagintilardan ikisi iizerinde durulmustur.
Bunlardan birincisi kare aciklik yiizeyindeki tefetsel gerilmeleri
veren baginti olup, ikincisi de "Greenspan C8ziimii" olarak bilinen

ve ¢cesitli agiklik geometrilerine uygulanabilen bagintidair.

2. IKI BOYUTLU YERALTI ACIKLIKLIKLARI VE DUZLEM ELASTISITE GOZUMLERL

Yeralti agikliklari cevresinde olugan ikincil gerilme alani iig
boyutlu bir dagilim gdsterir. Bu yiizden, yeralti agikliklarinin
gerilme cdziimlemesi ancak iic boyutlu y®ntemler kullanilarak tam ve
anlamli bir sekilde yapilabilir. Bununla birlikte, tiinel tasarimi
gibi bazi calismalarda karmasik iic boyutlu yéntemler yerine ¢ok daha
basit olan kesitsel diizlem birim sekil degistirme c¢Hziimlemeleri
kullanalir. Bu iki boyutld yaklas1mdaki temel varsayim, incelenen
kesit diizlemindeki noktalarda, birim sekil degistirme gereyinin
(tansbriiniin) séz kdnusuAdﬁzleme dik konumdaki bilesenlerinin sifair,

digerlerinin ise bu dogrultudan bagimsiz oldugudur.
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Bu basitlestirilmis yaklasim, Szellikle tiineller gibi uzunlugu
kesitsel boyutlarina kiyasla ¢ok daha biiyilk olan yeralti acikliklari-
nin gerilme ¢oziimlemesinde kullanilar. Ayrica, gerilme dagiliminin
incelendigi yapisal bdlgede, sBz konusu acikligin kesitsel boyutlari
ile boslugu c¢evreleyen ortamin mekanik 5zellik ve davranisinan
acikligin uzun ekseni boyunca defigmemesi gerektiginin de bu yakla-

simin uygulanabilme dnsartlar:i arasinda oldugu unutulmamalidir.

Cevresinde olusan gerilme ve yer yer degistirmelerin dafilimi,
diizlem sekil-degistirme ¢bziimlemesiyle incelenebilen yeralti aciklik-
larr, "iki boyutlu" olarak sifatlandirilabilir. Ancak, iki boyutlu
acikliklarin en tipik Srnegi olan tiinellerde bile {ic boyutlu ¢dziim—
leme. yontemleri kullanilarak. incelenmesi gereken kazi arini cevresi,
girig ya da ¢ikis agizlari, difer acikliklarla olusturulan yol
kesismesi (kavsak) bdlgeleri ve kesit geometrisinin aniden defistigi

yerler gibi "ii¢ boyutlu bdlgeler" de vardir.

Kusursuz mekanik 8zellikteki (siirekli, tiirdes ve egy®nlil) ortam-
larla ilgili diizlem elastisite kuramlnda, cisim kuvvetlerinin
(6rnegin, yercekimi kuvvetlerinin) olmadigi ve sinir kosullarinda
yvalnizca gerilmelerin tanimlandigi (birinci tip) sinir deferi prob-
lemlerinde, gerilme dagilimini veren matematiksel bafintilar, diizlem
gerilme ve diizlem birim sekil degistirme durumlarinin her ikisi icin
de aynidir (Malvern, 1969)* Bu durumda, yeryiiziinden yeterli derecede
bir derinlikte ve kusursuz sayllabileqek bir ortamda agilan bir
yeralti acikligi cevresindeki elastik gerilmelerin dagilimi problemi,
aslinda bir diizlem gerilme problemi olan ve kendi diizlemine paralel
kenar yiikleri altlndaki; ince ve sonsuz geniglikte bir plaka ig¢inde
acilmis delik cevresindeki elastik gerilmelerin dagilimi problemine

esdeger olarak alinabilir.

Diizlem birim sekil degistirme durumunda, incelenen diizleme dik
konumdaki normal gerilmenin (dlizlem gerilme durumunun aksine)
sifir olmasi kosulu olmadi§i i¢in, bu bilegen diger iki normal
gerilme, ortamin Poisson Orani ve bu dodrultudaki birincil
gerilme yardimiyla bulunabilir.
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3. ""SONSUZ PLAKA ICINDEKI DELIK" PROBLEMI

Diizlem elastisitede yaygin olarak kullanilan bir yaklasimla,
basit geometride olmayan bblgeler ile ilgili bazi sinir degeri prob—
lemleri, s8z konusu bdlgenin daha basit bir sekle dbniistiiriilmesi ile
ctziillir. Genellikle bu tip déniisiimlerie dahé karmasik sinir kosullarai
olusursa da elde edilen yeni geometrinin ¢ok basit olusunun ¢dziimde

sagladigi yararlar cok daha Snemlidir.

Muskhelishvili(1953), karmagik degiskenler kuramini kullanarak
diizlem elastisitenin sinir degeri problemleri icin cok giicli ¢dzim
ydntemleri gelistirmistir. Ozelllikle acikorur gdnderim (konform tasvir)
ile bir dairesel bdlge problemine doniistiiriilebilen sonsuz plaka
icindeki delik problemlerinin cofu kolaylikla c¢8ziilebilmektedir.

Yéntem, detayli olarak bircok kitapta anlitilmistir {(Muskhelishvili,
1953; Savin, 1961; Sokolnikoff, 1965; Timoshenko wve Goodier, 1970;
England, 1971). Bu yiizden, burada yalnizca ydntemin Snemli y&nleri

tizerinde durulacaktir.

ilgilendigimiz problem tipinde, karmasik z-diizleminde ortasindan
belirli bir sekli olan simirli bir parca cikartilmis, sonsuz uzaklik-
taki noktalari da iceren bir bdlgeyi matematiksel olarak tanimlamak
ve delik yilizeyinin karmasik {- diizlemindeki birim daire iizerine,
deligi cevreleyen alinin da birim daire disina (|z|>1) ya da birim
daire icine (|t|<l) gbnderimini saglayan bir z = w(g) doniistim isle~
vini (fonksiyonunu) bulmak gerekmektedir (Sekil 1). Ornegin deligin
yeraldiZi koordinat sisteminin bas noktasi (z=0) delik igine ailnmlssa,'
delik disindaki sonsuz b8lgeyi ¢-diizlemindeki birim daire icine

“tasiyan z=w(r) donilisiim islevi asagidaki tipte olacaktir (Savin, 1961):

z = w(g) =R —%—-+ cqt + CZCZ + C3C3 + ...t chn) (1)
Burada R, deligin boyutlar: (geniglik, yiikseklik, egrilik yapicapi,
v.b.) ile ilgili bir sabit; cl,cz,cg,...v; Ch deligin seklini
belirleyen katsayilar ve ¢ = p.exp(i8) dir. z = w(z) Bagintisi,
c—‘dﬁziemindeki dairesé1~ve 1$1nséi(radyai) ¢izgi ailelerine karsilik
gelen, z-dlizleminde bir p-6 egrisel dikey"koordinat sisteminini

tanimlar. Yukaridaki (1) bagintisinda p = 1 (g= exp(if)) koyulup
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Sekil 1. Sonsuz plaka icindeki delik problemi icin temel acikorur gonderim islevieri.
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gercek ve sanal kisimlari ayrilirsa, delik ylizeyinin parametrik

denklemleri olan

"
]

R{cos 6 + c,-cos o + c,.cos 28 + ... + ¢, -cos nb) (2a)

R(~sino+ cl.sin 0 + cz.sin 16 + ... + cn.sin no) (2b)

<
]

elde edilir. Gdzdniinde bulundurulan dénilisiim islevi, delik disini birim
daire icine tasidigi icin, L = exp(i®) noktasi |z| = 1 dairesini arta
(ters saat donilisi) y®niinde dolasirken, buna karsilik gelen z = + iy
noktasi da delik yiizeyini eksi (saat ddniisli) y8niinde cizmektedir.
Dontiglim birim dairenin disina olursa, - ve z-diizlemlerindeki dbniis

yonleri aynidir.

Acikorur doniisiimlerde, delik yiizeyinin diizgiin ve siirekli degisen
bir tegetinin olmasi durumunda, birim dairenin ylizeyi ile karsilikla
ve siirekli bir cakisma sBz konusudur. Ancak, delik seklinin "c¢okgen"
oldugu durumlarda, tegetin defisimi kdselerde stireksiz olacaktlf.
Asagida verilen ve kenar sayisi m olan diizgiin cokgen seklindeki bir
delik disindaki alanin birim daire ig¢ine g&nderimini saglayan islev

bu duruma bir Srnektir (Savin, 1961).

2 m-1 2(m~2) 2m-1

z=uw(@ =R{— - —— o1, 2md
¢ m(m-1) 2m2 (2m-1)
_ 2(m-2)2m-2) c3m—1 . 2(m-2) (2m-2) (3m-2 C4m—1
6m® (3m~1) 24m* (4m-1)

2(w-2) Qu-2) Gu-2) Gm=2)  Sm-1 , -
120m° (5m-1)

m = 3,4,5, ...
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Pratik olarak (3) islevinin sonlu bir sayida terimi g&zoniinde
bulundurulursa, efrisel kenarli ve kSseleri yuvarlatilmis diizgiin
cokgenler elde edilir. Ancak, bu iglev hizla yakinsayan bir seri
oldugu icin yeterli sayida terimin kullanilmasiyla, istenen diizgiin
¢okgen (kenarlarinin diizgiinligi ve k&selerdeki egrilik yaricapinin

kiigiik1i{igii bakimindan) belirli bir dogrulukta tanimlanabilir.

Sekil 2'de (3) bagintisinin ilk birkac¢ teriminin kullanilmasi
durumunda elde edilen diizgiin gokgenler ve bunlarla ilgili déniisiim

islevleri m=3,4,5 ve 6 deferleri igin g&sterilmistif.

Déniisiim islevi bilindigi zaman, Ozet olarak, verilen sinir
kosullarinin da déniisiimi yapilarak elde edilen iki karmagsik gerilme

islevi yardlmlyld delik c¢evresindeki gerilme bilesenleri bulunur.
4. KARE AGIKLIK (DELiK) YUZEYINDEKI GERILMELER

Temel olarak Muskhelishvili'nin ybntemini alan bazi arastirmaci-
lar, sonsuz plaka i¢inde acilmis kare seklindeki delik cevresindeki
gerilmeleri incelemiglerdir. Bu calismalardan birkaci asagida

Szetlenmistir.

Brock (1958)* plakanin tek eksenli gerilme altinda bulunmasa
durumunda delik yiizeyinde olusan tegetsel gerilmeleri 1nce1emlst1r.
Kare seklindeki deligin kdselerindeki epgrilik yarigcapi, kenar
uzunlugunun 1/32"si ile yarisi arasinda degigtirilirken, gerilme
dogrultusunun deligin bir kenarina ve bir kdsegenine paralel olmasi

durumlari gdzdniinde bulundurulmustur.

Heller, Brock ve Bart (1958)? iki eksenli genel bir gexilﬁe
altindaki sonsuz plaka'iéinde ac1lmis oian dikddrtgen seklindeki
delik ylizeyinde olusan gerilmeleri incelemislerdir. Dikddrtgenlerde
yiiksekligin genislige orani 1/4 ile 1l(kare) arasinda degistirilirkeﬁ,
kdselerdeki egrilik yaricapinin, genisligin 1/32'si ve daha biiyiik

katlari oldufu durumlar arastirilmistir,

*k : )
Savin (1961), (3) .bagintisi ile verilen ddniisiim islevinin kare
delik geometrisini veren seklini kullanarak, tek eksenli gerilme

altindaki sonsuz plaka icinde acilmis kare delik cevresinde olusan

* Dpeligi gevreleyen alanin blrlm daire dzslna acikorur génderimi
yapirlmistar.

** Savin'in ¢alismalar: aslinda yukaridaki ilk 1k1 arastlrmadan cok
daha énce, 1951'de Rusga ve 1956'da Almanca olarak yayinlanmistir.

41



iy

m=- 3 icin eskenar licgen

\

\

YA

N

SN
\\ AN

\ .

Ay

\\N\\Q |

NN

X
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m= 4 icin kare

-

X

z = w(z) = R( —]~——']—C3+J'“C7—“LE1]+
4 6 56 176

m= 5 di¢in diizgiin besgen

X

z = w(z) = R( —]———]—L“+fl—«:"~£—c”+ e

: z 10 75 875

m= 6 i¢in diizgiin altigen

x

Z ‘d(:') = R( _]__ ..]_._C5+_]._z;11__._._.5 §17
z 15 99 1377

Sekil 2. Diizgiin cokgenleri cevre]eyenia1an1ar1n birim daire icine gonderimini

saglayan doniisim islevleri.
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gerilmeleri incelemistir. Ancak, Savin kitabinda, s6z konusu diniigiim

iglevinin yalnizca ilk iki, iic ve dort teriminin kullanilmasi durum—

larini gozdninde bulundurmugtur.

Burada sunulan callsmada,‘Savin (1961) tarafindan da kullanilan

2:(»([))_R(_i.—_l_[)3+__]_'._C7--1_()'L1+.__1_.._CL5
4 6 56 176 384
7

4864

doniisiim islevinden yararlanilmistir. Bu islevin sirayla ilk iki

teriminden baslayip, ilk alti teriminin kullanilmasina kadar olan

bes ayri ¢Bzime de uygulanabilen bir yaklasimla, kare aciklik yiize-

yinde olusan tégetsel gerilme yigilmasi katsayilarinin bulummasi icin

bir formiil gelistirilmistir.

S8z konusu formilde yeralan terimler ve

katsayilar, temel olarak alinan (4) d6niisiim iglevinde kullanllan'

terim sayisi ile birlikte degismektedir. Kullanilan terim sayisinin

artisi ile doniisiim islevinin

tanimladigi karenin kenarlarinin bir

dogru'dan sapmasi azalmakta ve k8selerdeki egrilip yarigapi kiiciilmek—

tedir. Ornegin, ilk alti terimin kullanilmasi sonucu elde edilen

karenin kdselerindeki egrilik yaricapi, kenar uzunlugunun yaklagik

1/145'iolmaktadair.

Cozimii sunulan probleme
ile ters saat doniisii yYniinde
bir "P" ve ona dik konumdaki

olugsturdugu birincil gerilme

Olusturulusundaki temel

gbre, kare aciklik, yatay x-ekseni(6= 0)
bir "y" acis1i yapan dogrultuda etkiyen
"kP" biiyiikliiglindeki asal gerilmelerin

alininda acrlmistir (Sekil 3). -

yaklagim kisaca Ek 1'de>a91k1anan ve

kare agikligin yiizeyindeki bir noktada tefetsel gerilme yigilmasi

katsayisini veren esitlik agagidadir:

)

0,/P = 4{(AC + BD) + k(EC + FD)} + (C* + D?) (5)
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Sekil 3. Kare aciklik problemi.
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Burada,

2n-3

1 ! . . y P
A= - — .2 5(23—1)(a2i_].cos 20, .cos 236 —sz_].sln 2u.8in 239)
4 j=1 N
+ (23+1) a4 - €08 2(5+1)0} (6.2)
2n-3
B = jgg {(ZJ—l)(azj_1 cos 20 sin 2j0 + b2j—1 sin 2u cos 2j0)
+ (2§+1)a, ) sin 2(3+1)0} _ (6.b)
2n-3
c=-1+ _Z (23+1)c2j+1 cos 2(j+1)0 (6.¢)
i=1 ,
2n~-3
D= jz& (23+1)c2j+1 sin 2(j+1)0 (6.d)

© Ayrica "n", (4) bagintisi ile verilen doniisiim islevinde kullanilan

terim sayisi olup, j=1, 3, 5,... gibi tek tamsayidir.

Yukaridaki (5) esitliginde yeralan E ve F katsayilari ise sira-

siyla A ve B'de "o" yerine "o + /2" alinarak bulunabilir.

Yukarida verilen (6) bagintilarindaki "a" ve "b" katsayllarl, Ek
l'de anlatilan karmasik gerilme iglevindeki katsayilar olup, '"c'ler de
(4) doniistim islevindeki katsayilardir, Déniisiim islevinde kullanilan
terim sayisina gdre delik yiizeyinin aldigi sekiller ile k¥selerdeki ve
kenarlarin orta noktasindaki egrilik yaricaplari Sekil 4'de gdsteri-

nn

lirken; "a", "b" ve "c" katsayilarimin aldiklari degerler de Cizelge

1'de verilmistir.

Beklendigi gibi, doniigiim islevinde kullanilan terim sayisinin
artis1 (kbselerdeki eprilik varicapinin kiiclilmesi) ile acikligin

kbselerinde olusan tefetsel gerilmeler hizla artmaktadir. Bu durum,
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w(z ) R("—]—'——]—C3+‘—]~C7 _._.]_.r)]l +_..]_{'15 -___7__’_[;194. <)
: z 56 176 384 4864 *
KULLANILAN  TERIM  SAYISI  (n)
2 3 4 5 6
°c 0.06 W 0.0245 u 0.0142 W 0.0095 W 0.0069 W
op 2.7 wt 2.96 Wit 3.91 W' 422yt 4.88 W'
R 84 1849 3696 187 264
143 3125 6269 317 103
N N < N N
0o —— - — - — .__..___.§__ U \N PR \ ————-——————«\\._.~
A A LA A A
N N
-0.1 W N
-0.2 W, N \ N
-0.3 W
-0.4 W
~ N N\,
-0.5 4 \C \C
P X
icbiikey
" disbikey -
Sekil 4. Doniisim islevinde kullanilan terim sayisinin koselerdeki ve kenarlarin

orta noktasindaki egrilik yaricaplarina (nC ve pA) ve kenarlarin diiz-
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Sekil 6. Donlisim islavinin i1k alty teriminin kullaniimasi (n = 6)
durumunda, koselerde olusan tegetsel geri]me]erin,
birincil gerilme alani ile degisimi.
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doniisii yoniindedir) . Soz konusu parametrelerin belirli deferleri icin
basit (kendisini kesmeyen) kapali efriler elde edilir; 8yle ki,
bunlarin deferlerinde yapilacak uygun diizenlemeler ile daire, elips,
yaklasik ovaloid, kiseleri yuvarltatilmis yaklasik kare ve

dikdértgenler tanimlanabilir.

Burada, '"Greenspan G8ziimi'niin aglklik yiizeyindeki tefetsel
gerilmeleri veren baglantisi lizerinde durulacaktir. S8z konusu
baglnti, ayni zamanda, Obert ve Duvall (1967) tarafindan da incelenmis
ve Szgln ¢dzlim ayrica Dhar, Geldart ve vdd (1970) tdrafindan tekrar-

lanmistar.

Eksenlerin donmesi ile ilgili temel diniisimler kullanilarak,
Greenspan problemi Sekil 7'de gbsterildigi gibi genellestirilmistir.
Buna gore, birincil gerilme alani, yatay ile ters saat dbniisii yahﬁnde
bir "o" acisi yapan dogrultudaki "P" ve ona dik konumdaki "kP" asal
gerilmeleri ile tanimlanan bir 6rtamda acilan ve yiizeyi (7) paramet-—
rik denklemleri ilé verilen acikligin® = 0'a karsilik gelen x—ekse-
ninin yatay ile bir "B" acisi yapmasi durumunda, yilizeyindeki
herhangi bir noktadaki tegetsel gerilme ylgllma51‘katsaylsl, agagida

verilen bagintidan bulunabilir.

OG/P = {(kx-Fky)(pzsinze + q%cos?6- 9r?)

kxy(p+q)2(p+q+6r)sin 20 + (p+q+2r) 9)

+

2(p+q)(q.kx—p.ky) | (p-31) sin®B~(q-31)cos?6 + (p+q-21r)}

2|'

ofe

| (p?+6rq)sin?6 + (q?+61p) cos?6- 6r(p+q)cos®26 + 9r

Buradaki kx’ k.y ve kxy asagidaki

k = l& + —]'——_k- cos Z(B—u) (10.8)
X ‘ 2 2 .

k = }—ﬁ - 1_—-_k‘_ cos z(sp-u) ' o - (10 .b)
7 2 2
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2, Parametrik esitliklerin tanimladifi acikligin genisliginin

yiiksekligine orani W/H = (p + r)/(q-*r) dir.
3. Elips igin r=0 ve W/H = p/q dur (daire icin p=q).

4. Yaklasik kare ve dikddrtgenler tanimlanirken, k8selerdeki

"r"

egrilik yaricapi, de yapilacak degisiklikler ile bir
dereceye kadar ayarlanabilir. Ancak, kdselerdeki egrilik
yaricapi, "r" de yapilacak degigiklikler ile bir dereceye
kadar ayarlanabilir. Ancak, k8selerdeki egrilik yaricapi

kiigliliirken, kenarlarin igbﬁkeylesecegi unutulmamalidair.

Greenspan ¢dziiminde, p=q=0.6 ve r=-0.1 alindif1i zaman elde edilen
yaklasik kare, daha 8nce sunulan kare aciklik probleminde (4) doniisiim
islevinin ilk iki teriminin kullanilmasi (n=2) durumunda elde edilen
seklin aynisi olup, bu 8zel durum Jaeger ve Cook (1976) tarafindan da

incelenmistir.

6. SONUC

Yeralti acikliklarinin tasariminda, aciklik cevresinde ve 6zellik-
le aciklik yiizeyinde olusan gerilmelerin bilinmesinin bircok pratik
yararlari vardir. Aciklik yiizeyi basit matematiksel bagintilar ile
tanimlanabildigi zaman, diizlem elastisitenin giiclii ¢8ziim ydntemleri
kullanilarak, tasarimcinin kolayca uygulayabilecegi pratik matematik-
sel bagintilar elde edilerek ylizey gerilmeleri hesaplanabilir. Bu
yaklasim ile olasi dprayslelklar Onceden belirlenerek, gerekli

tasarim Onlemleri alinabilir.
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EK 1

Acikorur gdnderim icin gerekli olan déniistim iglevi »(4) bilindipi
zaman, verilen gerilme durumu ile ilgili sinir kosullarinin doniigtimi
yapilarak elde edilen bafintilardan 4(7) ve ¥(s) karmasik perilme
islevlerinin bulunusu Muskhe]isﬁvi]i (1953), Savin (1961) ve Sokolnikoff
(1965) tarafindan detayli olarak anlatilmistir. Bu iic iglevin yardim
ile z-dlizleminde (sonsuz plaka ig¢indeki delik c¢evresinde) p- egrisel
dikey koordinat sistemindeki gerilme bilesenleri, Kolosov-Muskhelishvili

bagintilari olarak bilinen

sy v =g B @) | 0
e w'(g) w'(c) i

; . 2.c 7 T M) | 6 (D). (1)
o, o+ 2it = —2 [ w(o) { - &3 4 )] (1.2)
b S I () W' (D) Je'@]?

esitliklerinden bulunabilir. Buradaki op, c, ve Tpe gerilme bilesen-—

6
leri, x-y koordinat sisteminin bas noktasinin gerilmelerin incelen-
digi noktaya taginmasi ve y-ekseninin "p = sabit" egrisine teget

olmas1 durumundaki Oys cy ve Ixy bilesenlerine esittirler.

Delik ylizeyine hicbir dis kuvvetin etkimemesi durumunda, delik

ylizeyindeki tegetsel gerilmeler, (I.1) bagintisi kullanilarak,

¢'(E)1

o, = 4Re |
® w'(@) ©

= exp(id) (1.3)

olarak bulunabilir (Savin, 1961). Burada, "Re" k&geli parantez icin-.
deki deyimin gercek kisimi demektir, Bu durumda, (I.3) esitligine
gbre, serbest delik yilizeyindeki gerilmeler yalnizca w(g) ve ¢(z)

karmagik islevlerinin bilinmesiyle bulunabilir.

S6z konusu kare agiklik icin ddniislim islevi, (4) esitliginde

verildigi gibi
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m(C)=R(-—%— +et? vet? v et e

15 13
3 7 11 155 * €9t + ... (I.4)

seklinde olup, aciklik yilizeyinin koordinatlari da

n
L}

7

R(cos 0 + ¢y cos 30 + ¢ co; 76+ Sy

cos 116 + ,..) (1.5a)

«
]

R(-sinf + cq sin 36 + ey sin 76 + 1 sin 116 + ...) (1.5b)

bagintilari ile bulunabilir. Doniisiim islevi (I.4)'iin kullanilan

"c"

terim sayisina gdre "R" ve katsayilarinin aldiklari degerler

Sekil 4 ve Cizelgevl'de verilmisgtir.

Bu ddniigiim iglevi kullanilarak, agikligin 6 = 0 veya x—ekseni

ile bir "o acisi yapan dogrultuda etkiyen bir "P" gerilmesi altindaki

plaka icinde acilmis kare delik icin ¢(z) gerilme islevi

¢{(z) = P.R [—%—-—l— + (a

c

. . 3
1 ¢os 20 + 1b1 sin2a)z + ast

+ (a5 cos 20 + ib_ sin 2a)z% + a7C7 + ...](1.6)

5
seklinde olup w'(z) ve ¢'(z) da iki karmasik islev olduklari icin

6" ()

P.R (A + iB) . (r.7m»

‘w'(g) =P (C+iD) V \ - (1.8)

alinabilir. Bunlar (I.3) bagintisinda yerlerine koyulursa,

og = 4P(AC + BD) /(c? + D?) : (1.9
olarak elde edilir. Ayni igslem, deligin 8= 0 ekseni ile "a+II/2" agisi
vapan dogrultuda etkiyen "kP" gerilmesi ic¢cin tekrarlanirsa, ilgili

5(z) karmasik gerilme islevi, (I.6) bagintisinda "a" yerine "a+1/2"

alinarak bulunabilir. Benzer sekilde,
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$'(0) = KP.R (E + iF) v (1.10)
olarak yazilabilir. (1.3) Bagintisi da

0, = 4KP(EC + ) /(C” + D?) (1.11)

seklinde olacaktir.

Sonu¢ olarak, Sekil 3 ile tanmimlanan gerilme durumu icin de
delik yiizeyindeki bir noktadaki tepetsel gerilme, (1.9) ve (1.11)'in

toplami olarak,

g = 4P {(AC + BD) + k(EC + D)} : (c? + D?) (1.12)

seklindé elde edilir. Burada kullanilan A, B, C, D, E ve F simgeleri
metinde verilen (6) bagintilari ile tanimlanmistir. Ayrica, bu bagin-
tilarda yeralan "a" ve "b" katsayilari, (I.6) bagintisindaki
katsayilarin aynisi olup, doniisiim islevinde kullanilan terim sayisina

gbre aldiklari deferler, Cizelge 1'de verilmistir.

EK 1II

Greenspan probleminde, agiklik yiizeyindeki herhangi bir noktada,
Sekil 7'de tanimlanan "y" kutupsal acisina karsilik gelen "§"

egrisel koordinat bileseni, asagida verilen iiclincii dereceden denkle-

min kdkleri (gergek kokil) yardimi ile bulunabilir.

tan® 6 + A tan® 6 + Ay tan § +A; =0 (11.1)
Burada,
p-3r
A, = -tany (11.2a)
q+r
q-3r
A, = (I1.2b)
q+r
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A, = ~tan y 21T ‘ . (11.2¢)
q+rT

bagintilarindan bulunduktan sonra,

w
1

_ a2
A2/3 A1/9 ve (1I.3a)

- A a3
T = AA,/6 - A/2 - A}/27 (11.3b)

2

degerlerinden A = 8% + T hesaplanir.

Eger > 0 ise, araman aci
6 = arctan |(T + A}/z) Vs + (T - All?)l/s— A1/3l (I1.4a)

bagintisindan ya da A < 0 ise,
8 = arctan [[ 2(“5)1/2.COS { 1 arccos I T/("S)S/zl} —A1/3D (11.4b)
3
esitliginden bulunabilir.

EK IIT

Ana metinde verildigi gibi, ©0'nin islevleri olan parametrik
denklemler ile tanimlanan bir egrinin herhangi bir noktasindaki

egrilik yaricapi,

2 2
pe = 17+ A2 °2 13 &y L (@) (111.1)
262 82

9
99 96 30 96 9

temel matematiksel esitliginden bulunabilir.
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ELMADAG DEMIRYOLU TUNELINDE JEOLOJIK PROBLEMLER
VE TONELE GELEN JEOLOJIK YUKLERIN HESABI

Geological Problems in the Railway Tunnel of Elmadag
and Calculation of Geostatic Lffecting to the Tunnel
Ali UYAR ©

OZET

Jeolojik durum, hidrostatik ctkiler, tunclin sekil ve konumu gibi
sebepler, Tiinel zemininde cesitli gerilmeler yaratir. Her gerilme, zomin
partikiillerini yecr tedistirmes.i sonucunu dodgurur. Bu partikillcerin yoer
degistirmesinin integrasyonu, zcminin elementer mertebede yer dedistir-
mesini gerektirir. Bu gerilmeler bhazi hallerde bliylk dederlere ulasarak,

zeminin ezilme mukavemetinin Uzerine ¢ikabilir.

Uic eksenli gerilmeye maruz zemin, tinel hafriyat bosludu acildidi
igin, bu tiinel bosluguna dogru akma imkani bulursa, DEFORMASYON veya
GOCUK olusur.

Tinele gelen yiikler tam hassasiyetle tayin edilemese bile, yliklerin
genel boyutunun hesabi, tiinelin gerilme tahkiklerinin yapilmasi ig¢in

yeterlidir. Bir tiinelin statik hesabinin yapilabilmesi ig¢in:

1. Tiinele gelen diisey yiiklerin,
2. Tinele gelen yatay yiklerin,

3. Tiinelin taban yiliklerinin bilinmesi gerekir.

Demiryollarinin Elmadag 7. tiinelinde 1969 yilinda deformasyon ve

¢ikis agzainda da biliylk bir heyelan olmustur.

Bu tebligimizde, tilneldeki deformasyonun sebepleri ile yeniden
yapilmasi planlanan buna paralel ikinci tiinelin zemin .

yliklerinin hesabi taktim edilecektir.

®7CDD Genel Miidiirliigii, ANKARA.
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ABSTRACT

The geological setting, hydrostatic effecf, the shape ana the
location of the tunnel etc. causes various tensions in the ground.
Ground particules displace by each tension. The integration of the
displacing particules, needs the ground to change place in elementary

degree.

In some cases, these tensions reaches very high values and exceed

the shear strength of the ground.

If the ground which is effected by the three-dimensional tension,
finds the possibility to flow towards the tunnel cavity, which formed
by the excavation, DEFORMATION or éOLLAPSE occurs. Although the loads
effecting the tunnel, can not be estimated perfectly, the calculation
of the general dimensions of the loads, is sufficient for the tension
investigation of the tunnel. In order to make the static calculation of

a tunnel, the following data must be known:

1. Vertical loads effecting the tunnel
2. Horizontal loads'effecting the tunnel

3. Basement loads of the tunnel

Deformation in the tunnel and a very big landslide at the exit, took

place in 1969 in the railway tunnel of Elmada§ No:7.

In this study, the causes of the deformation, calculations of the
ground loads of the second tunnel, whose rebuilding is planed to be
parallel to the former one, the darinage and the facts that must be taken
into account from the point of view of ground stability of tunnel

building, are tried to put forward.




1. GiRis

Ankara'nin Elmada@ ilcesi yakinlarinda, demiryolunun bir biliimiini
ise cetkileyen dnemli bir HEYELAN olmustur. 1969 yilinda olan bu heyelanin

islab edilmesi.ig¢in birgok tedbire basvurulmustur.
Aslinda bu sahada iki- Ynemli problem yan yana bulunmaktadir.

1. Heyelan problcmi,,

. 2. 7'nci tilineldceki deformasyon.

L1.Heyelan Problemi

Heyelanin izometrik blok diyagrami, kesiti ekte sunulmustur. Yillarca
arazide yapilan gdzlemlerin yani sira, heyelanin stabilite hesaplarida,

heyelanin islah edilebilir boyutlarda olmadipini gdstermistir.

Ad1 gecen heyelan icin yaptifimiz stabilite hesabini dzet ve bir

tablo halinde verirsek;

c' = 3;5~t/m2
, R 5 5 ' ; *
¢ = 20° L Z c b + z (W.Cosa — — 'b) .otgd o
; _ n=l Cosa mn=1 Cosa
3 Gs B
Y, = 1,86 t/m 5 v
‘ , z W . Sino
= 3 n=1
Yy = 2 t/m « .
5 5, ,
b SeP o 219548 C 7 &b gy7.35
- n=1 Coso . n=1 Cosa
tg ¢' = 0,3640
5 o 5 s
} W.Cosa = 1473,3 . ] Cosa = 15977,75

n=1" RN Ll onE
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ANKARA ELMADAG HEYEL ANININ OZET STABILITE HESABI

TABLOSU

KLM. 43
1 12 h3 4 |5 6 | 2 8 g /0 H 42 13
m k /

o [ [ |7 o S ot | o |5 |8, o | WS
1 |90|2¢ | 6 308 |44 079306347 | 63951 | 24328 217084 | 25 524,32 | 209, 0
2 |17 46| 7 |la,52|33 |8387 | o,5446] 20,26 | Fogt | 41951 | 8 | 162,08 924,98
3 (67452 | 10 "536:5,92 /8 | 095/ | 93030 | 7066 | 248,01 748222 1° | 208,50 2430,87
4 |30| 42| 14 |34626| 4 |09976 | 00698| 30.02 | 405,24 | 3454,28| 19 | 330,91 241,68
S 145| 9| 8 |14733 |-/0 | 09848 |-01236| 4564| 15981 | 1450,90| 25 | 34267 | -255,76

23633|82935| /537275 212548 5438,17

]; G, = : l°‘ = )71 #’

i AAYE SrzO{

_ 39¢¢, 33 & =409

T T 54381% Ym*

0.




L - 2
(W.Cogu - u»——)') ted = 5966,89 t/m

=i
[
~
1~
{ -
+

i o~

k n=‘] Cosii n Jl. Cosi
2 2
J W.Sina = 5438,17 t/m
n=1 :
B 827,35 + 5139,54 _ 5966 ,89
¢ =-2= 220 - 2 = = = 1,09
8 F, 5438,17 5438,17
GS = 1,09 < 1,5 bulunmustur.

L2. Tineldeki Deformasyon

Heyelanin hemen sinirindan baslayan 7. tiinelin ortalarina dogru su
sizmaktadir. Tiinel zeminin karakteri ve suyun hidrostatik etkileriyle
tiinelde deformasyon olmustur. Deformasyon olayi, gabari taskini nakliyata
miisade etmemesi yaninda, kisin tiinele gelen zemin sularinin buz bloklari

olusturmasi tehlike arzettipinden devamli kontrol edilip kirdirilmaktadair.

Heyelan ve tiinel problemleri sebebiyle, sahayi devamli bekci

beklemektedir.

iste yukarida kisaca Szetlenen iki pfoblemi ortadan kaldirmak icin,
bu problemli kesimi terkeden 1310 m. uzunlufunda ve 640 m. kadar da
tiinel ihtiva eden yeni bir demiryolu yapilmasi diisiinilmektedir. Yetkili-
lerce varyant yapilmasina karar verilirse, yeni yolda acilacak tiinele,

zeminden gelecek yiiklerin hesabi ve tiinelde gerilme tahkikleri yapilmistir.

Tiinel sahasinda 6 adet zemin sondaji yapilmis olup, zeminin
mihendislik kriterleri icin zemin mekanigi deneyleride yine tarafimizdan

ylrlitilmistiir.

2. TUNEL SAHASININ JEOLOJIK - ZEMIN DURUMU

640 m. uzunlugunda tiinelin acilacagi saha, degisik yerbilim
uzmanlarinca "Elmadag karisik kompleksi" veya "Bloklu seri',

v

"Metamorfik bloklu melanj" olarak adlandirilmistir.
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Bugiin en ¢ok benimsenen, "Elmadag karisik kompleksi' veya

"Bloklu seri" dir.

"Bloklu seri", yesil sist fasiyesi icinde metamorfizma gec¢irmisg,
degisik sekil ve ebatlardaki detritik kayaglar ve bunlarla birlikte

bulunan meta volkaniklerden olusmaktadir.

Elmadag civarinda MTA adina etiidler yapan Yiik. Jeolog B.Akyiirek,
"Bioklu seriyi' sSyle tarif etmistir: "Alttan iiste dofru metamorfizmasi
gittikce azalan ve ilksel halini kismen koruyan cesitli kirantili kayac-—
larin, yesil gist fasiyesi ic¢inde metamorfizma’gegirmis metakonolomera,
" metakumtagi, metamiltasi, metacamurtasi, kumlu kiregtasi, kumtasi,
kirectasi ile volkaranit (volkanik kumtasi) karbonifer ve permiyen yasli
kirectasi ve kirintili bloklara sikca rastlanir. Renkleri sari, boz,

kahverengi, gri, siyah renklidir. Birim cok kivrimlidir."

Varyant ve tiinel sahasina, jeolojik olusum devirlerinde sif deniz
- sedimanlari ¢Bkelirken yer yer spilit ve diabaz cinsi volkanizmalar
olmustur., Bu sif deniz sedimanlarindaki organik kirintilar sonucunda
bitumlu siyah kil ¢dkelmigtir. Bitumlu siyah killi malzeme, sondaj
sirkiilasyon suyu ile yikanip yukari cikinca sirkiilasyon havuzunun iizerini

adeta bir siyah bitum tabakas:i kaplamistir.

Bu siyah killi formasyonun icinde degisik ebatlarda kaya bloklari,
kum, ¢akil ve volkanik menseyli (spilitik) malzemenin bulunusu sdyle izah

edilebilir:

Varyant sahasinda, sif deniz cdkelleri durgun olarak cSkelmissede
zaman zaman deniz alti akintilari (¢Skmeler ve kivrilmalar sebebiyle)
olmus, yine kendi malzemesinden ve yakin cevreden kum ve cakil, blok
kayalar gelerek bir harmoni olusturmustur. Volkanik malzemeli kumtasi,
metamiltasi, kumlu kirectasi (Gri siyahimsi) volkaranit ve metavolka-
nitler bulunmaktadir. Fakat topografyanin diiz olmamasi ve tektoﬁik yapi-
ninda karisik olmasi nedeniyle bu kayaclar karismis durumdadir. Bu se-
beplerle sondajlarimiza ragmen kesin bir formasyon siniri tayin

edilememigtir.

Saha tektonik bakimdan cok kivrilma ve kirilmalara maruz kalmistir.

Kirik ve catlaklarin arasi genellikle karbonatla dolmustur.

68




Tiinel sahasi ve civari, iist seviyelerde ve depisik alaniarda
permiyen yasli kirec¢taslari bloklari bulunmaktadir. Bu kiregtaylar

kismen kristalize olmusgtur.

Zemin genel olarak heyelan etme Hzelliklerine sahiptir. Tinelcilik
acisindan stabil bir zemin degildir. Bu tip zeminlerde tiinel agmak igin
baz1 6zel tedbirlerin alinmasi ve zemin karakterine uygun ingaat tedbir-

lerinin titizlikle uygulanmasi sarttair,

Hidrojeolojik bakimdan, tilinelin acilacagi seviyelerdeki kumlu
gak1lli blok kayali siyah bitumlu kil zeminde yer yer onemli Slgiilere
varan zemin suyu bulunmmaktadir. Bu durum, tiinel zemininin stabilitesini

menfi ydnde etkileyecektir.

Ayrica iyi drenaj yapilmazsa, tiinele gelen zemin sulari alinamazsa,
tiinel kaplamasina Snemli hidrostatik yiikkler getirip deformasyona sebep
olabilir. Zaten halen arizali 7. tiineldeki deformasyon, ayni cins zeminde

ve ayni sebeplerden ileri gelmistir.

3. ZEMININ KARAKTERI VE JEOLOJIK YAPININ TUNELE ETKILERI

Tiinel acilacak zeminin karakteri ve jeolojik yapisi, yukarida izah
edilmistir. Bu jeolojik karakterdeki zemin icinde agilacak tiinele su

yikler tesir eder.

a) Toprak yiikleri,
b) Kaya yiikleri,
¢) Su yiikleri.

Tﬁnelih_gegeﬁegi zemin tabakasi: 1) Kendi agirligi, 2) Bu tabakanin
‘{izerindeki zeminin etkisi altindadir. Bu yikler, zemin tabakasi ig¢inde
cesitli gerilmeler yaratir. Gemel olarak her gerilme, bir deformasyon yara-
tir ve bdylece zeminin partikiilleri yer degigtirir. Bu partikiillerin
yer degistirmesinin integrasyoﬁu, zeminin elementer mer;ebe yer,dggis—
tirmesini gerektirir. Bu gerilmeler, cok zamah,bﬁyﬁk deéerlere de
ulagabilir. Bdylece zeminin ezilme mukavemetinin izerine glkabiiir. Uc
eksenli gerilmeye maruz zemin, tiinel hafriyat boslugu acildigi icin bu

bosluga dogru akma imkani bulursa, deformasyon veya gbciik meydana gelir.



Zemin icinde bir tiinel ac¢ildifinda, ilist tabakalardan gelen yiikler,
tiinel tavanina kadar tesir eder. Tiinel acilmakla, iic eksenli gerilmeye
maruz zemine, hareket imkani saglanmis olur. Tavandaki veya yandaki
kaya kiitlelerinin hareketini bir seviyede tutmak icin IKSA denilen destek
yapilari yapilir. Bu iksanin {izerine etkiyén kuvvetlere zemin veya

kaya basinci denir.

Elmadag tiinelinde zemin basincinin de@erine karar vermek cok zordur.

Zira:
a) Elmadaf tiinelinde zemin homojen ve uniform degildir,

b) Uniform olmayan kayaclarin, ilk gerilme sartlarinin tespiti
zordur. Bu kadar karisik ve kompleks kayac ihtiva eden zeminde,
mukavemet 8zelliklerini belirli tek bir rakamla ifade etmek
zordur. Nitekim yaptigimiz deneylerde cok farkli sonuclar bulun-

mus olup, alt sinira yakin degerlerin ortalamasi alinmistir.
Tiinel hafredildikten sonra kuvvetler meydana gelir. Bu basinglar:
1) Tiinel sahasinin jeolojik ve tektonik yapisina gdre degismekle
birlikte ayrica,
2) Tiinelin boyutu,
3) Hafriyat metodlari, ve atesleme sekillerine,
4) Yapilacak iksanin rijitligine,
5) Hafriyat ile iksa yapimi igin gecen. siireye de, baglidar.

Goriildiigii gibi zeminin jeolojik - Tektonik yapisi haricinde, daha 4

sebepten de tiinele gelen basingclar depismektedir.

Hafriyat esnasinda makul bir siire kendini tutabilen tiineller,
iksanin ge¢ yapilmasi veya uygun iksanin yapilmamasi yiiziinden gdciiklere
sebep olmus, can ve biiylik maddi kayiplara yol actifi veya gereksiz,

‘masrafll, ekonomik olmayan hantal iksalar yapilmis oldufu cok gdriilen

olaylardéndlr.
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Bu rapor, sadece zeminde yapilan jeolojik-zemin etiidiinii, zemin
mekanigi deneylerini ve sondajlari ihtiva etmektedir. Bunlarin haricinde,
yapim esaslarini, drenajlari ve jeolojik yapinin tiinele verdigi yikler,
su zemin yiiklerine gire tiinelin statipini ve de zemin agisindan komple

yapim projesi mahiyetinde hazirlanmistir.

Yukérlda da belirtildigi gibi, zemin donelerine uygun ha21r]aﬁd1ﬁ]
halde, diger baz1 tedbirleri olmayan ve uygun yontemi tatbik etmeyen veya
etmekte geciken yapimcilar, tiinelde bazi problemler, giciikler ve defor-
masyonlarin meydana gelmesine sebep olabilirler. Bu durum salt zemin
problemiymis gibi gelebilmektedir. Oysa yukarida da izah edildigi pibi,
tiinele gelen basinclarin boyutlari sadece zeminin karakterine, bagli
degildir. Dinamit yerlestirilmesinden, ateslemeden iksanin yapimina kadar

gecen siire dahi, zemin basinglarinin artip—azalmasinda Onemlidir.

Elmadag tiineli hafriyati kisim kisim yapildikc¢a, tiinel tavanindan:

: tgd.tg? (45 - {%9‘.H b _
a=1- 5 = 0,43 h = = 42,6 .,0,43
b+2M.tg(45—? ‘ 2tg o
2
hmax = 18,31 m. yiikseklikteki zemin kiitlesi, tiinel i¢cine diismek

istiyecektir. iste Elmadag tiineli zemininde oldugu gibi, zeminin yapisi
ve jeolojik karakterine uygun olarak tiinel igine diismek isteyen kiitlenin

agirligina Gevseme basinci denilmektedir.

Tiinel hafriyatini miiteakiben hemen iksa yapilirsa (ki Elmadap
tiinelinde yapllmalldlr.), bu gevseme basinci biiylikk dlgiide yenilmig olur.
iksa yaplﬁl gecikirse veya iksa yapmaktén sarfinazar edilirse,. tiinel
icine dokiilmeler, c¢8kmeler olur. Bu ¢kmeler, tabii zeminin kemerlenme
yiiksekligi olan 18,31 m. ye kadar devam eder. iksanin, hafriyati
miiteakiben yapilmasi, sonra kaplama yapimina gecilince; fazla ilerleyip

boyutu artmamis bu ylik kaplamaya tasittirilir.

Tiinellerde ategleme yapmak gok Snemlidir. Tiinellerde uygun olmayan
ateslemeler, tesekkiil etmig kemerlemenin dengesini bozabilir. Bu sebeple
tiinel gabarisi civarinda dinamit atmayip, miimkiinse nihai gabari, el

aletleriyle veya pndmatik aletlerle verilmelidir. Elmadag in diisiik
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mukavemetli zemini bir yana, som kayalarda bile, fazla ateglemeler,

onemli basingclar dogurur ve cokmelere sebep olabilir.

Elmadag tiinelindeki zemin karakteri dikkate alinarak tiinele gelecek

gevseme ve kemerlenme ba51n01na etki edecek faktdrler:

1) Et kalinliZi 18,3Im.ye kadgr-kesimlerde, dikkatsiz hafriyat ve
ateslemeler, gevseme bdlgesini ylizeye kadar intikal ettirir.
Bbylece iistteki zeminin toplam agirlifi tiinele yiik olarak gele-
bilir. Bu sebeple,‘hafriyat ve ateslemeler belirtilen esaslarda

ve dikkatle yapilmalidir.

2) Gegici iksa, hafriyat ilerledikce kisa siirede yapilirsa, gevseme

basincinin inkisafina mani olunur. Iksa kisa siirede yapilmalidir.

3) Gevseme b61gesinih yiikksekligi, iksa ile tiinel aynas1i arasindaki
mesafeye de baglidir. Gevseme, ayna ile iksanin arasindaki

mesafenin karesi ile orantilaidir.

Sonug olarak;

Elmadag tiineli zemininde:

a) 11k deformasyon plastik, sonra tedricen elastik duruma gecer.

b) Zaman ve Szellikle iksa yapim zamani uzadikca deformasyon artar.

c¢) Iksa cabuk yapilirsa, deformasyonlarin inkisafi ve artmasi
dnlenir. Bdylece tiinel zeminindeki gevseme, artmadan limitlenmis

olur.

BSylece bilahare yapilacak olan:

1) Tiinel kaplamasina daha az yiikk gelir,

2) Tiinel kaplama kalinlifi az olur.

Elmadag tiinelinde dag basinglarida kiiclimsenmiyecek boyuttadir.
Bilindigi gibi zemin tabakalarinin yer ¢cekim agirliginin gizli bir
ifadesine, DAG BASINCI diyoruz.

Bu basinc:

1) Tabakalarin jeolojik yapisina,

2) Zeminin tektonik hareketlere maruz kalma derecesine baglidir.




Dag basinci bir nevi ilkel basingtar.

KASTNER'Q gbre bu basing, hafriyat yapildiktan sonra yeni gerilmecler,
ilkel gerilmelere ilave olup, toplam gerilme zemin serbest basing
mukavemetini asinca kendini gdsterir. Bdylece zemin yan duvarlarindaki
kayaclar kirilir, dokiiliir. Bazen de kaya veya zemin, plastik hale pele~

bilir. Yan duvarlarda oldugu gibi, kirilma tavanda ve tabanda da olabilir,

Elmadag tiinelinin jeolojik yapisida dikkate alinirsa dag basincini

yenmek ic¢in, gecici iksanin erken yapilmasi yeterli bir tedbirdir.

Elmadap tiinelini etkileyebilecek bir baska basingta $ISME BASINCI'dir,
Bu basin¢lar, muayyen sartlarda ayrismis killi taslarda, killerde ve kil
aratabakali kaya ihtiva eden kaya zeminlerde, ofiyolit ve serpantin vbh.

kayaclarda gorildr.

TERZAGHI1'ye gdre, hafredilen tiinelin etraflndaki‘zeminde, gerilme
azalmasi olur. Daha icgteki tabakalarda bu gerilmeler dahada fazladir.
Bu rdlatif asiri gerilmeler, ic tabakalardaki‘bosluk suyunun, daha diisiik
gerilmeye maruz tiinel cevresindeki zemin tabakalarina gbc etmesine sebep
olur. Tiinel gevresindeki tabakalarda, bosluk suyu arttikca, sisme hadisesi
gbsterir. Tinel zemini duvarlarinin hava ile temasta bulunmasi, zemin
bosluklarindaki buhar basincinin azalmasina, dolayisiyle su miktarinin
artmasina sebep olur. Sisme basinglarinin etkileri iksa yapilmamis tiinel
yiizeylerinde daha belirgindir. Sisme basincinin miktarini ve mertebesini
tayin etmek cok zordur.vHafriyatl miiteakip, sisme basincinin miktarini ve
mertebesini tayin etmek cok zordur. Bir miiddet sonra, bu basinclar
dogmaga baslar ve siddetleri hizla artar. Sisme basinglari, bir haftadan

sonraki peryotlarda meydana gelir.

Elmadag tiinelinde, sisme basinglarini etkisiz seviyeye diisiiriilmesi

_gerekir., Bunun icin:

1) Zeminin Snemli Slciilere varan sismesini dnlemek,
2) Sismelerin belirli bir degere kadar gelmesine miisade edip

kaplamanin daha sonra insaatina gecmek gerekir.

Elmadag da oldugu gibi, sisme 8zelligi olan kayaclarda, zemin kati

ylikler altinda deformasyona ugrar. Bu sebeple tilinelin girig ve
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¢ikislarinda, et kalinlifi az olan kesimlerin yan ve tavanlarinda

asiri sisme basinci beklenebilir.
Elmadag tiinelinde taban basinglari da gbzden uzak tutulmamalidir.

Taban basinglari, genellikle tavana gelen yiiklerin kargitidir. Bu

nedenle, tiinel tabanindaki reaksiyon kuvveti diyede tarif edilebilir,

Tavandaki basincin bir kismi yan duvarlarca alindigi icin, taban

basincinin degeri daha kiiciiktiir.

Tiinel kesidinin tabanindaki zemin, belirli bir derinlige kadar geril-
_ mesizdir. Bdylece tabanda da, tavandakine benzer bir icbiikey kemerle
sinirlanmig bir_gerilmesiz bdlge olusuy (Tiinel tabaninda derinlere degru,

zati agirliktan dolayi bir 51lii agirlik gerilmesi olmasi normaldir ),

Tabandaki gerilmesiz bdlgenin iki yaninda, yani yan duvarlarin
altinda, listten intikal ettirilen gerilmeler dolayisiyla biiyiik basing
gerilmeleri vardir. Bu basingc gerilmeleri, buradaki zeminin mukavemetini
asmis ise; zemin veya kayac yapisini kaybeder ve basincsiz bblgeye dogru

genisler. Bu genislemeler tiinel tabaninda kabarmalara sebep olur.

. Elmadag tiinelinde, bilhassa su cikan kesimlerde zeminin kil 6ze11ik

gdsterdigi de dikkate alinirsa:

Q
G =H.tgs. tg2(45-2) -2 (@-m-Z 5 = 1
: 2 H 3 HY
Q = (a+2y H.y - Doy - 22b y—l yHitg2(45—£)tg¢=yﬂA—Ql
° 2 2 3 2 2 2
, G =A
1 .2 6. by 2 y
Q = — YH'tgo.tg?(45- ) - L H-m-= 1)
2 . 2 2 3
- 18.tg20° tg?(45-29 - L% (15-7,5-2 3)
: 2 18 3

=-0,44 < 0 K ==0,44

Bu durum, tiinel tabaninin kabarmaya karsi glivensiz oldugunu gdster—

mektedir.
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Bu sebeple, tiinelde zemin suyu ¢ikan kesimlerde, tiinel kaplamasinin
Radye yapilmasi gerekir.

7

4. TﬁNEL‘KAPLAMASINA GELEN SU BASINCLARL VE TUNELIN DRENAJI

Elmadag tiinelinde bu basin¢larida muhakkak dikkate alinmalidir. Tiinel,
zeminin bazi kesimlerinde, YASS altindan gectifi ig¢in, su basin¢larina

maruz kalacaktir.

Elmaday tiinelinin gegecefi zeminin permeabilitesi genellikle
diigiiktiir. Fakat bazi kesimlerde, killi tabakalar arasinda bulunan, siltli

ve kumlu damarlar, zemin suyunu tiinele kadar tagiyabilir.

Tiinele gelen su, bolca konacak barbakanlarla ve kaplama arkasi ile
tiinel zemini arasinin doldurulmasinda, diisiik dozajli beton yerine, permea-
bilitesi fazla, iistelik zemin deformasyonlarina biraz miisade edebilecek
CURUF vb.nin doldurulmasi halinde, zemin suyu tiinelin drenaj kanallarina
kolayca intikal edecektir. B&ylece tiineli zorlayan deformasyonlara sebep

olan HiIDROSTATIK basin¢ olusmamis olacaktir.

Zeminin gec¢irimli damarlarindan gelen su miktari, tiinel kaplamasinin,
derzlerinden, barbakanlarindan drenaj kanalina alinan zemin suyundan, az

olmalidir.
‘Ayrica tiinelde rastlanabilecek zemin sulari:

1) Kiicimsenmemeli ve kesinlikle su getiren damar ve gdzenin beton

v.b. ile kapatilmasi, kdrletilmesi yoluna gidilmemelidir.

2) Zemin sularinin tiinel kaplamas1i arkasina hapsedilmesine asla
misade edilmemelidir. Gerektiginde biiz veya borularla, su tiinel
icine ve projede belirtilen beton drenaj kanallarina verilmelidir.

Bu iki husus Elmadag tiinelinde cok dnemlidir.

Boylece hidrolik seviye diisiiriilebilir ve tiinel kaplamasina su basincinin

gelmesine mani olunabilir.

Zeminin jeolojik karakterine uygun ve yeterli bir drenaj saglanmazsa,
belli bir siireden sonra tiinel kaplamasi arkasinda su birikir, terkedilen

7. tiinelde oldugu gibi, deformasyonlar olusur.
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5. ELMADAG TUNELINE GELECEK ZEMIN YUKLERININ HESABI

Hafriyati miiteakiben olusaﬁ "Koruyucu b&lgeye' ‘bagli olarak KAPLAMA

iizerine gelen yiiklerin bilinmesinde:

a) Tiinel kaplamasinin boyutu,
b) Tiinel kaplamasinin tipi,

¢) Tiinelin kaplamasinin seklinin tayini bakimindan, zaruret vardir.

Tiinele gelen yiiklerin miktari, hi¢bir zaman tam hassasiyetle bilinmez. .
Fakat tiinele gelen yiiklerin genel mertebesini tayin etmek maksada yeter—

lidir.
Bir tiinelin statik hesabinin yapilmasi icin:

1) Tiinele gelen diisey yiiklerin,
2) Tiinele gelen yatay yiiklerin,

3} Tiinelin taban yiiklerinin tayini gerekir.
Elmadag tiinelinin diisey yilkklerinin hesabui:

Bierbauﬁer'e gore, tilinel kaplamaélna gelen yiik bir parabolle sinir-

landirilmistir.

2 B
S = 2f E = 2tgé . tg2(45- 2y EoX H=o.h
2 2
)
tgd . tg?(45- ) H
w= - 2 g . 0,36.0,49.50 _ .,
b+2m tg (45--2) 16,68
2 e
P=H.y b+2mtg (45- )| - B2y tg?(45-L) tgo
2 2
P = 20,02.2 = 40,04 t/m?
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Terzaghi, tiinel tam agildiktan ve iksa yerlestirildikten sonrada,
yer degistirmelerin devam ettipini ileri silirmektedir. Bu durum bir seri
kirilmalar dizlemenin inkisafina sebep olur. Yer degistirmeye maruz

zemin kiitlesi genisligi: |

¢

B o= 2% wmoep45 - i‘-)i B =6,5+14,8.0,7 = 16,86m.
2 2 _
R T
1)V - YR ]—Q_K tgd B l Yﬂle—K ted B
2K tgd
B(y - 2% 24 0,36 2:42,6y
P = B |y _KtedB | _ 23,72 16,86
Vo 2K tgd 0,72
= 32,94(1 - =) P = 28,66 t/m’
’ 7.34 v ’
P = B 46,83 t/n’
MAX 2K tge

Forchheimer, tlinel aynasi civarindaki diisiik basinc oldufunu belirt-
mistir. Makul bir siirede iksanin yapilmasi halinde, bu avantajin lehte

kalmas1 saglanir:

2
1+2¢t
1 vb 29

“ tg ¢
142 t 2 2 3
P =y g‘b _a.b =Y]n+2tg¢ o a
tg ¢ 4(a+b) tg ¢ Y
2
p = 3,25 14200,36)°  _ 1y 375 o/l

0,36
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Ritter, gevseme alanindaki zemin agirligindan, siirtiinme kuvvetini

cikarmaktadir:
b b ds
= - 2 - Cotg 20+
P= v [ v..dx ~ vz I Cosa b =1 + 2H Cotg 5
o o
b2 S ' : ~
P = Yb(ze— - O) b =6,5+14,8.0,7
P = = 16,86 m.

= 17,38.2 = 34,76 t/m? b

Protodyakonov, tiinel kaplamasina gelen yiikii, bir pafabol ile sinir—
landirmistir. Parabol disindaki kiitlenin agirlipi, kemerlenme hareketiyle

cidarlara intikal eder:

-1 B _ B

P Ve BT

F=-2b.h P=vy.s =% h.y.b
5 be Y. 5 h.v.
_ 2 16,68 _ 2

=t 52382 = 30,88 t/m

Engesser, tiinel hafriyatin da dinamit kullanilmasi, zeminde bir

gevseme bdlgesi olusturur:

X = % - l;— tg(45+v—gl—) -m

X = 52-’:3-5-6 - 3,25.1,42-7,4 = 27,77-4,62~17,4
X = 15,75 m.

B =2(m+2) tg(45+4) +b = 18,8.1,62+6,5
B = 19,84 m.
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. o
P=x.y+B.y jtg (45~ =)

n
heg” (45- -5)
=48y ( 2 ) + LEL

2htgd + tp?(as -

+d
i

=
[

= 31,5 + 11,48 +2,37 P = 45,35 t/m

Elmadag tiinelinin tektonik ve jeolojik yapisi dikkate alindiginda:

Py = - . b.Cos¢ h =2 Cosy
2 2
- 2
P =2.18,43 , P =37 t/m” bulunur.
v v

Tiinele gelen yiiklerin analizinde, diisey yiikler dnemli olmakla
birlikte, tiinel kaplamalarinin kesit hesaplarinda ve boyutlandirilmasinda,

yvatay kuvvetler de cok Snemlidir.
Yatay kuvvetlere tesir eden faktdrler:

1) Tiinelin enkesit gekli,

2} Tiinelin ebatlara,

3) Zeminin mekahik Szellikleri,
4) Dag basinglari,

5) Sisme basinglari.

Stiniye g8re, yatay basinglar tiinel iizerindeki et kalinliginin bir

fonksiyonudur.

Biiylik derinliklerde ise, {izengilere gelen basinglar, tavan

basinglarindan biiyiik de olabilir.

Terzaghiye g8re, yatay basinglar, tavan basinclarinin 1/3'iine yakin
degerdedir:
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= 0,3.v(0,5m+h) = 0,6(3,7 +18,5) = 13,32 -

P =
y
2
Py = 13,32 t/m
P =P, tg?(45- &) -2¢ tg(45- ) =17,64-10.0,7
D 2 . 2
v : S
2
P = 10,64 t/m
yTv .
P = (P, +my) tg2 (45 - —¢—) - 2C tg(AS-L)
y 2 2
Tb
= 50,8.0,49 = 17,89
2
P = 17,89 t/m

6. ZEMIN VE JEOLOJIK YUKLERE GORE, TUNEL KESITLERINDE GERiLME
TAHKIKLERY

Tiinel projesi hesaplari, max yiike maruz kesimlerde ve kritik

hallerin en menfisi.dikkate allnarak/hesaplénmi$t1r;

Zemin karakteristikleri:

Yy =2 t/m2 h=18,31 m
¢ = 20° H = 42,6 m.
c =0,5 kg/cm2 P = 2

36,62 t/m
Yukarida hesaplanan yiikler ve tiinel saﬁasln1n tektonik ‘durumid,

jeolojik-zemin karakteri dikkate alinarak, tiinel kaplamasi icinj

TCDD'nin 703 ve 705 no'lu tipleri esas alinmistir.
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Tiinelin 18,3 m.de kemerlenece@i ve her iki tarafta da aktif itki
olduguna pore, kemerin anahtardaki kalinligi d = 80 cm. olmasi gcrek-

mektedir. Tinel "E" tipe gdre yapilacaktir.

Fakat Szellikle yatay ve diigsey max. yiike maruz ve deé zemin suyu
ihtiva eden kesimlerde, asajidaki hesaplardan da anlasilacagi gibi,

Tabana radye kemerl ingaasi gerekmektedir.-

Jeolojik yapi ve zeminden tiinele gelen dig kuvvetler:

AE

+ Yn)(vm- - Yn)

. 2’ b
Y/2 tg® (45 - —2‘”) (Yn L

+1

AE = 0,49(Y +Y ) (Y -Y)
n+1 n n n

+1

Tiinele gelen dis kuvvetler, asapidaki tabloda gdsterilmistir.

Grafik cozlimler ise ekte sunulmustur.

Taban kuvveti : 172,67 tondur.
Bu kuvvet, kenar ayaga : }ZZiéz-. 2,10 = 94,18 ton’
} 3,85
Radye dilimlerine : lzg&éz~.}i,75 .1—;&-=.26,L6 ton.
3,85 3 L
olarak dagitilmistir.
Tiinel anahtar kesidi : 75 ton
Aktif itki . s : 187,17 ton-
Taban radye kemeri yatay i
itkisi SRR R : 172 ton olarak bulunmustur.

Tiinel kesitlerindeki gerilme tahkikinde de :
. !

O ax = 21,5 kg/cmz < 25 kg/cm2 oldugu goriilmektedir.
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e L R e
WEL KOSITLERINDE

QT ET ey o
L3 U SO U T

AHTITLIDT

e 5 —~
§ — ’S" = Kesitte gerilme
2 g s »
° g 5 W B e 2 S
= 3 €9 3 o g 4
D 8 o B ~ Qe 3] o
oot g BB 2 @
) @ - o o ~
~ e 8 5 2 8 2 o
g § k S
Y4 =
7 Y A ) A { % ! 2
- (kg &g) (cm) {om) (kg/cm) (kgiem™)
0 7508C 75000 80 12 17,8 0,94
4 10006 116000 95 0 11,58 11,58
5 128008 128000 . 102 5 16,23 8,85
8 160000 160000 140 10 16,31 6,53
13 172000 172000 80 0 21,50 21,50
. N be
= ——— t ——
0max F 1 d)
“min :
Tiinel tabanina gelen kuvvet : Onax 21,5 kg/cm2

H.vy

_ 25,71.. 2000

6 =—xX 46
€ 100. 100 10000
o = 11,14 kg/cm2 ‘ c
e > e
Ayrica:

187,17 - 75 = 112,17 > 0

6 = 11,14

.

Kenar ayagi iceri itmek isteyen kuvvet: 112,17 ton

Kenar ayak mukavemeti

2 2
= 11,14 kg/em™ < Onax = 21,5 kg/em

: 164 . 0,3 = 49,2 ton




Bu durumda:

a) Kenar ayaklarin iceri kaymasina mani olmak,

b) Diisey basinclari, tiinel zeminine, tiinel genigsligince yaymak icin.

~>Radye kemerine gerek vardir.
Radyeli tipte:

_ 25,71 . 2000

+4 =914 kg/cmg‘ S g = 9,14,k2/cm2
10000 D o

e

Tinel radyeli zeminine gelen max. tb. gerilmesi:

(57,28 +57,28) 1000
164.100

= 6,98 kg/cm2

Taban gerilmesi = 6,98 kg/cm2 < o, = 11,14 kgjcm%_.x

Radye kemeri anahtarindaki gerilme:

187,17 . 1000
80.100

23,40 kg/em® .

1,5. 25 kglem® = 37,5 kg/cm®

B =y L g?as + JLD,. P,
P2 2 :
h.d z+h
=7 . . "'H !
P, ( 3 n 5 b)
2
2 hl 2 b ¢ v
Z =Yvh -— .b : d=—+mtg(45-—)
a2 2 2
z =7335,25 - 56,66 = ¥ 278,58 =3,7 +5,26 = 8,9
Z = 16,69
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P, = 258,72 - 129,53
P, = 129,18
E, = 262,24 ton

Pasif basinc = 262,24 > 239 ton

Ayrica: 262,24 ton > 262 ton

6,98kg ot < g = 11,14 kg/cm2

o ={Y  +aH).v+ ©

zem 11 zem,
= 53,66 + 25
o = 78,66 t:/m2
zem ’
Tren yikil : 23 ton 2,03 t/ln2
1,6(2.3,85)"

- Radye zati yiikiinden: 1,76 1;/m2

Zemin ve kemer agirligindan 2 44,85 ton

Balast ve grobeton s 2,66 ton

o = 51,3 ton/m’ 5 =513 t/m% <o = 78,66 t/m
z Z . zem

Zemin, radye kemeri basinci toplamini emniyetle tasir..
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ZEMINDEN TUNELE GELEN DIS KUVVETLER
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m, . m. m. m. t m. m. m. t. t.
0 0,00 0,00 18,31 P
e 36,70 0,08 - 1,438 0,675 18,36 12,39 24,78 1,056
1 0,68 0,08 18,39 : :
- 37,0t 0,23 4,169 0,687 18,48 12,70 25,40 1,197
2 1,37 0,31 18,62 S — :
S 137,58 0,34 6,260 0,562 18,73 10,53 21,06 1,188
©3..1,93. 0,65 18,96 ' e
— —_— 38,37 0,45 8,460 0,500 19,16 9,58 19,16 1,228
4 2,43 1,10 19,41 — =
39,60 0,78 13,899 0,575 19,71 11,33 22,66 1,833
5 3,03 1,88 20,19 - ‘
- - 41,06 0,78 15693 0,375 20,51 7,6915,38 1,883
6 3,40 2,66 20,97 | — :
: B 43,15 1,21 25,5830,35 21,36  7,4814,95 2,859
7 3,68 3,87 22,18 -
- 45,47 1,11 24,731 3,119
8 4,98 23,29 —-
- —— 47,60 1,02 23,790 3,300
9 6,00 24,31 _
: e 49,72 1,10 26,799 4,356
10 7,10 25,41 p— -
1 : 8,52 26',83 52,24 1,42 36,348. 7,260
' 187,170 143,39 29,279

172,669
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7. TONEL AGCILIRKEN ZEMIiN BASINCLARININ BUYUMEMESI IGIN TAKiP EDILECEK YOL
Tiinel a¢ilmasi esnasinda, zemin basinclarinin bilyiikliigii:

1) Hafriyattan sonra iksanin yapimi icin gecen siireye,

2) tksanin rijitligine, bagladir.

Tiinel agilirken, ayna oniindeki zemin kiitlesi, iki yandan ve tiinel
aynasindan destek alir. Bu ylizden hafriyati yapllmlsbnormal kesitler,
sadece iki yandan destek aldigi ic¢in, aynaya yakin kesime gSre daha fazla

yiikke maruz kalir,

Tiinel aynasina bitisik yerde bir yarim kubbe. tegekkiil eder. Bu
kubbe, tiinelin normal kesidine gbre daha fazla yiikk tasiyabilir. Atesleme-
den hemen sonra tesekkiil eden bu yarim kubbe, iksasiz olarak bir miiddet
stabil halde durur. Ancak iksanin bu siire icinde vapiminda gecikilmeme-—
lidir. Koparilan taglarin temizlenmesinden sonra iksa yapilmalidir. Aksi
halde zeminde ddkiilmeler baglar. Bu ddkiilme orani, giin gittikce artar.

Zemin durumuna gdre, gdcmeler bile olusabilir.

Ayna 8niindeki tavanda tedrici olarak meydana gelebilecek gbcme ve

dokiilmeler:

1)} Zeminin sikiligina,

2) Xaya parcalarinin eklem durumuna,
3) Kayanin catlaklik derecesine,

4) Hafriyat genisligine, ‘

5) Son yapilan iksa ile tiinel aynasi arasindaki mesafeye baglidir.

Elmadag tiinelinin 2emin yapisi, zeminin kaya karakteri ile ilgili
degerler, raporumuzun "Zeminin siniflandirilmasi ve zeminin klas'i
. bolimlinde" rakamsal olarak verilmistir. Orada da gdriilecegi gibi, zemin
sik1 ve som kaya olmayip bol kirikl:i gatlakli ve eklemlidir. Tiinelin
genisligi 6,5 m.yi buldugu igcin, iksanin miimkiin olan kisa siirede yapilmasi

gerekir,
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Ayna ile son iksa arasindaki bdlpenin kendi kendini bir miiddet
tutmasi olayina, tiinelcilikte "Kopriilesme tesiri’ denir. lksanin yapima

icin gececek zaman, bu k&pri tesiri zamanini asmamalidir.
Tiinel acilmasinda, "bir devir" gdyledir.

1),Atesleme,

2) Havalandirma,

3} Ateslemeden sonra biriken malzemenin kaldirilmasi,

4) iksanin yapilmasi, k

5) Yeniden lagim deliklerinin- delinip ateslemeye hazir hale

getirilmesi.

Gok tnemli bir husus sudur; Tinel tavanina gelen nihai yiikiin

biytkligi:

a) Iksa ile tiinel zemini arasindaki kamalanmanin mikemmellipine,

b) iksa arkasinin tahkim derecesine baglidir.

iksa arkasinin, Elmadap tiinelinde betonla doldurulmamasi gerekir,
Bu durum: 1. Zemin suyu drenajinin tam olmasini saglayip, kaplamaya
hidrostatik -yiiklerin gelmesini dnleyecektir. 2. Ayrica zeminde olabile-
cek, kaglnllmaz ufak deformasyonlari, betonun biinyesine alarak dérhal
kaplamaya intikal etmesini Snleyecektir. Tiinel zemini ile kaplama arasi,

curuf vb. maddelerle sikica doldurulmalidir.

iksa iyi ve zamaninda yapilmissa, tiinel kapiam331na gelecek

nihai yiike 1 hafta kadar kisa bir siirede bile ulagsilabilir.

Elmadag tiineline, hig¢ iksa yapilmazsa, olabilecek gdclikler bir yana
tiinele gelecek nihai yiike gec ulasilir. Nihai yiikiin degeride biiyiik

olur. Bu,'yapllacak kaplamanin kalinliginin fazla olmasi demektir.

KAYNAKLAR
 SZECHY = The Art of Tunneling, Budapest 1967.

UYAR A., Toprakkale-Fevzipasa Arasi 7/44 Demiryolu Tiinelinde

Zeminden Tiinele Gelen Yiiklerin Hesabi ve Tiinelin islah Projesi.
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“ DOLMABAHCE ON "ARTTMA TESISI VE POMPA ISTASYONUNUN BiR
YERALTI KAYA YAPIST OLARAK MUHENDISLIK JEOLOJISI VE KAYA
MEKANIGI ACISINDAN INCELENMESI ‘

Engineering Geology and Rock Mechanics Investigation of
Dolmabahge Pfe—ﬁurificatibn Plant "and Pumpiﬁg Station as

‘an Underground Rock Structure

M. VARDARF
V. YAVUZ *

OZET -

Yapilan bu c¢aligmada Istanbul’'un en dnemli altyapi prob-
lemlerinden biri olan kanalizasyon sorununu ¢ézmck ve Halig'
temizlenmesine yardimci olmasi amaciyla, 1982 yilindan beri
caligsmalari siiren "Hali¢ (Gevresi Kanalizasyon Tiinelleri” projesi
i¢inde yer alan "Halig¢ Kuzey Yakasi Kanalizasyonuna ait Aritma
Tesisleri ve Pompa Istasyonu Kavern Yapisi" mihendislik jeoloji-
si ve kaya mekanidi acgisindan incelenmis,geoteknik dederlendir-
mesi yapilarak, éompa istasyonuna ait ag¢im sistemi ve saglamlag-

tirma tirld belirlenmigtir.

Daha evvel DSI ve Geoteknik A.S. tarafindan acilan sondaj-
lar ve MJKM taraflndah yapilan mithendislik jeolojisi ve kaya
mekanidi raporu sonug¢lari esas alinarak yapilan projelendirme
¢caligsmalari sirasinda bosluk cevresinde olugsacak plaskiklegme
zonlari ve kullanilacak ankraj uzunluklarzi ile uygulanacak &nge-
rilme kuvvetleri bu amag¢la olugturulan bir bilgisayar programi

yardimiyla hesaplanmigtir.

ABSTRACT

In this study the purification plant and pumping station

* ITy Maden Fakiiltesi, Macka-ISTANBUL
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cavern structure belonging to the north side drainage system

of Golden Horn in the conten- of "Golden Horn and Neighbourhood
Drainage Tunnels Project”, being carried out since 1982, are are
investigated in terms of enginéering geology and rock mechanics
in order to solve the undergroun- piping problem, which is one
of the most important infra-structure problems of Istanbul, and
to contribute to cleaning of éolden Horn, and the opening sys-
tem and the type of reinforcing were determined through geotech-

nical evaluation.

The zones of plasticity, the socket distances to be used
and the pre-stressing forces to be applied were calculated on
the basis of the drillings made by the State Hydraulic Works
(DST) and Geotechnics Inc., and the results of the engineering
geoclogy and rock mechanics report given by MJKM, utilizing the

computer program developed for this purpose.
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1. GIRrlis

Yeralta yapiiari maden-yaninda insaat, niikleer; petrol mihendislisi
gibi dallarin da yakindan ilgili oldufu bir konudur. Dogal ve yapay maia-
ralar makul bir katman yiUki altinda bir veya girisli ancak di%er ucunda

¢ikisa bulunmayaﬁ yapilardair.

Yeralt: kaya yapilarinin giderck daha fazla kullanilar hale gelmesi ve
her alanda uygulama sahasi bulmasi, yeralti kaya yapilar: mithendislifind

glincel hale getirmektedir.

Bir yeralt: kazisi karmasik ve dnceden kestirilmesi oldukga zor ve bzel
uzmanlik isteyen bir ortam i¢inde gerceklestirilen mithendislik islemlerinden-

dir.

Basarili bir yeralt:i mithendislifi; uygun bir ortam tanaimi, deferlendirme,
modelleme ve gbzlem islemlerini gerektirir. Bunun ig¢in de ¢esitli disiplin-
lerden gelen lerden gelen arastirmacilarin arasindaki iyi bir koordinasyonun -

saglanmasi geeekir.

Tarihi Istanbul yarimadasinin kanalizasyon sorununu ¢Szmek, bunun yani-

sira Hali¢in temizlenmesini saflamak amaciyla, 1982 y111ndan‘itibaren‘@esitli

calismalar siirdliriilmis ve "Halic Gliney Yakasi Kanalizasyon Tiinelleri" yapim
asamasina ulasmistir. Halicin temizlenmesinde Onemli rol oynayacak olan bu
kollekférleriﬂ, Haligin kuzey yakasinda da yapilmasi zorunlu gdriindiiiinden,
1985 yilinda Haskdy'den baslayarak, Kasimpasa-Tophane-Findikla sirtlari bo-
yunca uzanan ve Dolmabahge'de‘Teknik Universite ©nlerine kadar gelen ve .
devaminda Beslktas—Bebek-Baltallmanl na kadar uzanan bir. tunel guzeggah1 ile
Dolmabahge'de yapilmas: pcanlanan bir yeralti 6n aritma tesisi ve pompa is=

tasyonunun mithendislik jeolojisi ve kaya mekanigi gallsmalarlna baslanmistlr.

"Hali¢ Kuzey Yakasi Kanalizasyon Tiinelleri" adini verdigimiz bu projede
bulunan yeralti &n aritma tesisi ve pompa istasyonu ilk tasarlanan yeri olan

Gimiigsuyu'ndan alinarak Baltalimeni'nda yapilmasi planlanmaktadar.:

izleyen bu ga11$mada,,kaﬁernin ilk planlanan yerde yapilacagi kabul edi-
lérek, projelendirme sirasinda kullanilacak olan milhendislik jeolojisi ve
kaya mekanifi degerlendirmesi sunulmustur. Halig¢ yakasi kanalizasyon tiinelle=
rinin gelecekte Istanbul'un Karadeniz kiyilarina kadar uzatilmasi diisiintilmek-

te ve Istanbul'un Anadolu yakasinda yapilmakta olan ve yapilmasi planlanan
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diger kanalizasyon tiinelleri ile birlikte bir biitlin teskil ederek iIstanbul'un
en 6nemli altyapi problemlerinden biri olan kanalizasyon sorunu halledilmis

olacaktzir.

Aritma tesisieri ve pompa istasyonunun yerlestirilecefi yeraltl yapisi
iki biiyiikk kavernden olusgaktadir. Bunlardan aritma tesislerinin bulundufu ki-
sim ~ 120 m uzunlugunda olup, aciklik olarak pompa istasyonuna ait olan ka-

vernden daha kiigliktiir. . \

Pompa istasyonunun yerlestirilecegi kavern ise ~ 32 m uzunlugunda,™ 18 m

genisligindedir (Sekil 1,2).

2. MUHENDISLiK JEOLOJisi

Aritma tesisleri ve pompa istasyonunun yerlestirilecegi kavern yapisi,
Hélig kuzey yakasi kollektdr tiinellerinin bitiminde, ITU Glimiissuyu binasi
gevresinde planlanmaktadir. Bu diislince cergevesinde bSlgede ylizey jeolojisi
galismalari yapilmis ve bu galismalar sirasinda 1SKi'den saglanan 1/1,000 1ik
yerlesim haritalari ve 1/2.000 1lik topografik haritalar kullanilmistir. Ayri-
ca kavern yerinde genel olarak 1/5.000 6lgekli paftalar kullanilarak yiizeyde
ayrintili silireksizlik 8lglimleri yapilmistir. Genel olarak; bdlgede "Trakya
Serisi" olarak isimlendirilen istif igerisinde yer alan Alt Karbonifer (Di-
nansiyen) yasli Formasyonlar bulunmaktadir. Dolmabahge kiyi seridinde aliiv-
yonlar, yamag¢ ve vadi ig¢lerinde dolgu ve moloz yer almaktadir. Bdlgede yoZun
yerlesim ve dolgu malzemesi nedeniyle yiizey jeoiojisi galismalari, mostrala-

rin isaretlenmesi seklinde yiriitilmiistiir.

Bélgede, DSI ve Geoteknik A.$. tarafindan sondajlar yapilmis, bu sondaj-
lardan saglanan karot ornekleri incelenefek farkla litolojideki kayac Grnekle-
ri ayiklanmis, siireksizliklerin konumundan ve yogunlugundan kaynaklanan TCR,

- SCR, RQD degerleriyle catlak dolgusu tiirli ve kalinliklari, ayrismanin derece-
si ve derinlikle degisimi ile fay zonlari belirlemmistir. Ayrica sondaj kuyu-
larinda kavernin yer alacaZi 10 m'lik zon igerisinde basin¢l: su deneyleri
yapilarak ortamin permeabilitesi saptanmaya galisilmistir. Kuyularda statik

su seviyeleri 6lgﬁ1erek kesitler lizerine ve jeomekanik loglara islenmigtir.
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Sekil 2 . Pompa Istasyonunun En Kesit GOriiniisi

Ana kayay:i olusturan Alt Karbonifere ait Trakya Serisi :

1) Killi, mikala, silttasi-kiltasi (gamurtasi-seyl) -Kc

2) Feldispatli, mikalia kumtasi (grovak) -Kk

3) Kuvars konglomerasi, mikrokonglomera -Kko
lardan olusmaktadir. Daha ¢ok kiltagsi-silttasi-gamurtasi~kumtasi ardalanmasi
seklinde gézlenen bu birimleri, gerek ylizeyin dolgularla &Srtiili olmasi, gerek-

se yogun yerlesim nedeniyle kesin sinirlarla ayirmak miimkiin olmamistair.

Killi, mikali, silttasi-kiltasi (seyl-gcamurtasi) Kc koyu gri-siyah olup,
ver yer kil ara katmanlidir. Icerisinde pirit kristalleri bulummaktadir. Bu

kayacin ince kesitlerinin incelenmesinden :

Z 60-65 Kuvars
7% 30-35 Mika

7% 5-15 Demiroksit ve pirit
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tapeleri icerdikleri saptanmistir. Tane caplar 40-50  dolayindadir. Bu
litolojik birime kavern yerinde agilimis olan ﬂirim, sondajiarda dedisik sevi-
yelerde kumtasy (Grovak) ile ara tabakali niu?nk rastlanmistiv. Bu nedente
ycralﬁl yapisinin olusturulmas: sirasinda dahd cok kumtasi-geyl-kumtas: arda-

lanmas: ilce karsailasilacaktar.

Feldispatli-mikaly kumtasi (grovak) Kk sarims: gri, ver ver koyu renk-
li‘orta ve kalin tabakalr (10-60 cm), olduk¢a sert, yojun ve sistematik ¢atlak-
lidir.” Birim kaya elemanlari diizgiin prizmatik sckillidir. CatlTaklar cojunluk-
lakalsit ve kuvars dolgulu olup, yiizeye yakin kcsimlgrdc ver yer demir oksit-
lidir. Ayrismis olaf tirleri sarimtirak renkli olup e¢lde ufalanabilir bir

yapaidadigx.

Bu tilir kayag¢lar genelde, gryvak, subgrovak ya da feldispatli grovak
olarak isimlendirilmektedirler. Bu ¢aligsmalarda feldispatli-mikali kumtast
olarak isimlendirilmislerdir. Tane gaplari 0,2—0,3 mm arasinda defisen bu

kumtaslarinin yapilan ince kesitlerinde :

% 60-70 Kuvars

% 8-12 Muskovit - i

% 2- 6 Plajiyoklaz

% 7- 8 Demiroksit

% 8-20 Silttasi parcalar:

% 8-20 Klorit
saptanmistar.

Kiltasi-silttasi-kumtasi tabakalariyla yanal ve diisey gecisli olarak
kanal dolgulari seklinde bulunan konglomeralar, merceksi bir yapiya sahip-
tir. % 80~90 oraninda gesitli cins ve gapta iyi yuvarlanmis kuvars gakllla-

rindan olusmus bu litolojik birimin petrografik incelemesinden :

% 85-90 Kuvars
% 3= 4 Plajiyoklaz

% 2- 5 Magmatik kayac parcalari (aplit)
% 5= 7 Demiroksit
% 2- 3 Kalsit V

icerdigi saptanmistar.
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BSlgede agllanVCV 10 sondajinain ilk 12 m'lik kesimi mikrokonglomera
igerisinde devam etmistir. CV 10 sondajinin 30 m kadar altinda agilmis olan
CV 7 sondajinda ve CV 10 sondajlﬁln 40 m kadar safjinda ag¢ilmis olan CV 11
. sondajinda bu birimin kesilmemeis olmasi, bu tiir konglomeratik kesimlerin
Trakya Serisi icerisinde mercékler halinde bulundufunu gostermektedir. Mik-

rokonglomeralarin petrografik incelenmesinde :

% 75~80 Kuvars
2- 8 Plajiyoklaz
6-12 Muskovit (akmika)

SIS

2= 5 Demiroksit

1- 2 Kalsit

9

bulundufu saptanmistir.

'Bﬁlgede acilan CV 7 sondajinda 9—10,5‘m ar381ﬁda 1,5 m kalinliginda
spilitik bir diyabaz dayki kesilmistir. Ozellikle kumtaslarinda (grovak)
rastlanan kalsit ve kuvars damarliari, geﬂélde catlak dolgusu seklinde gelis-

mekte ve kalinliklari 0,5-1 cm dolayinda defismektedir.

Karotlarin incelenmesiyle c¢atlaklarain 60°- 80° egimli oldugu catlaklar
arasinda kalsit ve kuvars dolgularinin bulundugu anlasilimistair. Tabakalar
ise 30°- 50° egimlidir. CV 7 sondajinda 9 m ile 10,5 m arasinda 1,5 m kalan-

l15inda bir diyabaz dayki kesilmistir.

Buradan Dolmabahge vadisinin olusumuna neden olan yaklasik K 80 ve
K 15 B dogrultulu iki ana faya ait olan daha kiigiik ¢apla fay sistemleri mev--
cuttur ve acim sirasinda sik sik efim ve dogrultu degistiren kiiciik kivrim-—

larla karsllasllma31 beklenmelidir.

Ortamln gok k1r1kl1 ve pargalanmis olmasina rafmen gatlaklar genelde
kapall oldugundan, yapilan basing¢li su deneylerlnde 10 atmosfer bas1ngtak1
su kayiplarinin 50 dakikada 10-200 1lt'yi gegmedigi gorulmustur. Bu nedenle
ortam tamamen gegirimsizdir (K.;10-8 cm/sn). Buna ragmen yapim sirasinda

fay zonlarindan sizinti halinde su gelebilecefi beklenmektedir.

Giimiissuyu parkinda ve ITU binasi gevtesinﬁe ybgunla$t1riimls sondaj

calismalariyla elde edilen verilerden ;
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Karot ylizdeleri 10-100 v
RQD indeksleri 0- 50 arasinda olup,

Gatlak saikliklarr - =~ 2-30 v _
Ayrilma dereceleri 1 (ana kairiklarda), 0.8-1 (tali.kiriklarda)

\

seklinde bir degisim gdsterirler.

Q degerleri-dagilimi en iyi zonlar ig¢in 4-15, zayif zonlar ic¢in 3-0.1
ve en kotii zonlar igin 0,004 bulunmustur. Bu deferler mostralarda hesaplanmis
Q degerleriyle karsilastirildifinda, en iyi zonlar ig¢in saptanan % 60-65'lik
dagilimin, sondajlarda % 33'e kadar diistiigii gdriilmektedir. Bunun sondaj teknigi
ve karot eldesi sirasinda meydana gelen gatlaklanmalara bafili oldufu kabul

edilmelidir.

Kaya mekanifi calismalari, kavern bSlgesindeki kayaglarin geometrik &zel-
liklerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Mekanik éondaj karotlar: lizerinde
yapilan tek eksenli basing¢ direnci, endirekt ¢ekme direnci, ﬁ§ eksenli b551ng

» direnci, elastisite modiili belirleme deneyleriyle, ana gatlaklarla sinirlan-
m1$ saglam kayacin (tasin) mekanik parametreleri saptanmlstlf. Bu bilgiler,
sondaj ag¢imi sirasinda izlenen delme hizlari, sondaj delifindeki sikisma ve
dékiilme davranislari iie mithendislik jeolojisi parametreleri (RQD, TCR, SCR,
k, X , gatlak dolgusu tiirii ve kalinliklari) 1siginda degerlendirilmis ve

"Gatlakli Kaya" ortaminin mekanik davranisi hakkinda yorumlar yapilmistar.

Kavern bSlgesinde karsilasilan kayaglarin yerindeki (in-situ) direngleri-

ni saptamak igin agagidaki egitlik kullanilmigtar,

a1 +i/£. log Ne
1+ i. log N

G o]
kaya tas

<

Ortamdaki ¢atlak eleman sayisi

7o)
.

tas . Tasin tek eksenli basing direnci

: Kayanin tek eksenli basing direnci

a Q

kaya

Q

kaya : Ufalanmis kayanin tek eksenli basing direnci

: Kayanin heterojenlik katsayisi

M

Direng diislim fakt®ri (Otas/ckaya

)

[

t Anizotropi katsayisi
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Bu ampirik formiil, dokusunda belirli gatlak sistemi barindiran bir ka-

yacin direncini vermektedir.

Ne = (8.D. k)
ﬁ': Ortalama gatlax sikliga
D : Max. acgiklik '

dar.

Dlreng diigiim faktorunun kayag turlerlne bagll olarak ald1g1 ortalama

degerler asaglya glkarllmlstlr :

Kayac Cinsi - ’ F

Obsidyen = o 40
Granit L ) 35
‘Bazalt 28-30
Ruvars ‘ ’ S .25-30
Kumtasi ’ 15-20
Kire§£é§1 ; 18-20

Marn o 10

Laboratuvar sonuglari’ ve ortamin beklenen davranisi ile 1lgili de8erler

Sekil 3 ve Tablo 1'de biraraya getlrllmlstlr

‘Buna gdre kazi sirasinda ve hemen sonrasindaki deferlendirmeler icin

kayanin mekanik parametreleri :

Baya = (15-54) = 10% kg/en®

Obkaya = 13-60 kg/cn’
= 5-9 kg/cm2

Ckaya o
= 32238°

¢kaya

arasinda olacaktir.

Kayacin RQD degeri-0-50 arasinda oldugu igin kayac1n cok gatlakl1 ve

parcalanmis oldugu belirlenir.
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Sekil 3 : Bélge kayaglarinin Beklenen Yenilme Sénrés1iDavr§n;$lar1

Agim sirasinda karsilasilacak ortam;

Miiller'e gBré :fPargalanmls—ufalanmls'kaya
Rabcewicz-Pacher'e gbre : III-IV
Lauffer'e gbre : C

Barton'a gbre : 4-10

Deere'e gére de : Kbtii Kaya

sinifina girmektedir.
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Tgblo 1 : Bélge Kayaclarinin Yenilme Kosullarini Belirten Karsalagtirmali Gizelge

degigme)

c ¢ o E (x10°)
2 o 2 2
(kg/cm™) (=") (kg/cm ) | (kg/cui ) v
TAg
(Silttagi-gamurtagi-Kumtagi) | 60-180 50-65 300-1,000| 65-288 0,20 -~ 0,23
(Laboratuvar érnegi) 110 50 610 - 190 0,21
‘kava DOGAL DURUMU |
(Kazi Oncesi) 5-9 32-38 13-60 15~ 54 0,22 = 0,25
PSODOPLASTIKLESMIS KAYA
:(Kazi Sonrasi) 2~4 24-28 6~10 9-12 0,28
BOZULMUS KAYA
(Su ve zaman etkisiyle 0,5-1 9-14 2,5~4 3-5 0,30
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~ Kayacin kazi sonrasindaki bu davranisi, olusabilecek sekonder gerilmeler,
deformasyonlar ve kavlaklanmalar gbzdniine alinarak degerlendirilmis, bir sta-
bilite analizi programi hazirlanarak farjli kesitlerde kaya ig¢indeki plastik-

lesme zonlari hesaplanmistir.

Boylece pompa istasyonuna ait kavern yapisinin gevresinde olusmasi bek-
lenen plastiklesme zonlarina bafli olarak kullanilacak ankraj boylari ile
ankrajlara uygulanacak kuvvetler bu bilgisayar ¢ikislarinin kullanildifia gra-

fik ytntemle belirlenmistir.
3. KAZI KESITI-STABILITE iLiskisi

Yeralti yapisinin biiyiik boyutlarda olmas: bu tip yapilarda uygulanan

genel bir ydntem olan kademeli kazi ydnteminin se¢ilmesini gerektirmektedir.

Kavernin nihai buylikligi olan 17,50 m agiklifa ulasmak igin ilk dnce
2,40 m gapla dairesel kesitli bir boslufun olusturulmasi ve bunu takiben bos-
luk ¢apinin sirasiyla once 4,90 m'ye, sonra 9,80 m'ye ve bunu takiben de
14,5 m'ye genisletilmesi uygundur. Genelde yeraltlryapllarl dolayindaki geril-
‘me dagilimlari incelendifinde cekme gerilmelerinin tévan ve tabanda, basing

gerilmelerinin ise g¢ekme ve basing bdlgeleri arasanda yofunlastigfi gdriiliir.

Kazidan hemen sonra olusacak plastik bdlgeyi daha da bﬁyﬁtﬁf fazla mik- ‘
tarda asiri sokiilmelere meydan vermemek igin, kayada olusan gerilmeleri almak
lizere, gekmé bdlgesinde ¢elik hasir ve piiskiirtme beton, basing bdlgesinde de
ankraj ve pliskiirtme beton kullanilir. Gekme bblgesiﬁdeki gelik'hasxrln ve
pliskiirtme betonun. saflam kayaya baflanmasini plastik bdlgenin disina kadar

uzanan ankrajlar saglarlar.

Ankrajlar yeralti kaya yapilari mekanigi cercgevesi ig¢inde ii¢ farkli amag

igin kullanilmaktadair.

1) Deformasyonlari denetleyen ve ydnlendiren ankrajlar,
2) Saglamlastirma direnci uygulayan ankrajlar,

3) Plastiklesmis bdlgeliri saglamlastiran ankrajlaf;v

Genigletme gallsmalérl sirasinda da her asamada celik hasar+Ankraj+plis—
kiirtme betondan olusan saflamlastirma Snlemlerinin alinmasi uygundur. Burada

ankfaj kullanmaktan amag, gevseyerek tasima direncini hemen hemep  timiiyle
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yitirmis olan plastik zonu 3~eksenli gerilmeler altina sokarak yiik tasiya-
bilecek duruma getirmektir. Bbylelikle koruyucu zonu asiri derecede zorlayan
gerilmelerin bir kasm: plastik bBigeye dogru kayacagindan zararli gerilmele-
rin olustur%cagl gevseme ve kirilmalarin §nﬁ alinir ve kaya yapisi durayli
duruma gelir. Bu asamada kullanilan ankrajlarin bbylarl koruyucu zona ulasa-

mayacak kadar kisadir.

Ulasilmas: istenen agikiik 17,5 m’ye gelinceye kadar allnma51'gerekli
saglamlastlrma onlemleri gegici onlemler olacaglndan uygulanacak ankraj ger-
me kuvvetlerinin hesaplanma81nda dusuk glivenlik saylslyla gallsmak sakinca

yaratmayacaktir.,

Pompa istasyonu ag¢im galismalari slfésinda her kademede olusmasi beklenen
plastik zonlar ve bu bdlgeleri saglamlagtirma amaciyla uygulanmas: gerekli
ankraj uzﬁnluklarl ve dn gerilme kuvvetleri kullamilan bilgisayar programi ve
buna bagli grafik yontemle hesaplanmis ve tablo halinde sunulmustur (Tablo 2).

Hebaplamalar sirasinda emniyet payi 3 m, gﬁvenlik«saylsl da'1,2 alinmistar.

Sonugta gorulmU$tur kl kesltln tekrarlanan kaz1 ~saglamlastirma islem-.
1er1yle buyutulmesl ve her yenl saglamlastlrma adlmlnda, yenlden psiddet ve
yoni degi$en gerilme farklarlnl karsilayan iksa dlrenglerl (ankrajlara ver11~
mesi gereken On gerllme) ve bunlarin uygulama yer ve derinlikleri ile GUmiis-
suyu bolgeslnde bu aglkllklarln gegllm331 niimkiindiir. Sekll 4'te farkla kesit
buyukluklerlpl.ve her asamada gerekli.olan ankraJ dogrultularini, uzunlukla-

~riny1 gdstermektedir;

Buradaki Bneﬁli sorun, agir kaya ankrajlarlnln.koﬁsfrﬁksiyonu, uygulaﬁ-
masi, gerilmelerin saflanmasi ve bunlarin siirekli olarak korozyondan korun-
‘m351d1r. Statik hésaplarln, geomekanik tanimlarin ge kabullerin yeterince
dogruluguna baglidir. Bunlarin ifadesi de 6n arastirmalarin c¢okluju ve secimi
ile ilgilidir. ‘ ‘

Dag, doganin parcgasi olarak heterojen ve anizotrop oldugundan dolayi
tanimlamalarin dofru segimi ancak biiylik tecriibe ve konuya olan hakimiyetle

ilgilidir ve ampirik sonuglarin dogruluk derecesinden daha Snemlidir..
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Tablo 2 : Olugmasi Beklenen max. Plastik Zonlara Bagli Olarsgk Hesaplanan Ankraj Gzunluklari
ve max. ﬁngerilme Kuvvetleri
R= 2,40 m. R=4,90 m. | R=9,80 m. R=14,50 m. R= 17,50 m.
Maximum Maximun a A‘FP a a, a, a, a a,
Ankraj Uzunlg.| On Gerilme Kuv. ‘ 2 5 2 . 2
¢ | A (m.) ap (t/m?) (m)\e/m?) | m.) | e/m) | (me) ((t/m) | (me) | (t/m7)
o° 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 -
a5° 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 -
30%.| 3,90 20 4,90 | 2¢. | 7,50 24 9,50 21 | 10,80 | 17
453 4,40 22 6,00 | 27 8,40 29 | 10,70 28 | 14,60 | 23
60° 4,20 19 5,40 | 29 7,60 35 9,60 36 | 13,40 | 30
75° 3,70 22 4,50 | 36 5,70 46 7,20 47 | 10,40 | 44
90° 3,60 24 4,20 | 41 5,40 51 6,70 56 |.9,80 | 53
105°| 3,70 21 4,50 | 38 6,10 49 7,80 55 | 10,80 | 52
135° 4,60 2 6,60 | 35 |10,10 45 | 15,40 52 | 24,80 | 57
150° 4,10 25 5,20 | 31 7,50 40 | 10,40 46 | 4,20 | 52
165°] 3,40 2 3,70 | 6 4,10 9 4,90 | 15 | 3,42 | 19
180°| 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 -




$ekil 4 : Farkli Biiylkliklerdeki Kazi Kesitlerinde Uygulanmasi

" Gereken Kalici Ankrajlarin Yerlesimi

Biitiin bu kosullar gﬁiﬁnﬁne alindifinda,. yilizeyden ve imalat sirasinda _
kavern iginden yerlestirilecek olan 8lgiim-gdzlem-denetim arag, gereg ve nok-
talarinin kaginilmaz oldugu kabul edilﬁeli, kesinlikle bu alanda gerekli Snlem~

" ler alinmalidir. Kavernin imalat1ndaki basara, biiyiik 6i§ﬁde buvdegerlendir—

meleré bagil_olacaktlr.
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KAYALARIN PATLATILABILIRLIKLERY VE DELINEBILIRLIKLER?
‘ UZERINE BIR CALISMA '
An Investigation Into the Blastability

and Drillability of Rocks and Ores

er e ¥

~ H. Aydin BILGINc
*
A. Giinhan PASAMEHMETOGLU

OZET

Bu bildiride, kaya ve ctherlerin delinepilirlikleri ve patlatila-
bilirlikleri ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasinda iligkiler
arastirilmaya calisilmistir. Bu amacla, TDCI Divridi Acik Ocadi 'nda
yerinde delme ve patlatmaya iligkin etidler yapilmis; laboratuvarda,
kayalarin ve cevher birimlerininvfiziksel ve mekanik ozellikleri bulun-

mustur.

ABSTRACT

In this paper, the results of investigations carriec out into
the determination of relationships between blastability and
drillability of rocks and ores, and their physical and mechanical
propertiés are presented. In this respect, detailed field studies
regarding drilling aﬁd blastingvoperatiéns are performed. In the labora-
tory, physical andkmechanical properties of rocks and ore units

encountered are determined.

* oDTU, Maden Mihendisligi B&liimii, ANKARA
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1. Giris

Kayélarln ve‘cevherlerin delinebilirlik ve patlatilabilirliklerinin,
bunlarin jeolojik, fiziksel ve mekanik Szellikleri ile iligkisi bilin-
mektedir (Hartman, 19683 Dick ve.digerleri, 1983; Rustan ve diperleri,
1983; Tamrock, 1584). Hartman (1968) &elinebilirligin dayanim, gbzenek-
1i1ik, nem orani, yoBunluk gibi kaya bzellikleri ile tabakalanma, eklem
durumlari gibi jeolojik kosullardan etkilendifini belirtmistir. Dick ve
digerleri (1983) kayanin delinebilirlik ve patlatilabilirliginin yapisal
ve petrografik &zellikler yanisira kaya yogunlugu, sertligi, bosluk ve
zayif zonlardan etkilendigine degimmislerdir. Kayalarin delinebilirligini
etkileyen pérametrelerin baslicalarinin sertlik, agindirma, doku, yapi
ve kirilma karakteristikleri oldugu Tamrock (1984) uzmanlari tarafindan da
ifade edilmistir. Leighton ve digerleri (1982) delme hizinin diger faktdr-
lerin yanisira kayanin basma, makaslama ve asindirma Szelliklerine de
bagli olduguna definmisler; Mathis (1975) "in Onerisini gelistirerek
hidrolik baski basinci/delme hizi ofan1n1 kayalarin kalitesindeki
degigmeyi ifade edecegini belirtmisler ve bunu "kaya niteligi indisi"
olarak tanimlamislardir. Rabia (1985), delme mekanizmalarina bagli olarak,
darbeli delicilerde, delme performanslari ile kayalarin shore sertligi
ve darbe sertligi arasinda daha iyi bir iliski oldufunu; démme (rotary)
tipi delicilerde ise, delinebilirlik kayanini daha c¢ok makaslama, ¢ekme,
basma dayanimlari ile darbe dayanimina bagli oldugunu ifade etmistir.
Rabia (1985) bu kaya parametrelerinden sadece birisinin etkili olmayip

birkacinin bir arada etkili oldufunu da eklemistir.

Atchison (1968) patlatma islemini etkileyen kaya parametrelerini
yogunluk, dalga yayilma hizi, dzyapisal (&zgiil) empedans,.enerji yutma
6zelligi, tek eksenli basma ve cekme dayanimlari, degiskenlik ve yapi
(catlak, bosluk, gdzeneklilik v.b.) olarak tanimlamistir. Rustan ve
digerleri (1983) patlatilabilirligin tayininde en 6nemli fiziksel dzel~
1igin empedans oldufunu s8ylemekte ve patlatmada parcalanabilme tayini
formiiline bir kaya dayanim parametresi eklenip eklenemiyecegini aragtir-
maktadirlar. Broadbent (1974) yerinde 8lciilen sismik hiz degerleri ile
o kaya birimi icin gerekli ®zgiil sarj miktarlari arasinda zayif da olsa
bir iliski oldupunu gdstermeye calismistir. Bougainville Bakir Madeni'nde

bzglil sarj ile kaya kiitlesinin (etken siirtlinme acisi ve catlak sikliZi)
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arasinda bir empirik esitlik gelistirilmistir (Hoek ve Bray, 1977).
Leighton ve digerleri (1982) delik delme makinas1 perfonmansini ifade
etmek icin gelistirdikleri ve daha 8nce de deginilen kaya niteligi
indisi ile ekonomik patlatma ic¢in gerekli ©zgiil sarj arasinda baglnti
olabilecegini gS&stermiglerdir. B&yle bir iliskinin mevcudiyetinin pratik
sonucu, patlatma icin yapilan sayi31z delik delme islemi sirasinda elde
edilecek verilerden gerekli patlatici miktarinin tayin edilebilmesi ve
kaya.-6zelliklerinde olabilecek degisikliklere gdre patlatici miktarinin

ayarlanabilmesidir.

Kayalarin delinebilirlik ve patlatilabilirliklerinin kayanin birgok
fiziksel ve mekanik‘veya kiitlesel dzellikleri ile baglantili oldugu
yukarida da deginildigi lizere literatiirde bahsedilmesine ragmen, bunlarin
pratikte kolaylikla kullanabilirlikleri yok denecek kadar azdir. Bunda
délmé ve pétlatma islemlerinin kompleks niteligi ve kaya parémetrelerin—
den baska bircok parametre ile iliskili olmalarinin da etkisi g¢oktur.

Bu konuda, pratikte kolaylikla kullanilabilecek basit yaklasimlarin
aragtirilarak gelistirilmesi arastirmacilar ic¢in zor ancak cekici nite-

likte olan konulardandir.

Kayalarin delinebilirlik ve patlatilabilirliklerinin, kayalarin
laboratuvarda kolaylikla tayin edilebilecek birkac fiziksel ve mekanik
dzelliklerine veya arazide kolaylikla tayin edilebilen 6zelliklerine
bagli olarak, Onceden tayin edilebilmelerinin yararlarinin ne kadar cok
olacégl aciktir. Belirli bir kaya ortaminda ¢alisacak en uygun delme
makinasinin secimine olanak saglanilacag:r gibi maliyet unsurlarinin
daha gercek¢i tayin edilmesi de miimkiin olabilecektir. Planlamaci sz
konusu formasyonda ne kadar patlatici kﬁllanabilecegini daha sihhatli
olarak dnceden tahmin edebilecek, fizibilite etiidleri daha sihhatli
olabilecektir. Ozellikle, Leighton ve digerleri (1982) 'nin &nerdigi
sekilde délme performansi ile o formasyonu patlatmak.igih gerekli
optimum 8zgiil sarj arasinda iligkinin vérllglnln bulunmasi, delme’éira—
sinda elde edilecek verilerden gerekli patlatici miktarin tayin edilme-
sinde yararli olabilecegi gibi, kaya &zelliklerinde yerel olarak
olabilecek degigsikliklerin gbz dniine alinmasinda ve patlatici miktarinin

buna gdre aninda ayarlanmasinda da etken oclabilecektir.
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Bu bildiride, Divrigi Madenleri Milessesesi Acik Ocagi’'nda patlatma

sorunlarinin etiidi konusunda yapilmis bir ﬁygulamall arastirmanin

{Pagamehmetoglu ve digerieri, 1986; Bilgin ve Pasamehmetoglu, 1986)

sonuclarinin bir b8liimi kullanilarak kaya ve cevherlerin delinebilirligi

|
2
ve patlatilabilirligi ile fiziksel ve mekanik Bzellikleri arasinda w
iligkiler arastirilmaya ¢alisilmigtir. Ancak, bu konu ile ilgili calig= }

malara dzellikle kdmiir acik ocaklarinda devam edildigini, burada sunulan
sonuglarin bu calismalarla daha ayrintili olarak.arastirilmasindan sonra

daha somut sonuglara varilabilecegini belirtmekte yarar vardir.

2. KAYA VE CEVHERLERIN FIZIKSEL VE MEKANIK BZELLIKLERI

Acik ocakta iki cesit cevher bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
manyetit cevheri digeri hematit cevheridir. Ortii kazisi (dekapaj)

yapilan formasyonlar ise agagida verilmistir:

a

Ocaginin kuzeyinin bati tarafinda Siyenit, dofu tarafinda gok eklem-

11 ve catlakli kalker bulunmaktadir. Ocagin dogu ve gilineydofusunda ise ‘
Mermer formasyonu vardir, Mermer kalkere g&re daha az eklemlidir. Ocagin ‘
glineyinde ve batisinda Serpantin ve Silisifiye (kristalin) kayalar f
o

bulunmaktadir.

Cevher ﬁe’kaya birimleri i{izerinde bir dizi fiziksel ve mekanik
tzellik deneyleri yapilmistir. Ocaktan alinarak ODTU Kaya Mekanigi '
Laboratuvarina getirilen gerek cevher, gerekse kayélar iizerinde yapilan
deneyler sirasiyla tek-eksenli basing dayanimi, cekme dayanimi, darbe
dayanimi, yofunluk ve p-dalga hizi tayinidir. S8zii edilen deney sonugclari
formasyon cinslerine g¥re Tablo l'de verilmigtir. Tabloya P-dalga hizi

ile vogunlugun carpimi olan 8zyapisal empedans da eklenmigtir. i .

3, FORMASYON CINSLERINE GORE GEREKLI OZGUL SARJLAR

Ocakta gerek Ortii kazi (dekapaj) gerekse iiretim icin yapilan

patlatmalarin tiimli incelenmistir. Her patlatmada atim Sncesinde delik "

geometriéi, delik boyu, delik basma sarj miktari, sikilama boyu, yem
miktari, atesleme sekli, basamak yiiksekligi gibi 8zellikler kaydedil-

mistir. Atim aninda ise patlamanin cereyan edis tarzi ile afizdan
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Bu kayadan yeterli drnek alinmadlqlhdan deney yapllamamigtlr.

Tablo 1: Fizikéel ve Mekanik Ozellik Deney Sonuglari
Formasyon Teerksenli‘ GCekme Darbe Yo@unluk P-dalga Ozyapisal
Cinsi basma dayanimi Dayanimi Dayanimi Kg/m3 hizi Empedans
MPa’ Mpa Kg-—m/m3 m/sn Kq/m2—sn
Manyetit 107,72 25,52 6,50x105 4732 5542 2,622x107
Cevheri ' ‘
Hematit 48,61 16,59 4,41x%10° 4404 4903 2,159x10’
Cevheri | , :
Mermer . 78,85 16,69 2,25x10° 2724 6233 1,698%10
Silisifiye 81,50 15,68 1,81x10° 2722 5844 - 1,591x10’
Kayalar . ‘ - ; :
Serpantin 19,25 3,0 0,84x10° 2515 4814 , 1,211x1o7
Kalker




piisklirme, savrulan-kaya (flyrock) sorunlari olup olmadifi, yersarsintisi
ve gliriiltli siddeti gdzlenmisgtir. Patlatma sonrasinda ortalama parca
boyutu tahmin edilmis, en biiylik patar boyutu 6lgﬁ1mﬁ§; patar adedi sayil-
mis, en fazla ileri firlatma, geri catlatma mesafeleri, yigin yliksek—
1igi 8lciilmiis ve kazi kolayligi veya zorlugu hususu incelenerek atimin

performansi degerlendirilmistir.

Performans incelemeleri yapilan tiim atimlarda, patlatma Bncesi ve
sonrasinda basamak topograflara Slctiiriilerek, afadaki farktan patlatilmis
toplam hacim bulunmustur. Kullanilan toplam sarj miktar: patlatilan kaya
hacmine b8liinerek Bzglil garj (kg—ANFO/m ~kaya veya kg—ANFO/ton-cevher)
miktarlari saptanmistir. Perfqrmans 1nce1eme1er1 sonucunda deferlendirmeye
alinan atimlar her ayri cins cevher ve kaya ic¢cin basarili ve basarlslz
olarak 31n1f1and1r11m19 ve: bunlar lgln hesaplanmls ozgul sarj mlktarlarl

Tablo 2'de verllmlstn‘°

4. KAYA NITELIGT inpist

Divrigi Agik Ocagl’ﬁda patlatma deliklerini delmek icin down-the~—
hole darbeli delme.makinalarl kullanilmaktadir. Arastirma élr331nda;
formasyon adi, uygﬁianan dérbe~basinc1, dbnme basinci ve herbir 6 m'lik
(bir tij boyu) delme igin delme zamani ayrintili olarak kaydedilmistir.

Bu veriler kullanilarak her formasyon icin delme hizi ve daha Once :
tanimlanan kaya niteligi indisi degerleri bulunmustur. Tablo 3'de tiim bu
Blciim ve hesaplémalarln ortalama deferleri verilmistir. Bu degerler herbir

formasyon icin en az 85 adet 8lg¢iimlin ortalamasidir.

5. TARTISMA

Kayalarin patlatllébilirliklerinin g8stergesi olan 8zgiil sarj ve
delinebilirliklérin bir gdstergesi sayilabilecek Leighton ve digerleri
(1982) tarafindan éﬁerilen kaya niteligi indisi ile kayalarin laboratu-
varda tayin edilen basma, éekme've darbe dayanimlari, yogunluklari,
S8zyapisal empedanslérl arasinda herhangi bir iligki olup olmadigi
arastirilmistair. ﬁzgﬁi garj ile kaya 8zellikleri arasindaki iligkiler

Sekil 1-5°'de; kaya niteligi indisi ile kaya &zellikleri arasindaki
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Tablo 2. Bagarili ve Basgarislz Atimlarla Ozglil Sarj Miktarlara

Degerlendirmeye.

BASARILI ATIMLAR BASARISIZ ATIMLAR
Esas Alinan Atim Atim .

Kaya Cinsi Atim . Sayisi . Sayisi Ort.0zglil Sarj En Az Ozgil Sarj sayisi.. Ort.0zgil Sarj
Manyetit 9 5 » 0,253 kg/tqn _‘ 0,200 kg/ton 4 9,131 ké/ton;~
L (11,610 kg/m°) ' ' e
Hematit 10 5 0,209 kg/ton 0,195 kg/ton 5 0,175 kg/ton

( 0,880 kg/m>) e A
Kalker 5 2 0,564 kg/m 0,550 kg/m 3 20,366 kg/m
Mermer 6 4 0,620 kg/m 0,500 kg/m 2 - 05427:kg/m
Bzik Yegil 7 6 = 0,490 kg/m°> 0,450 kg/m> 10,432 kg/m]
Serpantin » S SRR i
Bloklu Ser=- :
pantin veya . - g 6 0,580 kg/m> 0,550 kg/m’ 6 0,454 kg/m®
silisifiye ' : , : . Y iy
kayaglar 4   | 0,721 kg/m,,
siyenit 1 - . Ao K
* o

Ozgil sarj fazla olmaslna ragmen bu atimlarda delik boylari ayarlanmad;gindah sarj derinde ka1m1§ ve iyi sohug.veraemigtiy.



0zt

i

L : *
Tablo 3. Formasyon cinslerine gdre delme hizlariive kaya niteligi indisleri

Formasyon

Vériler en

az 85 adet delik ortalamasi olarak verilmigtir.

Darbe Dénme Delme Delme Delme Kaya NiteliZi indisi
Cinsi | basinci basinci zamani boyu hizi (MPa f_ééﬁ)

(MPa) (MPa) (dak) (m) (m/dak) ' mo
.Manyetit ;
covheri 7,78 8,26 24,85 6 0,241 33,284
Hematit 6,89 7,90 19,00 6 0,316 23,405
Cevheri . )
Mermer 6,94 7,92 21,74 6 0,276 26,918
Silisifiye 3,40 5,70 21,84 6 0,275 16,543
Kayalar
‘Serpantin 2,87 3,88 23,33 6 0,257 13,138
Kalker 4,05 4,77 21,36 6 0,280 15,753
-
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. niteligi indisi iliskisi

iliskiler ise ayri ayri Sekil 7-10'da verilmistir. Sekil 6'da ise
arazide yogun caligmalar sonucu elde edilen éigﬁl sarj degerleri ile

kaya niteligi indisleri arasindaki iliski goriilmektedir.

Darbe dayanimi, yogunluk ve buna bagli olarak-empedans; &zgiil
sarj ile daha uyumlu iligki gdstermektedir (Sekil 3,4 wve .5). Ozgiil sarj
ile basma dayanimi arasindaki baglanti cok az goriilmekte, cekme dayanima

daha iyi korelasyon vermektedir.

Kaya niteligi indisi ile darbe dayanimi, cekme dayénlml ve empedans
arasinda hemen: hemen-“ajrrryu derecede korelasyon elde edilmistir. Basma
dayanimi, 8zgiil sarjla oldﬁéugibi kaya niteligi indisi ile de cok zayif
korelasyon vermistir.

Ayrica, kaya niteligi indisi yanisira, delme hizinin da kayalarin
6zellikleri arasinda baglanti olup olmadifi arastirilmistir. Ancak,
verilen araliklarda, fazla bir korelasyon gdriilmemistir. Delinebilir-

1ik acisindan kaya niteligi indisinin daha iyi belirtec olabilecegi
s6ylenebilir. k
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Ac1ik ocakta bes kaya birimi icin elde edilen optimum dzgiil sarj
degerleri ile bu formasyonlar icin delme islemlerinden elde edilen kaya
niteligi indisi parametreleri arasinda Leighton ve digerleri (1982)'nin

belirttigi gibi bir iliskinin bulunabilecegi anlagilmaktadir(Sekil 6).

Bu analizlerden, bu agsamada, ileriye doniik arastirmalarin siirdiiriil-
mesi-icin Umit verici ve tesvik edici nitelikte oldufu sonucunu c¢ikartmak
miimkiindiir. Kesin sonuglara varmak yanlis olacagi kanaatindayiz. Kayalarin
patlatilabilirlikleri ve delinebilirlikleri cok karmasik ve bircok para-
metreyi igeren olaylar olup, pratik, dizayn anahtarlarinin elde edilebil-
mesi igin, literatiirden de yararlanarak ayrintili aristirmalarin sistematik
" bir sekilde yiiriitiilmesi gerekecektir. Burada, bu konular ile ilgili
“olarak*TKI agik ocaklarinda ayrintili arastirmalarin devam ettirildigini

vurgulamakta yarar vardir.

6. SONUG

Kaya ve cevherlerin optimum patlatilabilmeleri icin gerekli Szgiil
sarjlari ile delinebilirliklerinin gbstergesi sayilabilecek kaya niteligi
indisleri ve bu iki parametre ile kaya ve cevher birimlerinin fiziksel
ve mekanik &zellikleri arasinda iliskilerin olabilecegi gdsterilmeye cali-
si1lmis; daha pratik sonuclarin alinabilmesi icin ayrintili arastlfmalarln

siirdliriilmesi geregi ve Onemi vurgulanmistir.
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KAYACLARIN VE KOMUR DAMARLARININ BAZI MEKANIK OZELLIKLERININ
BELIRLENMESINDE KULLANILAN DOLAYLI YONTEMLERIN DEGERLENDIRILMESI

Evaluation of the Indirect Methods used in Determination of Some

Mechanical Properties of roks and Coal Seams

%
Nuh BILGIN

%
Kourosh SHAHRIAR

OZET

Zonguldak kémiir havzasindan ve dedisik bdlgelerden alinan kémir ve
kaya¢ numunelerinin bazi fiziksel ve mekanik dzellikleri tespit edilmis
ve ayni numuneler lzerinde nokta'yﬁk, koni delici, darbe dayanimi deney-
leri yapilmigstir. Bu deneylerden elde edilen indeks biiyikliklerle fizik-.
sel ve mekanik Szelliklerin arasinda istatistiksel iligkiler arastiril-
m1s, dolayli ydntemlerin giivenilirlikleri tekrar dedgerlendirilmis ve

kullanilmalarinda bazi gériisler getirilmistir.

ABSTRACT

A broad range of physical and mechénical tests has been carried out
on coal and rock samples taken from Zonguldak coalfield and other mine
areas. Impact strength, cone indenter and poinf load tests have also been -
used. The statistical relationship between values obtained from indirect
rock testing and physical and mechanical tests have been investigated.

and the reliability of indirect rock tests have been largély discussed.

* L .
1.7.U. Maden Fakiiltesi, Macka-ISTANBUL
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1. GIRiS

Hergiin degisik sorunlarla karsilasan maden milhendisi tasarim sorun-—
larina ¢8ziim ararken siiriilecek galerilerde ve agllécak kuyularda karsila-
sacagr formasyonlarin veya liretim yerlerindeki tavan, taban kayaclarinin
bazi dzelliklerini bilmek zorunlulufunu hisseder. Coziim kesin ve c¢abuk
olmalidzir. Fofmasyonlardan alinan numunelerin arastirma laboratuvarlarina
gbnderilmesi ve gelen neticelerin degerlendirilmesi uzun slireler almakta
ve bazen de oldukca biiylik parasal yikler getirmektedir. Bu nedenle daha
kolay cbdzlimlere gitmek igcin indeks deferler veren deneyler gelistirilmis
ve uygulamaya konulmustur. Koni delici, darbe dayanima ve nokta yiik de-
neyleri bu tiirdendir. Bu demeylerin yapilislari kolay olmakla beraber,
neticelerin glivenilirligi ve uygulanabilirligi arastirmacilar tarafindan
zaman zaman miinakasa edilmis ve yeni gdriisler getirilmeye calisilmistuir.
Iste bu gbriiglerin i1gsigindadir ki Zonguldak kOmiir ha#zas1, 0.A.L. Islet-
mesi Can Linyitleri Isletmesi, Seydisehir Dogankuzu boksit ocagi ve diger
baska ocaklardan alinan numuneler iizerinde 1.T.U. Maden Fakiiltesi Maden
Isletme Anabilim Dala laboratuvarlarinda yapilan deneylerin sonuglari tiim

olarak tekrar degerlendirilmistir.

2. YAPILAN DENEYLER

Alinan kayac numunelerinin bir kisminda tiim standart testler yapil-
~.mi§, bilylik bir kisminda isé sadece indeks degerleri veren dolayli ydntem—
ler denenebilmistir. Komiir ﬁumunelerinin hazirlanisinda karsilagilan
zorluklar nedeni ile komiirler {izerinde sadece basnic¢ dayanimi (5x5x5 cm.
1ik kﬁp numunéler) ve koni delici demeyleri yapilabilmistir. Sézii gecen

dolayli ydntemlerin tanimi ve yapilis kogsullari asagida verilmektédir.

2.1. Darbe Dayanim Deneyi

Deney ilk olarak Rus arastirmaci Protodyakanov tarafindan geligti-
rilmis, daha sonralari Evans tarafindan Ingilteredeki kdmiir damarlarinin
siniflandirilmasinda kullanilmistir (Evans,1966). Deneyde 1,8 kg. agir-—
11ginda ve 4,45 cm. capida bir c¢elik silindir, 30,5 cm. yiikseklikten
ayni captaki ic¢i delik baska bir silindir igerisine diislirilmektedir.
Deney yapimi .sirasinda gayri muntazam kayac¢ numuneleri cekigcle parcalara
ayrilmakta ve 9,5 - 3,2 mm. ebadindaki iki elekten élenmekte, elek ara-

sinda kalan numune tartilmakta, bunun 100 grami deney silindirinin icine

128



koyulmakta ve yukarida bahsedilen agirlik, numune iizerine 20 dﬁfu dilgii~
rilmektedir. Silinderden bosaltilan numune tekrar elenmekte ve 3,2 mm.
elek {istii darbe dayanim sayisi olarak tanimlanmaktadir. Bazi arastirma-
cilar depisik boyutlarda deney cihazlari kullanarak bu ydntemi kayagla-—
rin delinebilirliklerinin tayini ic¢in uygulamislardir (Tantanand,1975;
Pekka,1985) . Asagida neticeleri tartisilacak deneyler ig¢in Evans® in

belirledigi boyutlardaki cihaz kullanilmistir.

2.2. Koni Delici Deneyi

Koni delici, konik sekilli bir ucun batma prensibi ile calisan

basit sir statik sertlik Gleme-aletidir. Aletin ana yapisi (Sckil 1)

Sekil 1. Koni delici deney aleti

175 mm. uzunlugunda celik bir cercgeve, cergevenin iki ucuna tutturulmus

bir levha kiris, iistte komparatdr, mikrometre ve mikrometreye bagli ola-
rak da 400 u¢ acili tungten karbid deliciden ibarettir. 12x12x6 mm. bo-

yutlarina kesilmis numune, konik ug¢ ve levha kiris arasinayerlestirilir,
komparatdrden sifir ayari yapilir ve buna tekabiil eden deger mikrometre-
den okunur. Sonra komparatdrden 0,635 mm. degeri okunana kadar mikromet-
re ddndiiriiliir. Bu deger 40 N. luk bir batirma kuvvetine esdegerdir. Koni

delici degeri isebasaglda verilen formiille hesap edilir (NCB,1977)
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IS = — 9,635 , ~ (1

(M1 - M2) - D,

Bu formiilde,

M1: ilk mikrometre okumasi

M2: son mikrometre okumasidir.
Ingiliz Komiir idarelerinde, komiir ve kdmiir yan kayaclari {izerinde
yapilan uzun calismalar, koni delici ile basin¢ dayanimi arasinda asagi-~

daki lineer iligkinin bulundufunu gdstermigtir:
T = IS x 248 (kg/cm®) ' . (2)

Deney, degisik arastirmacilar tarafindan, tiinel ve galeri acma makine-

‘lerinin segiminde glivenilebilir olarak nitelendirilmektedir (McFeat,1979).

Stimpson ise, basing¢ dayaniminin hesaplanmasinda kullanilan (2) no.lu
denkleme ihtiyatla bakllma51>gérektigini, degisik bdlgelerde degisik ya-
pidaki kayaclarda bu denklemin daha farkli olacafini Snemle vurgulamak-
tadir (Stimpson,1983). Kendisinin Bati Kanada daki sedimanter kayaclar

icin elde ettigi baginti (2) mo.lu bagintidan farklidir.

2.3. Nokta Yiik Deneyi

Bu deneyin. yapilis ve degerlendirme prensipleri cok iyi bilinmek-
tedir (Broch,1972; Bieniawski,1975; Brook,1985). Bu nedenle burada bu
prensiplerden bahsedilmeyecek sadece diger dolayli test yéntemlerinden

elde edilen neticelerle karsilastirilacak ve kritigi yapilacaktair.

3. KAYAGC NUMUNELERI UZERINDE YAPILAN DENEYLERIN DEGERLENDIRILMESI

Yukarida bahsedilen bdlgelerden alinan degisik 65 adet andezit, marn,
gamurtasi, aglomera, bazalt, bazaltik tiif, kalker, tiif, anhidrit, jips,
kumtasi, konglomera numuneleri ﬁzerinde‘deneyler yaqilmis, numune hazir-
lanisindaki zorluklar nedeni ile , bazi mekanik deneyler ‘gerceklegtirile-

memistir. Tebligin ana gayesi dolayli yéntemlerin kritigi oldugundan,

130




Sekil 2,3 ve 4 de sadece darbe dayanimi, koni delici ve nokta yiik deper-
lerinin dagilim: verilmektedir.

Yapllaﬁ,istatiétiksel una]iéde, nokta yiik ve koni delici degerleri
ile, en iyi b331ng degerlerinin korele edilebildigi gdriilmiistiir (Sekil 5
ve 6). Darbe dayanimi degerleri ile diger fiziksel ve mekanik degerler
arasinda gﬁvenilehi]ir’iliskiler bulunamamigtir. Nokta yﬁk degerleri ile
" basing dayanimi deger]eri arasindaki baginti daha 6nceki arastlrmaélla—
rin verdigi bdrlntllarln benzeridir. Koni delici degerleri ile basing
dayanimi araslndakl baglntl ise, NCB deki arastirmacilarin verdigi bagin-
’ tidan bc]lrll dcgcr]cr arasinda farklidir; bu da, Pekka nin gdriisiini
do&rulamaktadlr Kdyaglar, Sekil 7, 8 ve 9 da goriildigid gibi kendi ara-
~:larinda gruplandlrlldlglndd darbe dayanimi ile nokta yiik degerleri ara-
sinda guvenlleblllr 1statlst1ksc1 Jiligkiler kurulabilmistir. Bu da, efer
darbe dayanlml kaydglarln dellneblllrllylnxn veya bagka dzelliklerinin
151n1fland1r£1maslnda kullanxlacaksa, kayaclar mubakkak olugsumlarina gire
kendi éraiarlhdé siniflandirilmali ve deferlendirilmeleri de bu siniflar

arasinda yapilmalidirgdriisiinii getirmektedir.

4, ‘KOMUR NUMUNELERI UZERINDE YAPILAN DENEYLERIN DECERLENDiRiLMESi

Kémiir numunelerinin hazirlanmasinda karsilasilan zorluklar nedeni
ile sgdece 5x5x5 cm. ebadindaki kiip numuneler ﬁzerihdé‘ba51ng dayanimi,

- 12x12x6 mm. lik numuneler iizerinde ise, kone delici &enéyleri yapilabil-
‘ mistir. Basin¢ dayanimi ile darbe dayanimi ara31ndaki iliski Sekil 10 da,
darbe dayanimi ile koni delici arasindaki iliskigisevSekil 11 de veril-
mektedir. Sekil 11 den de gbrﬁidﬁgﬁ gibi, Evans in verdigi bapinti ile
Zdnguldaktkamﬁr havzasi ig¢in elde edilen bagint1 arasinda farkliliklar

vardir. Bu da, Ingiliz Komiir Idaresi ne bagli ocaklardaki komiirlerin
Zoﬁguldak komiir havzasindaki kdmiirlerden yaplsal,olatak farkli olusla-

rindan kaynaklanabilir.

5. SONUCLAR

Degisik bslgelerden alinan numuneler uzerlnde yapllan gallsmalar,
. dolayli ydntemlerin degerlendlrllme81nde son derece 1ht1yat11 davranil-
mast gerektifini gostermlst1r. Degls1k arastlrmac11ar1n verdlklerl is-
"tatlstlksel baglntllar,:bel;rll yapldakl kayaglar 1gln ‘belirli sartlarda
gegefli olabiimekfgdir; 5fnegin,uingili£ k6mﬁr 6éak1af1‘igin ¢ikarilan

basing dayanimi ile koni delici arasindaki baginti, Zonguldak havzasi
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icin gecerli olmamakta, daha degigik bir baginti elde edilmektedir.
Kayaglar, yapisal olarak, kende aralarinda gruplandirilirsa, kumtasla-
rinda oldugu gibi, darbe dayanimi ile basing dayanimi -arasinda ‘bir
iliski kurulabilmektedir. 7

Koni delici ve darbe dayanimi deneyleri, komir damarlarinin sinif-
landirilmasinda ve dayanimlarinin tayininde en uygun deneyler olarak

gériilmektedir.
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1. GIRig

Ankara kent sinirlari igerisin&e Miyosen yasli Tersiyer volkanizma-
sinin iriinleri olarak gdriilen ve bdlgenin en Bnemli yapitasi malzemesini
_ olusturan andezitlerin jeolojik ve mifhendislik &zelliklerini birlikte
belirlemek ve bu dzellikler arasindaki iliskileri ortaya koymak; bdyle-
ce, bu malzemeden gerek temel kayaci gerek yapitasi olarak yararlanacak
kigilere gefeksinimleri olan jeoteknik verileri, bilimsel temellere
dayali ve giivenilir bir bicimde, summayi amaclayan bu ¢alismada; once,
Ankara kent sinirlari icindeki andezit c¢ikmalari®* 1:15.000 Glcekte
~haritalanmis; bozunma dereceleri, yapisal 8zellikleri ve icerdikleri
slireksizlikler, makroskopik olarak tanimlanmistir. Daha sonra, sdzkonusu
cikmalardan alinan Srnekler lizerinde laboratuvarda yapilan petrografik
incelemeler sonucunda bunlarin, mineralojik bilesim, doku, matriks,
bozunma iirlini ve catlaklik derecesi gibi mikroskopik dzellikleri esas
alan, petrografik tanimlari yapllmistlr. Ote yandan, yiné\labotatuvarda,
uluslararas: kayac mekanigi standartlarina uygun olarak yapilan mihendis-—
1ik deneyleri ile, sdzkonusu andezitlerin g&riiniis bzgil agirlik (GS),
gdriniir gézeneklilik (n %), agirlikca su emme (W %), tek eksenli sikisma
dayanimi (oc), teget elastisite modili (Et), Poisson orani (v),.cekilme
(Brazilian) dayanimi (ot) ve ¢ift makaslama dayanimi (1) gibi mithendislik
8zellikleri saptanmistir. Daha sonra, Ankara andezitlerinin, Deere ve
Miller‘(1966)'e gbre, tek eksenli sikigma dayanimi ve tefet elastisite

modiilli degerlerini esas alan mithendislik siniflamasi yapilmistar.

Son olarak, saha gbzlemlerinden ve laboratuvar deneylerinden elde
edilen sonuglar, jeoloji ve mithendislik agisindan degerlendirilerek,
Ankara andezitlerinin Onemli bazi miilhendislik jeolojisi sorunlari

belirlenmeye calisilmistar.

2. GENEL JEOLOJIK KONUM

Ankara ve cevresinde alttaki birimler {izerine uyumsuz olarak
gelen Miyosen, silisli-killi gdlsel kirectaslari, marn, kumtasi,
konglomera, andezit, bazalt, aglomera wve tiifler ile temsil edilir
(Chaput, 1931, 1947; Leuchs, 1944; Erol, 1956,:1961; Galgin ve dig.,

'¢ikma' sozclgl, ’outcrqp'karslllgl olarak kullanilmistir.
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“alamy icinde andezi

tiiflerden olugan nik ve 'volkanoklasf;ik serinin en dnemli “Bzebl‘lligi >
- birgcok yerde sbn-derece bozunmus »olniasldir. Bunlarin yaslari izerinde
pek. cok éra'stlrmaci (SAloﬁon—Calv’i ,J' 1960* "Le"uc’hs, 19443 Lz n, 19463
Chaput, 19473 Evol, 1954 Calgin ve dig., 1973) b1 > 3

zamanlar ileri surmuslerdlr. Bu atast:.rmacﬂara gore, volkam.k ve

' volkanoklastlklerm yasl, Eosen'den geng olup, genelllkle Drta ve ﬁst

Ma.yosen'de olusmu.slardu.

Calisma alani 1gmde gogunlukla andezltler, yer yer. de dasxtler
ile temsﬂ edilen volkam,kler;m tengl, aglk mavlmn—gnden s:l.yahnnsr-
mora kadar! deg1smek1e bu'llkte, genelde, mavms:.—gn pembe ve
51yah1ms1-mot olmak uzere, beln‘gln g ayri renk aylrtlamnxstlr. Bu v

durum, bolgede en az uc ayri volkanik akma faz:mm varhgraa ise et :

etmektedir. Bunlardan mavimsi-gri renkli olanlar, cubuk vadlsl
lerme ait olup,. gahsma alani iginde incirli, Haskby, Samanpazarl. ve
Abidinpasa bolgelennde pembe renkli olanlar, Payamhtepe andezu:lenne
aa.t olup, gallsma alani 191nde A. Eglence, Kalaba, Solfasol Tlmurlenk _
Tepe, Kale, Safaktepe ve Mamak bolgehnnde' Sgahuns:.-mor olanlar 1se,
Hiiseyingazi- masifine ait olup, gahsma alan1 1;1nde Karsxyaka ve Dede-'
doruk Tepe bolgelennde g1kmalat veru'ler' ve tabandan yukarlya dogru,
mav1m31-gr1, pembe, s1yah1ms:.-mor sekhnde brr snalamna gﬁsteruler ‘
{0. Erol 1980 kzslsel gonigme) ;

ﬁte yandan, yexr yer gbmlen be ;aza yakln ag1k renkler, gogunlukla ‘
bozunmus andezlt kiitlelerini ‘temsil ederler. ‘Makroskopik: olarak

% tanmlanabllen bozunma urﬁnu; daha cok feldspatlar:m bozunmas:. sonucu_[

olustuiu ysam.lan killerdir. Bozumma dennhg:, ise, yer y 1,5-2m.ye ‘ i
kadar ulasir. "Geneilikle pcffi:ritik bir yapi gﬁsteren-ahdezit‘lerdékik
fenokristler,’ ¢oBunlukla pflajiyoklas ve/veya kﬁvats mineralleri olﬁp,
boyutlari, 1 mm.den '3 mm. ye kadar deg:smektedlr. Yer yer koyu ve aclki

renkli fenoknstlenn bu‘bnlne paralel yonlenmelerx ile olusan duzlemsel
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akma yépllar1 gbzlenir(Sekil 2). BSlgedeki andezitlerde gize garpan

en #nemli yapisal bzellikler ise, iic ayri yﬁndé belirgin bir sekilde:
v?elismis“nlan eklemler (Sekil 3) ve dﬁsey‘yﬁnde gelismis olan scguma
gatlaklar1d1r (Sekil 4) Ande21t1erdek1 eklem sistemlerine ait 110
olgumun, kontur ve gul dlyagramlarlndakl dagilimlary Sekll 5'de" goste—
rllmlgtxr. Bu eklemlerde egemen olan dogrultular, K.5D, K 65D ve -

K 658 olarak beliilenmistif. Bu dogrultularla, Ankara b8lgesinin tekto~
nik gelisiminde etkin olaﬁ asal gerilim ydnleri aréslnda mekanik acidan
bliylik bir uyumluluk sozkonusudur (Karacan 1984) . Halk arasinda Ankara
tasz olarak da blllnen andezxtlerln, gallsma alanl 1c1nde, taze glkma—
lari veren kesimlerinde (Or. Dededoruk Tepe, Papazdere81, Timurlenk
Tepe,4801fasol)’yap1 tas1 liretmek amaci ile ac1lms tasocéklarlnda
rastléﬁli, Ancak, yogun soguma catlaklari ve eklem sistemleri igeren
andezitler icinde agilmig olan'bu'ocaklafda, kayac diismesi ve blok kay-

masi gibi olaylara ¢ok sik rastlamir.

3. ORNEKLEME YONTEMI

Caligma alani icinde, jeolojik harita alima sirasinda ayirtlanan
ve Sekil 1'deki cikma haritasinda gdsterilen andezitlerin jeo-mithendislik
- dzelliklerini belirlemek amaci ile Sngdriilen laboratuvar ¢dziimlemeleri
ve deneyléri i¢cin gerekli Brneklerin toplanmasinda esas alinan Slgiit,
Brnek sayisinin ve yerlerinin g¢alisma alani icindeki andezitlerin tiimiinii
temsil eder nitelikte olmasi, seklinde belirlenmistir. Ancak, bir hizla
kentlesmekbﬁlgesi olan calisma alani icinde, Srneklemmesi Sngdriilen
~andezitlerin biiyiik Blciide Brtiild olusu nedeniyie, drnek sayisi, yerleri
ve derinligi, calisma alani icinde var olan andezit g¢ikmalara, tasocak-

lar:, 1n§aat, yol ve kanalizasyon yarmalari ile 51n1fland1r11m1$t1r.

Saha caligmalar: sirasinda, makroskopik olarak tanimlanmalara
glic ve/ veya kuskulu olan andezitlerden laboratuvarda yapilmasi Sngdrii-
len ince kesit we x-—iginlari cOziimlemeleri icin alinan 3 adet kayag
{el) Brnegi; mihendislik denmeyleri icin alinan 24 adet‘kayaé {blok)
Brnegi olmak lizere, tiim caliswa alanindan toplam 27 adet andezit
Srnegi toplanmistir. Tiim bu Brneklerin yerleri, numarali ve galisma
alani icindeki yizeysel ve derinligine dagilimlari, Sekil 1'deki cikma

haritasi iizerinde gbsterilmistir. Ayni Brneklerin harita numaralari,

143




Sekil 3. Andezitlerde bir eklem takimi (Solfasol)
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Sekil 4. Andezitlerde dlislly yonde geligmis soguma catlaklari (Altindag)
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Sekil 5. Andezitlerdeki eklem takimlarina ait 110 8lgiimiin
kontur ve gil diyagramlarindaki dagilimi
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harita lizerindeki yerler, laboratuvar numaralari ve litolojik tanimlaraz,
Tablo 1'de ayrica sunulmustur.

Kayac (blok) drnekleri, calisma alani icindeki andezit cikmalarin-
dan, tasocaklarindan, in§aat ve yol yarmalarindan; laboratuvar deneyle~
ri i¢cin gereksinme duyulah deney Srneklerinin hazirlanmasinda yeterli
olabiléceki)oyutlarda (en az 30 cm. x 30 cm.)bloklar halinde (Sekil 6)
alinmistir. '

Tablo 1. Ornek Indeksi
Harita No. Lokasyon Lab.No. o Tanim
7 : 06 Bl b2 A-1 Bazaltik Andezit
11 06Blel A-2 - Bazaltik Andezit
12 06 Bl e3 A-3 Bazaltik Andezit

16 1 06.CL cl A - 4a Bazaltik Andezit

17 . 06 .Cl cl A - 4b Bazaltik Andezit

27 06 E1 bl A - 5a Andezit ‘

28 - 06 E1 bl A - 5b Andezit

33 06 F1 cl A-6 Andezit

37 06 Gl d-el A-T7a Andezit

38 06 GL d-el A— Th Kuvars Andezit

49 06 H1 cl A -8 Ruvars Andezit

52 06 H1 g-hl A-9 ~~ Kuvars Andezit

57 06 il g2 A-10 . Andezit

63 : 06 J1 h2 A-11 ~Bazaltik-Andezit

114 - 06 G3 e7 A-12 Andezit
115 . 06 G3 f£4-5 A-13  Andezit
117 | 06 H3 h7 A- 14 Andezit
135 : 06 G4 e3 A - 15 ) Andezit
139 06 H4 h3 A-16 Andezit
148 06 J4 e2 A-17 Andezit -
185 06 G5 el A - 18 Andezit
192 06 H5 £l A-19 Andezit
199 0635 f1 A-20  Bazaltik Andezit
232 06 i6 h2 A-21  Andezit .
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Sekil 7. Karot drneklerinin alinmasinda kullanilan NX ve AX boyutla-

rindati elmas uclu karotiyerler
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3.1. Laboratuvar Ornekleri

Saha calismalari sirasinda toplanan andezit (blok) &rneklerinden,
petrografik ¢cbziimlemeler ve mithendislik deneyleri icin gereksinme duyu-
1an laboratuvar Srneklerinin hazirlanmasinda, kayac mekanigi ile ilgili

*
uluslararasi standardlar esas alinmigtir.

Saha calismalari sirasinda makroskopik tanimlamanin giic ve/veya
kuskulu oldugu andezit ¢alismalarini mikroskopik olarak tanimlayabilmek
jcin gereksinme duyulan ince kesitler, bu ¢ikmalardan alinan el Srnekle-
rinden; izerinde cesitli milhendislik demeyleri yapilan andezit (blok)
srneklerinin petrografik incelenmesi icin gereksinme duyulan ince kesit-
ler ise, bu bloklérdan alinan karot drneklerinin u¢ kisimlarindan,

1.S.R.M., 1978'e gore hazirlanmistir.

Miihendislik deneyleri igin gereksinme duyulan karot &rneklerinin
hazirlanmasinda, ¢alisma alani icindeki andezit cikmalarindan, tasocakla-
rindan, insaat ve yol yarmalarindan alinan diizensiz sekildeki bloklar,
snce, 250 mm. capli elmas hizar ile, yaklasik (15 x-15 x 15) cm. boyutla-
rinda kiibik bloklar halinde kesilmistir. Daha sonra, degisik deneyler
igin degisik capta ve uzunluktaki karot Srnekleri, bu bloklardan, SBEL-
Model 1150 Powermatic marka su sogutmali karot alicida, 150 mm. boyunda

’AX (36 mm.) ve NX(54 mm.) dis capli ve elmas uclu karotiyerler ile
delinerek alinmistir (Sekil 7.)

Karot 8rneklerinin hazirlanmasinda, asagidaki iki 8nemli noktaya

S5zellikle dikkat edilmistir:

i) Tiim karot drneklerinin, alindiklar:i blok igindeki konumlarinin
bilinmesij

ii) Yiiklin, deney &rneklerine, cekici gerilimlerin neden olabilecegi
yenilmelerin &rnek igcindeki konumu tiim deneylerde ayni olacak

sekilde uygulanmasi.

Deney Orneklerinin alindiklari blok icindeki konumlari ve deneylerde

uygulanan yiik yénleri, Sekil 8'de sematik olarak gSsterilmistir.

* Bu standardlara, sézkonusu deneylerle ilgili bélimde dedinilmistir.
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Sekil 8. Deney drneklerinin alindiklari blok igindeki konumlari

ve degisik deneylerde uygulanan yiik ySnleri
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Tek'eksenli'élklsma‘dayan1m1 deney &rnekleri, I.S.R.M. (1972) ve
T.8.E. (1975) e gore ha21r1anm15t1r Ancak, oze111k1e gatlak yogunlugu

fazla olan bloklardan yeter11 saylda deney orneg1 elde edebllmede

‘karsllasllan guglhkknedenlyle, NX yerlne AX gapll karotlye, kullan11~

S mistir.: Herblr andezlt blokundan, tek. eksen11 51k1sma dayan1m1 icin,

yaklaslk 30 mm. gaplnda ve y1ne yaklaslk 75 mm. boyunda (boy/cap oranl;

“L/D = 2 5) olmak uzere, en az ug deney ornegl h321rlanm15t1r.’

Cekllme dayan1m1 (Br32111an) deney1 orneklerl, NX cap11 karotlyer
ile alinan yaklasik 47 2 mm, gap1ndak1 karotlardan, yaklas1k 15 mm. v
kalinlikta dilimler ke311erek h321r1anm15, boylece, deney orneklerlnln :

cap/kallnllk orani D/t > 3 olarak gergeklestlrllmlstlr. Bu,,'

‘orneklerden elde edllen gekllme dayan1m1 degerlerl ve bunlarln standard'
sapm351, en: kuguk olup D/t oranina baglmll deglldlr (Jayaraman, 1970

Cift makaslama dayan1m1 deney orneklerl yine ﬁx gapll karotlyer
ile al1nan yaklaslk 30 mm. capla karotlardan, 120 mm. uzunlukta kesile~ e

" rek ha21r1anm1§t1r.

Andezit 6rneklerinin’é1astisiie modiilii vé Poisson oraninin saptan-—
masinda ise, tek eksenli'51k15ma dayanlﬁl aeﬁeyleri igcin ha21rlénan o
iic ornekten biri kullanilmis ve iizerine, diisey ve yatay yondekl b1rxm,:'
deformasyonlar1 ayni noktada - Srnek uzunlugunun -orta noktas1nda - i
olgmek amacl ile 120 ohm direncli 90 derecellk rozet birim defurmasyon

olgerler yaplst1r11m1st1r.

Yukarlda sozu edllen deglslk deneyler 191n hazlrlanan deglslk gap i

ve boydak1 deney orneklerl Sekll 9 da goster11m1st1r.,

Tum deney orneklerl, deneyden once, oda 51cak11g1nda (20 c * 2 C)
bir hafta siire 11e kurutulmuslardlr. ' : :

4. JEOLOJik ﬁzsznm,zgf

Kayaglarln, mlneralojlk b1leslm, yapl, aoku, V. b., petrograflk
ozelllklerxnln, bunlarin mithendislik ozelllklerlnl Bnemli Blciide ,3~“

gtklleyeblleceglkgergeglvgo;onbnde,tutularak, calisma alan1k;91ndeki
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Sekil 9. Degisik deneyler icin degisik cap ve boydaki deney Ormekleri:
a) tek eksenli sikisma dayanimi; b) elastisite modiilii ve Poisson

orani} c) gekilme dayanimi; d) ¢ift makaslama dayanimi.

Sekil 10. Andezitlere ait iki tipik ince-kesit fotomikrografi:

P: plajiloklaz, Cal: kalsit.
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andezitlerin mithendislik ®zellikleri ile petrografik 8zellikleri arasin-
daki iligkileri belirleyebilmek amaci ile, andezit Srnekleri mikrosko-

pik olarak ¢dziimlemislerdir.

Andezit drneklerinin ince kesitleri iizerinde petrografik mikroskop
ile yapilan incelemeler sonucunda, bunlarin dokusal bzellikleri,
icerdikleri mikrogatlaklar, catlak dolgulari, mineralojik bozumma
(alteration) wve iiriinleri, baglayici malzeme ve matriks Bzellikleri
niteliksel olarak tanimlanmistir. Ayni Srneklerin mineralojik bilesimle—
rini olusturan ana ve tali minerallerin hacimsal yiizdeleri, mnokta sayln
mi yontemi ile belirlemmistir. Tane Gzellikleri ise, mikrometre Blgiim~—
leri ile, tane biiyiikliigli araliklari ve bunlarin ylizdeleri olarak tanmim-—
lanmistir. Sonucgta, jeolojik tanimlama olarak, herbir Grnepe bir kayac

ad1l verilmis ve petrografik siniflamasi yapilmistir{Tablo 2).

Andezitlerde akma dokusu wve hiyaloplitik bir yapa yaygindlr. Feno—
kristlerde kilcal catlaklar gdzlenir. Ana bilesenler, genelde, plaji-
yoklaz, ojit, amfibol ve vplk&nik camdan olugsur. Tali bilesenler olarak,
ver yer, zirkon ve apatit gbriiliir. 0jit ve Bzellikle amfiboilerde
opaklasma vaygindir. Matriks malzemesi, volkanik cam ve mikrolitlerden
olusur. Egemen tane boyu, 750 mikrondan biiyiik fenokristaller ve 200
mikrondan kiiciik mikrolitler olarak belirgindir. Andezitlerin petrogréf
fik siniflamasa, genelde,;Streckeisenv(1979)’e‘gsre‘yap11m1§tir.kAncak;
mikrogkopik olarak, plajiyoklazlarlﬁin anortit-igeriginin %50"nin istiin-
de oldugu tahmin‘edileﬁ've ayni zamanda piroksen (ojit) de igeren‘baéi

andezit Srnekleri, bazaltik andezit olarak tanimlanmistir. Siyahxmsxf

mor remkli andezitler, mavimsi-gri ve pembe tenkli ahdezitlereforanla,'
cok. az bozunmuslardir. Bozunma dérecesi, pembe reﬁkli andezitlerde en
yiksektir. Ote yandan, mavimsi-gri renkli andezitler, siyah1m51—morive'
pembe renkli andezitlere oraﬁla,,daba az gatlaklldlrlar;7bétlak yogunlu-
gu ise, pembe renkli andezitlerde en fazladir. Caligsma alani ig¢indeki
andezitlere ait iki tipik ince kesit fbtomikrograf1 Sekil 10'da '

sunulmustur.

5. MUHENDiSLIK OZELLIKLERE

Galisma alani icindeki andezitlerin, gdriiniis Szgill aglrllk,'cs;’

gbriintir gbzeneklilik, n(Z); agirlikca su emme, W(Z); tek eksenli
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sikisma dayanimi, 0.3 elastisite modiilii, Et; Poisson orani, v}

cekilme dayanimi, 0 _j ve makaslama dayanimi, T; gibi mﬁhendislik ﬁzei—

t
likleri, bu kayaglara ait glkmalardan alinan ornekler iizerinde yapllanf

laboratuvar deneylerl ile saptanmistir.

5.1. Goriiniir Ozgiil Agirlik, Gdzeneklilik ve Aglr11k9a~Su Emmé
Andezitvaxnekleriﬁin goriiniir 6zgiil agirlik, Gs degerleri,
G =—2 iliskisinden;
goriintir gbzeneklilik, n(Z) degerleri,
W -V

sat ¢]

V'.yw

n (%) = x 100 iliskisinden, ve

agirlikca su emme, W (%) degerleri ise,

W -W

W) =22t ° £ 100 iliskisinden,
: W
e}

¢cekilme dayanimi (Brazilian) deneyi igin haz1rlénan'6rnek1er iizerinde,
A.5.T.M.(1966a, C 127, 5.80-81)'e gdre saptanmis; ortalama degerler,

Tablo 3'de sunulmustur

5.2. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi

Tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri, MTS Model-810, 10 ton,?f
toplam yilk kapasiteli, elektronik kontrollii hidrolik presde; I.S.R.M.
(1972) ve T.S.E. (1975, TS-2028)'ye gbre yapllmlstlr. Deneyler, herbir
andezitkﬁrnegi lizerinde en az iic kez yinelenmis; ortalama sonuclar ‘
Table 3'de sunulmustur. Yéhilmeler, cogunlukla makaslama yenilmesibk

bi¢iminde olusmustur.
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Tablo

3, Andezit Srneklerinin milhendislik &zelliklerine iligkin veriler

Yazgul

| G8rlniy

;‘é ;‘é Afirlakga Elastisite | Poisson | Tek Eksenli . Cekilme Makaslama | Mithendislik
e ™ Afrrlak | G8zeneklilik | Su emme ModUll Orani Sikigma Dayanimi | Dayanimi Siniflamasy
g g '5 né . BV B Et ) . Dayanimi 4.
=5 | A3 G “(,z) w(z) (kglcnz) v Ucz . Gt 2 72 :

. - “105 (kg/cm”™) (kg/en”) (kg/cm™)

2z |4z 2.44 5.6% 2.5/ 2.2 0./8 6396.93 47.99 793.03 cH

77 | A-Z 2.5/. 3,09 7.23 45 0.22 1165. 7S 99.58 /8§3.57 cM
72 | A-3 2.26 11.06 5.1 310 0.2 613,95 44. 90 1§2.98 | cM
76 A-4a | 2.4% 4,.§0 2.02 5.4 .13 104775 2/.96 222.09 ¥4
/12 | A-46 | 2.22 11,55 5.3 15 0./2 592.46 44.2] 1855.4€ cM
2?7 | Aa-Sa | 2.3/ 5.96 4,04 2.2 _0./7 453. 50 7446 | 19183 | M
23 {A-55 | 2.30 10.00 4.50 4.7 0.4 £20.35 69.53 7155.64 cr
33 | A-6 | 2.47 5.5% 2.3/ 4.0 0./5 943,70 10314 | 223.3/ M
32 |A-7a | 2.43 §.05 3.4¢ 2.% 0.22 §92. 73 6/.55 193.03 M
35 | 4-26 | 2.50 2.9 3.32 44 0.19 1260.33% 100.92 191. 722 BgM
49 | A-% | 2.57 5.43 2,27 4.2 0./5 1420.60 | 73/.65 155.92 2M
52 |A-9 | 252 3.84 1.50 3.2 0.7 105%.57 109.92 223.59 M
572 | A-10 1 2,49 16.99 460 17 0.7 §63.62 64.02. 2/.95 e

€3 | A-n | 2.4/ .25 2.52 2.7 0./8 | $44.03 44./9 190,51 ot
114 [ A-/2 | 2.30 74. 70 S.03 2.2 2:24 §03.66 §5.43 195.55 M
715 |A-/3 | 2.09 19:25 5.5 2.0 0:23 | 44160 §/.2% 170.32 M
12 | A-14 | 2.2 6. 94 207 3.0 0.2/ 524,24 52. 30 2/2.95 )
735 | A-15 1240 6.22 2.3/ 2.2 0-4/ 7603:00 5$7.26 255.64 M
739 | A-/6 |2.49 603 2.52 3.7 0.22 P78, 2/ £5.6/ Wil as cM
748 {A-1? |2.40 6.59 3.00 _ 3.2 0.25 533./8 6294 | J?9./5 M
755 | A-1% | 2.32 2.2/ 3.2¢ 2.5 ot 29955 6379 200.60 ° e
792 A-79 2,35 2.20 4.0% 3.7 025 £537. &4 52.95 160.86 cH
799 | A-20 | 220 ] 3.86 §.49 2.5 0./9 413,82 35.32 729.58 DN

9 a2/ | 240 5.50 - 2,52 2.9 0.25 992.90 65.30 200 4O M




5.3, Elastisite. Modiilii ve Poisson Orani

Andezit drneklerinin élastisite podﬁlﬁ, Et(en yiiksek dayaﬁlmln
%50 sindeki tegetin egimi) ve Poisson orani, v degerlerinin saptanma-
sinda; herbir Srnegin tek eksenli sikisma dayanlml deneyi ic¢in-hazir-
lanan lic deney drneginden biri kullanilmistir. Et ve vfdégérlerinin,
hesaplanmasinda gereksinme duyulan, degisik yiik diizeylerindeki, diisey
ve yatay birim deformasyon (ev ve eh) degerleri ise, bu 8rnekler
iizerine tek noktada yapistirilan 120 ohm direncli 90° 1ik (birbirine
dik) rozet birim deformasyon Glgcerler ile, en az bes degisik yiik
diizeyinde 8lc¢iilmiistiir. Kullanilan birim deformasyon 8lcerlerin boyutla-
r1, lizerine yapistirildigi kayac icindeki en biiyiik tane boyuna gﬁre
secilmigtir. Yiiklemelerde, MTS Model-810 elektronik kontrollii hidrolik
pres; birim deformasyon dlciimlerinde isé, WISHAY INSTRUMENTS Model
P-305A 10 kanalli dijitél birim deformasyon indikatdrii (digital strain
indicator) kullanilmistair. E degerleri, herbir Srnek icin g¢izilen
diisey gerilim-diisey birim. deformasyon (0 - € ) egrllerl uzerlnde' en
yiiksek dayanim (0 ) 1n 7Z50'sindeki tegetin egimi olarak hesaplanm1s-

ult
)
tir. Poisson orani, v degerleri ise, ayni noktada,

v = *h iliskisinden hesaplanmigtar.

Ortalama Et‘vé v degerleri Tablo 3'te sunulmustur.

5.4, Cekilme Dayanimi

Ande21t orneklerlnln gekllme dayanlmlarl Brazilian deneyi ile sap- -
tanmistar, Br32111an deneyinin kirilgan malzemeler icin gecerlilipi,
Fairhurst (1964); deney‘sonuglarxnln yinelenebilirligi (reproduclblllty)
ve tek eksenli dogrudan cekme (direct pull). deneylnden elde edilen

sonuclar ile olan uyumlulugu, Jayaraman (1970, s.77) ve Jaeger.ve Cook

(1979, s.171) tarafindan tartlsllmlstlr.

Deneylerde, "Laboratuvar 5rn¢k1eri" b&liimiinde tanimlanan disk
bicimindeki deney drnekleri kullanllmls; ve yiiklemeler, yine MTS,
Model-810 elektronik kontrollii hidrolik pres ile yap11m1st1r. Yiikleme
hizi, Ornegin yenilmesi 5-15 dakika arasinda olusacak sekilde (ortala-

ma 10 dakika olarak) ayarlammigtir. -
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Cekilme dayanimi, ctvdegerleri,

2L
G = v iligkisinden hesaplanmistir.
D
t

Herbir kayac (blok) &rneginden hazirianan en az iic deney Srmegi
tizerinde yinelenen cekilme dayanimi deneylerinden elde edilen sonug-

larin ortalama degerleri Tablo 3'de sunulmustur.

5.5. Makaslama Dayanimi

Andezit Srneklerinin makaslama dayanimlari, cift makaslagg(double
shear) deneyi (Farmer, 1968, s.91; Hardy ve dif., 1969) ile saptanmis—

‘tir.

Deneylerde, A.B.D. Pennsylvania State Universitesi'nde Prof.H.R.
‘ Hardy tarafindan 1968'de dizayn edilmis olan; 1977'de Hacettepe
iniversitesinde yazar tarafindan gelistirilerek yeniden dizayn edilen
ve fotograflari Sekil 11'de gdriilen ¢ift makaslama aleti, SBEL Model '
CT-250A, 100 ton kapasiteli hidrolik pres ile birlikte kullan:lmistir
(Sekil 12). ‘

Makaglama dayanimi, v degerleri

2 L
T = 2V iligkisinden hesaplanmigtir.
D

Herbir kayac (blok) Srneginden hazirlanan en az iic deney drnegi
iizerinde yinelenen ¢ift makaslama dayanimi deneylerinden elde edilen

ortalama makaslama dayanimi degerleri, Tablo 3'de sunulmustur.

Ankara andezitlerinin milhendislik Bzelliklerine iliskin tiim verile-

rin istatistiksel degerlendifme somuclari ise Tablo 4'de Szetlemnmistir.

6. MUHENDISLIK SINIFLAMASI

Ankara andezitlerinin mihendislik siniflamasi, laboratuvar deney-

leri ile saptanan tek eksenli sikisma dayanim1 (Uc) ve teget elastisite
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191

ve parcalari (b): 1)makaslama kutusu, 2)makaslama kamasi

Sekil 11. Cift makaslama aleti (a)
3)yiikleme baslifi



Sekil 12, Cift makaslama aletinin SBEL Model CT-250A 100 ton kapasiteli

hidrolik pres ile birlikte kullanimi.
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Tablo 4. Andezitlerin miihendislik &zelliklerine iliskin tiim verilerin

istatistiksel degerlendirme sonuclari.

Andezit DeBlsim Araligi Aritmetik  Standart Hata  Standart

En az  En ¢ok  Ortalama (s-) Sapma ,
&) 5 ) .

c, 2,09 2.57  2.38 0.02 - 0.11
n (2) 3.09  17.86 8.04 0.65. . 318
W (D 1.23  8.49 3.65 0.34 © 1.68
%, 413.82 1260.37 835.70 . 48.66 238.37
Kg/cm, ‘

0.11 0.41 0.20 0.01 - 0.06
Et(x105) :
Kg/em.?  1.50  6.20 3.23 0.23 1.4
LA : | : ,
Ryjem.? 3837 131.65 69.76 4.92 , 24.09
C 5 129.58 285.84 192.54 © 6.39 31.32
Kg/cm. .
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modiilii (Et) degerleri esas alinarak, Deere ve Miller (1966)'e gdre
vapilmig; andezit Srneklerinin Deere ve Miller (1966) 'in birlesik
mithendislik siniflamasi abafi {izerindeki dagilimlari, Sekil 13'de
gbsterilmistir. Bu dagilima gdre Ankara andezitleri, CM(orta dayanimli

ve orta modiil oranli) kayaclar grubunda yer alirlar.

7. JEO-MUHENDISLIK SORUNLAR

Ankara andezitlerinde diisey ybnde gelismis olan soguma catlaklari
ve yogun eklem sistemleri, bu kayac iginde acilan tas ocaklarinda ve
yol yarmalarinda sik sik kayac (blok): diismesi olaylarina neden olmak-
tadir (Sekil 14). ' v ’

Ankara icindeki topografik yiikseklikleri olusturan az gecirimli
andezitlerden inen yafmur sulari, gecirimsiz killi diizeyler ile kapla
alcak bblgelerde (6r. Mamak, Saimekadin, Yenidogan, Incesu, Bentderesi,
Sanayi Carsisi, Varlik Mahallesi, Akkdprii) su baskinlarina (taskinlara)
neden olurlar (Sekil 15).

8. SONUC

Hizli bir kentlesme bBlgesi olan Ankara'da laboratuvar deneyleri
icin 8rneklenmesi Bngdriilen andezitlerin, biiylik 8lclide Srtiilli olusu
nedeniyle; drnek sayisi, yerleri ve derinlikleri, calisma sirasinda
var olan andezit c¢ikmalari, tas ocaklari, ingaat, yol ve kanalizasyon
yarmalari ile sinirlandirilmistir. Ote yandan, gefek var olan ¢ikmala-—
rin ve yarma derinliklerinin ézllgl, gerek aletsel rnekleme olanaksiz-—
llgl.nedeniyle; ornekleme genelde ylizeysel olarak yapilmistir. Bu
nedenle, Ankara andezitlerinin jeolojik ve mithendislik 8zellikleri ile
ilgili olarak, yukarida Szetlenmis olan gemel sonuglar, topografik
yiizeyden itibaren ortalama 5 m.'ye kadar olan derinlikler ic¢in

gecerlidir.

Saha ve laboratuvar caligsmalarindan elde edilen jeoloji ve mihen-
dislik verilerine gdre; Ankara andezitleri, ii¢ y6nde belirgin bir gekil-
de gelismis yogun bir eklem sistemine sahip olup; miihendislik siniflama-
sinda CM(orta dayanimli ve orta modiil oranli, 2,38; ortalama gOriiniir

gbzeneklilik degeri, 7%8,04; ortalama agirlikca su emme deferi, 73,65;
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Sekil 14, Bir andezit tas ocaglndé gbzlenen blok diismesi olayi
(Dededoruk Tepe).

Sekil 15. Bir olasili su baskini alani (Giizelevler)
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ortalama tek eksenli sikigma dayanimi, 835,70 kg/cmz; ortalama teget
elastisite modiilii degeri 3,23 x1105 kg/cmz; ortalama Poisson orani,
0,20; ortalama cekilme (Brazilian) dayanimz, 69,76 kg/ch, ve ortalama
makaslama dayanimi, 192,54 kg/cmz'dir. Bu degerler, daha dnce baska
arastirmacilar (8r. Ozdoganlar, 1965; Nathaneil, 1972; Ozdogan, 1973;
Ulusay, 1975) tarafindan Ankara andezitleri igin ileri siiriilen benzer -

degerler ile biiylik 8lciide uyum halindedir.

Mavimsi-gri renkli Gubuk vadisi andezitleri, siyahimsi-mor renkli
Hiiseyingazi ve pembe renkli Payamlitepe andezitlerinden farkla olarak,
% 30'a kadar varan oranlarda kuvars icerirler, bu nedenle asinmaya ve
bozunmaya karsi diren;leri daha fazla olup; daha az gdzenekli ve tikiz
,bir‘yaplyé sahip olan bu andezitlerin tek eksenli sikisma, makaslama
veléekilme dayanimlari da, diger iki andezit tiiriine oranla yaklasik
730 daha yiiksektir. 6te yandan, ortalama 710 .oraninda biyotit igeren,
asinmaya karsi direnci diisiik ve bu nedenle de asiri derecede bozunmus
olan pembe renkli Payamlitepe andezitleri, Ankara kenti icerisinde daha
genis bir alana yayilmis olup; akma dokusu bi¢iminde siireksizlikler
iceren bu andezit tiiriiniin gbriiniir gzenekliligi, diper iki andezit
tiiriine oranla %30 daha yiiksek oldufu gibi; tek eksenli sikisma, makas—
lama ve cekilme dayanlmlari, diger iki andezit tiiriine oranla, ortalama
% 30 daha disiiktiir,
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'SIR VE DUZKESME (K.MARAS) BARAJ' YERLER{NDE
YAPILAN BOYOK YASSI - VEREN DENEYLERI
Large Flat Jack: Tests Performed at
".81r and Diizkesme (K.Marag) Dam,S;tes

Abdurrahim 5ZGENOCLU A, Gunhan PASAMEHMETOCLU
Celal kARPUZ” Aydln BiLGiN Hiiseyin ERDOGAN

OZET

.Bu yazida, K.Maras ili sanarlari ieinde'ger alan Sir ve Diizkesme
baraj yerlerinde, kaya kiitlesinin deformabilite 6zelliklerini tayin
igin yapilan biiyiik yassi-veren deneylerine‘deginilmistir.,Deheylerin .
yuriitiilmesinde karsilasilan sorunlar ve elde edilen sonuclar tartisil-
MIStlr; Ayrica, -ayni baraj.yerlerinde - E.I Ei'ee yapllanﬁhidrolik :
krlko deneyleri ile bir lokasyonda yapilan Goodman Jack deney sonugla-
rlna yer verilmis ve fark11 yéntemlerle bulunan deformasyon moduller1

karsilastirilmistir.

ABSTRACT .

In this paper, large flat jack tests performed at Slr and
Diizkesme dam sites, both of which are located w:thln the provlnce of
K. Maras, to determine -the deformablllty of rock mass are glven.
Problems associated with the tests and the test results afe disCussed
Besides, the results of plate bearing tests carried out-by E. I E.-at
the same dam sites and Goodman Jack test results at one locatlon are
presented, and the modull values thus obtained with dlfferent method

are compared.

* ODTU, Maden Mithendisligi B&liimii, ANKARA _
**DST, Jeoteknik Hizmetler wve Yeralti Sularz Dairesi, ANKARA
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1. GiRrig - T

Sir ve Diizkesme bérajlar; Ceyhan nehri {izerinde insaasi planlanan
barajlar dizisinden iki tamesidir. "BerkedProjesi" adi altinda yiiriitiilen
bu baraj ve hidroelektrik santrallarin tasarlﬁlna esas olmak iizere v
ODTt-Maden Mithendisligi Bo6liimii Kaya Mekanigi Grubunca, DSi-Kaya Meka-
nigi Fen Heyeti Mudurlugu elemanlarlnln da katkllarlyla, agagidaki

kaya mekanigi gallsmalarl yap11m15t1r (Ozgenoglu ve dlgerlerl 1982)

a) Sir ve Diizkesme baraj yerlerinde biiyiik yassi-veren (LFJ)

deneyleri

b) Sir baraj yerinde kiigiik capta (karot numuneler) ve biiyik capta

. (yerinde blok numuneler) makaslama deneyleri.

v Makaéiéma deneylerine iiiskiﬁ calismalar bagka yerde verildiginden

(Pasamehmetoglu ve digerleri, 1983) burada yalniz bilyiik yassi-veren

~deney1er1, uygulamada karsllasllan glicliikler ve elde edilen sonuglar
Vbaklmlndan tart1511m1st1r Buyuk yass1l veren deneylerl' ile birlikte

" yliriitlilen sismoakustik olgumlerle, enJek51yon sonrasi tekrarlanan
dénéyler'de bu yazimin kapsami disinda birakilmistir. Ote yandan, ayni

- baraj yerlerinde, E.I.E.'ce yapilan, hidrolik kriko deneyleri ile Sir

" "baraj yerinde bir lokasyonda yapilan Goodman Jack deneyi sonuclarina

" yer verilip, farkli ybntemlerle bulunan deformasyon modiilleri karsi-

lastirilmistair.
2. JEOLOJI

Her iki baraj aksinda da baslica kayac birimi olarak metakuvar-
sitik—kumtasl gazlenmigtir Ancak, Diizkesme baraj aksinda metakuver—
51t1k Kumtasi serisi icinde yer yer fillat arakatlari mevcuttur.
Metamorflzmasonucu metakuvar51t1k—kumtasl zay1f bir yapraklanma

(sistozite) kazanmistir. -

Her iki baraj yerinde de en etkin siireksizlik diizlemi tabakalanma
yiizeyleridir. Bu ylizeyler boyunca sikca kayma ve makaslama diizlemleri

‘g&zlénmistir. Tabakalanmaya paralel olan bu kayma-makaslama yiizeylerinde
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harekete isaret eden, cok iyi geligsmis cilali ylizey ve gizikler izlen-
migtir. Makaslama diizlemlerinin bazen de tabakalanmayi kestigi
gbriilmistiir. TabakalaﬁmaYa ek olarak iki, bazen de iic eklem takimina

rastlanmigtir.

KRaya-makaslama ylizeyleri boyunca mil—kiliéolgu$u3bazan_daVkuvars-

damar dolgusu gelismigtir.

3. BUYUK YASSI-VEREN DENEYLERI
3.1. Yontem

Bu calismada, LNEC-Portekiz (Rocha ve Siiva, 1970) tarafindan
gelistirilen biiylik yassi veren teknigi kullanmilmistir. Yarlk acma
makinasiyla kaya ylizeyine dik olarak a¢ilan yariklarin igine 6 mm kél1n—
1181ndaki yassi verenler yerlestirilmistir. Daha sonra yassi verene
-gdénderilen hidrolik ya§ vasitasiyla yarik duvarlarina basin¢g uygulana-
rak kaya kiitlesinde olugsan deformasyonlar yassi veren icindeki dbrt
deformasyon dl¢erle 6lciilmiistiir. LNEC tipi bir biiylik yassi-verenin

sematik goriiniisii Sekil 1'de verilmistir.

HIDROLIK .
Yag | BIRIM DEFORMASYON
GiRisi OLGER KABLOLARI -
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Sekil. | LNEC tipi bilylk yoss veren
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3.2. Deney Lokasyonlari

Biiylik yassi-veren deneyleri, yedisi sir baraj yerinde, ikisi
Diizkesme baraj yerinde olmak iizere dokuz lokasyonda yapilmistir.
Deney lokasyonlari ve yassi-veren konumlari Tablo 1'de verilmis,

ayrica Sekil 2 ve 3'de gésterilmistir.
3.3. Deney Programi

Deneylerde 75 kgf/cm2 lik maksimum basinca alti saykilda ulagsil-
mas1 Sngdriilmiistir. Takip edilen yiikleme ve bosaltma basamaklari her

saykil igin Tablo 2'de verilmistir.

2 kgf/cm2 olan baglangic basincinda 30 dakika, her saykilin
‘maksimum basincinda ise 60 dakika beklenerek deformasyonlarin stabilize
olmasina imkan verilmistir. Yiikleme ve bosaltmada ara basinglar 15
dakika siireyle muhafaza edilmistir, Bu siire iginde deplasmanlardaki
artig 0.01 mm'den daha az ise deformasyonlarin stabilize oldugu
varsayilmistir. Son saykilda, maksimum basingtan baslangic basincina

diistildiikten sonra deformasyonlar 60 dakika siireyle gdzlenmigtir.
3.4. Deney Sonuglari

Deformasyon modtili (D) ve elastisite modiilii (E) asagidaki esitlik-

ler kullanilarak hesaplanmisltlr‘ .

P
D=C—
U

=1
n

P
C —
U
e
Burada; P : Uygulanan basing (P3—Po)
U : Maksimum basinctaki toplam deformasyon (Sekil 4)
Ue : Elastik deformasyon (Sekil 4)

cC =(1-v 2)K
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Tablo l;‘Bﬁyﬁk“yassifveren deney

mlari

lokasyonlarl ve yassi-veren

konu
Deney Lokasyonu Yass ;Veren K6ﬁumﬁ
Deney |- — ~
No Galeri No| Metraj | Dogrultu | Egim. | ver .. .
FJ1 LA-106 25,50 N 26 E 27° nw | say duvarda |
FJ2 LA-106 23,00 | nN 38 E | 28° NW | Say duvarda
7| ra3 RA-105 30,50 | N 07 W | 29° NE | Sol duvarda
Z‘ FJ4 RA-103 41,00 N 15 W 650 Nﬁ» ‘Tabanda
g FJ5 LA-104" 29,50 N 38 E 60° Nw | Tabanda
i FJ6 LA-106 47,00 N 30 E 27° nw | say duvarda
FJ7 LA-102 38,50 N 10 E 27° NW | Alinda
g ros RA-202 | 30,50 | N 45 W | 90° Tabanda
% FJ9 LA-201 77,00 N 10 E 75° NW | Tabanda

Tablo 2. LFJ deneylerinde yﬁkléme basamaklara

Saykil - P max P min Yilkleme Basamaklari
No (kgf/cmz) (kgf/cmz) (kgf/cm2)ﬁ
1 10 2 0-2-4-6-8-10-8-6-4-2
2 15 2 12-5-10-15-10-5-2
3 25 2 2-5-10-15-20-25-20-15-10-5-2
4 35 2 2-5-15-25-35-25-15-5-2
5 50 2 ‘2—10—20-30—40—50—40-30—20—16—2
6 75 0 2-15-30-45-60-75-60-45-30-15-2-0
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Burada, vy : Poisson orani

K : LFJ katsayisi

Hesaplarda Poisson orani 0,25 alinmistir. LFJ katsayisi K'nin degeri
ise yassi verenin pozisyonuna, sekllne ve boyutlarina, deformasyon
6lgerlerin pozisyonuna, ve yarik. diizleminde olusan catlagin derlnllglne

bagli olup LNEC dokiimanlari, Loureiro-Pinto'nun (1981) calismasi ve

‘deney sirasindaki gézlemler 1siginda 196,7 cm alinmistir.

Her saykil ve her deformasyon 8lger icin deformasyon modiilleri
ayri ayri hesaplanmistir. Hesaplamalarda stabilize olmus deformasyonlar

gdz Oniline alinmistir.

Biiylik yassi veren deneyleri oldukca genis bir dagilim g&steren

deformasyon ve elastisite modiilii deferleri vermistir.
Sonuglar,

i) Deney lokasyonuna
ii) Basing araligina

iii) Deformasyon &lgere
gdre farkliliklar gdstermistir.

Deformasyon modiilii Sir baraj yeri ic¢in 12,850 kgf/cm2 den 241,350
kgf/cm2 ye varan degerler almigtir. Diizkesme baraj yeri icin deformasyon
modiili degerleri daha yiiksek olmustur. ' Buradaki degisik 60,700 kgf/cm2
ile 278,750 kgf/cm2 arasinda olmustur.

Elastisite modiilii degerleri beklendiyi gibi deformasyon modiili
degerlerinden daha yiikksek ¢ikmistir. Sir btaraj yeri icin elastisite
modiild 29,600 kgf/cm2 ile 258,800 kgf/cm2 arasinda degismistir. Diizkes—
me baraj yeri, deformasyon modiiliinde oldugu gibi, elastlslte modulunde
de, daha yiiksek degérler vermistir. Buradaki Leglslm 118,000 kgf/cm
ile 532,750 kgf/cm arasinda olmustur.

Hemen hemen deneylerin tiimiinde, alttaki deformasyon 8lgerler
(3 ve 4 nolu) iisttekilere gdre daha yiiksek modiil degerleri vermistir.
Ote yandan, basing diizeyinin modiil degerlerine etkisi farkli olmustur.

Baz1i deneylerde ve bazx'deformasyon Slgerlerde modiil degeri artan
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basincla diiserken digerlerinde artmistir. Artan basincla modiil artis:

daha cok Diizkesme baraj yerindeki deneylerde g&zlenmistir.

Deney sonugclari, her lokasyonda uygulanan minimum ve maksimum
basing araliklari icin, ve 1 ve 2 No.lu deformasyon Slcerler ile, 3 ve
4 no.lu deformasyon BIQexlerin Q;talama modiil degerleri olarak Tablo

3'de verilmistir.
3.5. Deneylerde Karsilasilan Zorluklar

Biiylik yassi-veren deneylerinin yiiriitiilmesinde karsilasilan
sorunlari baslica iki grup altinda toplamak miimkiindir. Bunlardan birin-
cisi yarik hazirlanmasina iligkin glicliikler, ikincisi ise ilkine Bagll
olarak veya olmayarak, Ongdriilen 75 kgf/cm2 1ik maksimum basinca ulagil=~

masini engelleyen sorunlardir.

Formasyonun (metakuvarsitik-kumtasi) sert asindirici ve ayrica
kirikli olmasi nedeniyle hem 17 cm capindaki orta deligin delinmesi
hem de 100 cm genisligindeki yarigin acilmasi cok giic olmustur. Ozellik-
le dipteki son 15-20 cm 1lik kismin delinmesi ve kesilmesi matkap ve
testerenin sikismas1i nedeniyle biiyilk caba gerektirmistir. Ancak, yarigin
yeterli derinlikte acilamadifi durumlar daolmus (FJ4 ve FX8) ve bu
deneyler, enjeksiyon hazirligindan olan ve galeri tabanina ddkiilen
betondan yararlanarak, tekrarlanmistir. Ayrica, elmas matkap ve teste-
renin kisa slirede asinip is gdremez hale gelmesi, delife veya yariga
diisen kiicik kaya pargalarinin matkap ve testerede hasara neden olmasi

zaman kaybina neden olmustur.

Ongdriilen maksimum basinca ulasilmasini engelleyen nedenlerin
basinda, yarik ortasinda yer alan ve kacginilmaz olarak olusturulan
17 cm gapindaki delik gelmektedir. Bu deligin yarim silindir seklinde
iki aga¢ parcasi ile doldurulmasi amaca hizmet etmemis ve betonlanmasi
gerekmistir. Bu nedenle, yassi verenlerin tiimi gBmﬁlﬁ kalmig ve tekrar
kullanmak iizere ¢ikarilmalari miimkiin olmamistir. Ayrica, sismoakustik
Slciimier icin delinen ve yarik diizleminde, yassi-verenin iki ucunda
yer alan deliklerin neden oldufu sanilan yassi-veren patlamasi
(FJ5), ve yassi~verenin kablo ¢ikis yerinden yag kagirmasi (FJ9) gibi

nedenlerle de maksimum basinca ulasilamadifi olmustur.
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Tablo 3. Blyilk yassi veren deney sonuglari

Deformasyon Modiilii (kgf/cm?)

Deney Basing Elastisite Modlld (kgf/cmz)
No Aralig:y 1 ve 2 No.lu} -3 ve 4 No.lu 1 ve 2 No.lu'| 3 ve 4 No.lu
(kgf/cmz) Deformasyon Deformasyon Deformasyon | Deformasyon
Olgerler Olgerler Olgerler Olgerler
2 —10 53 825 226 300 138 100 250 325
FJ1 2—-50 | 42 325 124 575 64 350 (x) | 134 050
2 =10 | 56 750 95 700 85 825 142 725
FI2 2 —35(a) | 24 625 32 250 - -

, 2 —10 20 975 59 750 | 75 450 170 450
FJ3 2 —70 | 29 800 53 625 198 500 80 625
FJ4 2 —10 93 875 39 125 255 450 59775
(1.deney)| 2 —30 | 28 925 142 325 (b) - -

FJ4 2 —10 56 300 87 300 (x) 109 325 91 650
(2.deney)| 2 — 50 37 275 288 300 (b) 64 350 155 325

2 —10 62 175 101 075 139 200 191 700
FI> 2—50 | 21625 39 025 40 700 67 150

2 —10 17 750 (x) 88 275 29 600 (x) 110 500
FJe 2 —35 40 100 76 800 140 325 104 650

2 —10 19 475 54 100 84 975 213 225
FJ7 2 —50(a) | 37 400 79 600 47 550 87 300
FJ8 2—10 65 150 202 350 146 825 389 300
(1.deney)|2 — 20 73 725 212 650 168 350 373 425
FJ8 2—10 93 275 268 250 (x) 159 375 351 250 (x)
(2.deney)|2 —50 {100 175 153 650 141 125 .251 975

2—10 98 525 113 500(x) | 244 975 1295 050(x)
FJ9 2—60 |130 400 159 600(x) | 211 500 299 125

(x) Deformasyon 6lger1erdén yalﬁlz biri ¢in bulunan deger

- (a) Beklemesiz deplasmanlar igin bulunan deger

Kb)<Hirim deformasyon okumalarinda anomaliler
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4, HIDROLIX KRIKO DENEYLER}

Sir ve Diizkesme baraj yerlerinde kaya kiitlesinin deformasyon
ve elastisite modiilleri bilyik yassi~veren deneylerine ek oiarak ;
ﬁidrolik kriko deneyleri ile de tayin edilmistir. E.i.E.lce yiiriitiilen
bu deneyler 5'i Sir barajryerinde 4'i Diizkesme baraj yerindé olmak
lizere toplam olarak 9 yefde ve hem yatay hem diisey pozisyonlarda ya-
pilmistir, Deney/lokasyonlarl'Tablo 4'de verilmis olup ayrica Sekil
2've 4'de gBsterilmistir.

.Deneylerin biiyiikk bir kisminda 6 saykilla 60 kgf/cm?!lik maksimum
basinca ulagilmis, birkac deneyde ise 6 saykilda 75 kgf/cmz'lik basing
-uygulanmistir. Her saykilda gikilan maksimum basing sirasiyla sbyle

olmugtur: 10,15,25,35,45,60(75) kgf/cmz. Ara basinglarda 30 dakika,

Tablo 4. Hidrolik Kriko Deney Lokasyonlari

Deney Galeri No Lokasyon
No

jHJl "LA - 102 (Ana kol} 18 m Sol tarafta
o |HJI2 LA - 102 (sol yan kol){16 m Sol tarafta
E‘H HJ3 LA - 104 (Sag yan kol)| 15 m sad tarafta
5 § HJ4 : “RA = 105 . 26 m Sol tarafta

HJ5 " RA - 107 : 30 m Sol tarafta
.g‘ ‘HJ6V LA - 201 o ‘ 66 m Saj tarafta
z 137 | LA - 201 38 m Sol tarafta
§ RESCEE RA - 202 10 m Sol tarafta
g.g HJ9 RA - 205 20 m Sol tarafta

maksimum basinglarda ise 60 dakika beklenilmistir. Deneylerden sonra

basing defbrmasyonvegrileri ¢izilerek deformasyon ve elastisite

182




modiilleri hesaplunmistir. Hesaplamalar Boussinesque esitliklerini kul-
lanarak yapilmistir. Deney sonuglari her iki baglik icin ayri ayri

olmak iizere Tablo 5'de verilmistir.

_ Hidrolik kriko deney sonuglari da bliylik yassi-veren deney sonug-
1af; gibi hem deformasyon modiilii hem de elastisite modiilii bakimindan
yﬁksek bir dagi1lim gdstermistir. Bu dagilim, yassi-veren deneylerinde
oldugu gibi, Diizkesme baraj yerinde daha az olmugstur. Sir baraj yerin-
deki hidrolik kriko deneyleri gdzoniine alindifinda deformasyon
modiiliiniin 10 858 kgf/cm2 den 150 111 kgf/cmz'ye, elastisite modiilliniin
ise 66 846 kgf/cmz'den 1 711 267 kgf/cmz'ye’varan degigimler gbsterdigi
goriilmistir. Diger bir deyisle, maksimum modiil/minimum modiil orani
deformaéyongmodﬁlﬁ icin 13.82, elastisite modili igin 25.60 olmustur,
Bu oran Diizkesme baraj .yerinde deformasyon modiili igin
396 126/48 893 = 8.10, elastisite modiilii icin 2 139 084/159 931 = 13.38
olmustur. Ayni durum, yatay ve. diisey dehey sonuclari kendi icinde
degerlendirildigi zaman da gbzlenmistir. Sir baraj yeri, hem yatay
hem diisey deneylerde, ve hem deformasyon modiili hem de elastisite_ﬁodﬁ-
linde Diizkesme baraj yerine gdre daha yiiksek baslik degerleri orani
(sag baslik modiil degefi/sol baslik modiil degeri veya, tavan baslik
modiil degeri/taban baslik modiil degeri) ortalamalari vermistir. Ote
yandan, yatay ve diisey deneyler karsilagtirildiginda diisey deneyler
icin elde edilen baglik deferleri orani ortalamasi yatay deneyler icin

elde edilenden fazla olmustur.

5. GOODMAN - JACK DENEYI

Goodman Jack deneyi FJ5 biiyiik yassi veren deney 1okd;yonunda
(Sir baraj yeri, galeri LA—104) yapilmigtir. Deney, yassi-veren diizle-
mine paralel olarak (60° egimle) delinen iki delikte iic degisii seviyede
yapilmistir. Ust iki seviye &yle secilmistir ki Goodman Jack'lﬁ iki
LVDT sinden (deplasman 8lcer) biri yassi verenin list veya alt deformas-
yon 8lcerleri ile yaklasik ayni hizaya gelmistir. Ayrlca, alet delige
yass1 verenin yiiklendigi ydnden yiikk vermek iizere yerlestirilmistir.

Goodman Jack'in saglam kaya icin olan modeli kullanilarak 500 kgf/cm2

» 1ik basinca kadar glkllmlstlr.

183



Tablo 5. Hidrolik kriko deney sonuglari (Danaoglu, 1983)

. Yatay Deney ' Diigey Deney
Deney | Maks. Deformasyon Mod. 'ElastisiteéMod. | Maks Deformasyon Mod. | Elastisite Mod.
No Basing ., - (kgf/cm2} (kgf/cm®) Basing ., (kgf/cm?) (kgf/cm?)

(kgf/cm ) [Tso1 sag Sol sag | (kgf/cm) Tavan Teban | Tavan | Teban

Baglik Baglik Baslik |[Basglik ~ Baglik Baglik | Baglik | Baslik
HJ1 60 62 455 126 760 171 126 | 570 424 60 " 52 816 62 683 488 933 67 108
HJ2 60(*) 31 341 62 303 125 828 641 725 60 | 98 917 43 433 633 802 97 231
HJ3 .75 25 959 55 996 - 891-285 | 209 714 75 10 858 64 430 66 846‘ 190 989
HJ4 160, 71 902 59 834 ++ 285 211 342 253 . 60 : 44 797 114 084+ 611 167 611 167
. VHIS 60 62 455 | 150 111 388 924 | 1711 267 60 34 641 51 856 | 438 786 | 488 933
R HJ6 75 | 396 126 230 009 1 527 917 | 2139 084 60 74 402 81 878 | 380 281 855 633
HJ7 75 106 954 | 157 285 534 771} 521 727 60 154 168 109_696V1555 697 | 372 014
HJ8 ‘.60 77 084 70 713 388 924 186 007 60 54 848 48 893 | 534 771 159 931
HJ9 60 | 78140 | 81102 | 1222334| 814889 | 75 66 846 | 76 395 | 267 385 | 267 385

(*) sag baglik igin 45 kgf/cm2 olmusgtur.




Deney veriler Hustrulid (1976) tarafindan Snerilen diizeltme faktdrii
gdz niine alinarak degerlendirilmis olup hesaplanan deformasyon modii-
1ii degerleri Tgblo 6'da verilmistir. Delikleg arasi mesafe yaklagik
2m olmasina ragmen 1. seviyede‘yaklﬁ LVDT modiil deferi 2. delik icin
1. deligin yakiaslk 5 kati olmustur. Bunu 1. delipe ¢ok yakin olan ve

galeri tabaninda izlenen tabakalanma diizlemine baglamak olasidir.

6. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Yalniz bir lokasyonda yapilan Goodman Jack deneyi sayilmazsa Sir
ve Diizkesme baraj yerlerinde yapilan kaya kiitlesinin deformabilitesinin
tayinine ydnelik calismalari biiyiik yassi-veren ve hidrolik kriko deney-

leri bakimindan deferlendirmek gerekir.

Genelde, biiyiik yassi~veren ve hidrolik kriko deneyleri deformasyon
modiiliiniin alt ve iist sinirlari bakimindan hem Sir hem de Diizkesme baraj
yeri icin uyumlu soﬁuclar vermistir. Ayni uyum elastisite modiili deger-
lerinin alt siniri igin dé gdriilmis, ancak iist sinirlar icin gdriilmemis
ve hidrolik kriko deneyi daha yiiksek deferler vermistir. ﬁiger bir
deyigle elastisite modiilindeki degisik bﬁyﬁk ya551?verén'deney1erinde
Sir baraj yeri icin 29 600 kgf/cm2 ile 258 800 kgf/cm2 arasinda, Diiz-
kesme baraj yerinde 118 000 kgf/cm2 ile 532 750 kgf/cm2 arasinda olurken,
hidrolik kriko deneylerinde Sir baraj yeri icin 66 846 kgf/cm2 ile
1 711 267 kgf/cm2 arasinda, Diizkesme baraj yerinde 159 931 kgf/ctn2 ile
2 139 084 kgf/cm2 arasinda olmustur.

Bliyik yassi1 veren ve hidrolik kriko deney sonuglarini lokasyon
bazinda karsilastirmak icin bu deneylerden birbirine yakin lokasyonlarda
yapilan bes tanesi gdz Yniine alinmis ve sonuglar Tablo 7'de verilmistir.
Sonuglarin olduk¢a tutarli oldufunu sdylemek miimkiindiir. Ozellikle ’
ortalama degerler gdz Sniine alindifinda FJ7 ile HJ2'nin ve FJ5 ile HJ3
iin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi gbriilmektedirs Ote yandan,

FJ8 ile HJ8 disindaki karsilastirmalarda biiyiik yassi~-veren ééneylerinin
hidrolik kriko deneylerinden &aha kiiciik modiil degerleri verdigib

gdriilmektedir.

Uygulanan maksimum basing daha yiiksek olmasina ragmen Goodman Jack

deneyi ayni lokasyonda yapilan FJ5 biiylik yassi-veren deneyi ile bir
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Tablo 6. Goodman Ja

ck deney sonuglara

Déformasyon,modﬁlﬁ (kgf/cmz)

pelik 1 Delik 2
'éeviye h Seviye
L1 2 3 1 2 3
Yakin LVDT 24 050 62 050 86 100 ~116 050 206 100 177 950
uUzak LVDT 58 :000 70 250 444 850 74 150 160 300 133 450
Ortalama 41 025 66 150 265 475 95 100 183 200 - 155 700

Not: a) Seviye'l de
'b) Seviye 2 de

s sindadar.

c)~Seviye 2 de

dadair.:-

;d) SeviyegB de

yakin LVDT yassi-verenin iistteki deformasyon 6lger1eri ile ayni hizadadir.

_yakin LVDT yassi-verenin ait ve iist deformasyon 6lger1eriﬁin ortasi hiza-

‘uzak LVDT yassi-verenin dipteki deformésyon 6lger1eri'ileﬁkaba¢a ayni hiza-

uzak LVDT su igindedir.
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Tablo 7. Bluylik yassi-veren ve hidrolik kriko deney sonuglarinin lokasyon bazinda kargilasgtairil-

masi

Deformasyon Modiild (kgf/cmz)

Deney No Bliylik Yassi Veren Deneyi Hidrolik Kriko Deneyi
(Maksimum basing) 1 ve 2 No.lu 3 ve 4 No.lu Yatay=-Sol Yatay-Sag| N o \
kgf/cm? Deformas. Olgerler Deformas. Olgerler Basiik Baglik | Digey-Tavan | Dlgey-Taban
FJ3(70) -HJ4 (60) 29 800 53 625 71 902 59 834 44 797 114 084
Ortalama: 41 713 Ortalama: 72 654
FJ7(50) -H32 (60) 37 400 79 600 31 341 62 303 98 917 43 433
~ Ortalama: 58 500 Ortalama: 58 999
FJ5 (50) -HJI3(75) 21 625 g 39 025 25 959 55 996 10 858 64 430
Ortalama: 30 325 Ortalama: 39 310
FJ9 (60) -HJ6 (75) 130 400 159 600 396 126 230 009 74 402 81 878
Ortalama: 145 000 Ortalama: 195 604
FJ8(50) -HJ8 (60) 100 175 153 650 77 084 70 713 54 848 48 893
Ortalama: 126 913 Ortalama: 62 885




karsilastirma yapmak gerekirse ilkinin daha yiliksek modiil degerleri
verdigi goriiliir. Yalniz 1 no.lu delikte 1. seviyede yakin LVDT icin
elde edilen 24 050 kgf/cm2 1lik modiil degeri (Tablo 6), biiyiik yassi-
verenin ayni hizaya geleﬁ 1 ve 2 no.lu deformasyon Slcerlerinin verdi-

gi ortalama modiil olan 21 625 kgf/cmz'lik degere ¢ok yakindir.

7. SONUCLAR

Ulkemizde ilk kez Sir ve Diizkesme baraj yerlerinde uygulanan biiyiik
yassi-veren deneylerine iliskin olarak edinilen deneyimleri sdyle

Ozetlemek miimkiindiir.

a) Bu deneyin uygulamasi, &zellikle deney yariginin acilmasi,
Sir ve Diizkesme baraj yerlerindeki gibi, sert, asindirici ve

“kirikli formasyonlarda biiyiik pratik zorluklar icerir.

b) Deneyin aksamamasi icin, yarik acma amac1yia olusturulaﬁ 17cm
capindaki orta deligin betonla doldurulmasi gerekir. Bu ise
yassi-verenin tekrar kullanmak iizere deney sonu yerinde stkiilme—
sini engeller. Yani her deney ic¢in bir yassi-verene ihtiyag

vardar.

_¢) Modiil heSaplamalarlnda kullanilan LFJ katsayisi K'nin alacagi
deger, bircok faktdriin yaninda, yassi-~veren diizleminde meydana
gelen catlagin derinlifine baglidir. Catlak yiizeyde gbriinse
bile derinligini tesbit etmek zor oldugundan tahmin edilmesi

gerekmektedir,

Biitiin bu olumsuz yonlerine ragmen bﬁyﬁk yassi~veren teknigi, kaya
kiitlesi deformabilite modiiliiniin birden fazla ydntemle tayini gerektiginde

bagvurulacak ydntemlerden biri olarak Smerilir.

Sir ve Diizkesme baraj yérlerinde yapilan bilyik yassi-veren ve
hidrolik kriko deneyleri birbiriyle uyum icinde olan modiil degerleri
vermistir. Bu.uyum deformasyon modiili icin elastisite modiiliine gﬁre- 

daha fazla olmustur.
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KOHEZYONSUZ GRANULER MALZEMELERIN TEK EKSENLI SIKJSMASI

The One-~Dimensional Compression of Coheslonless Granular Matcrlals

Giirel SENYUR*
Tacettin ATAMAN®*

OZET

Madencilikte dolgu malzemesi olérak kullanilan kohezyonsuz graniler
malzemelerin tek eksenli sikigmada basing-oturma birim'deformasyonu ilig-
kileri incelenmigtir.

Laboratuvarda ¢elik silindirler igerisinde sikigtirilan deney mal-
zemeleri, Zonguldak' tan getirilen ve belirli bir elek agikligi altina
kirilan ocak artigi (kumtasi), ince lavuar artigi (silttasi) ve CatalaGZ{
Termik Santrali (Gates) kiilleri kullanilarak hazirlanmigtir. Kuru ve gev-
rek olarak deneye baslatilan malzemelerde artan diigey yike kargilik disey
oturma kaydedilen parametrelerdir.

Sikigma ile malzemede yapisal degigiklik oldugu ve bu yapisal de§i-
sikligin ¢ asamada gergeklegtigi izlenmigtir. Her asama ig¢gin en uygun
basing-oturma birim deformasyonu iligkilerini veren matematiksel ifade-
ler verilmigtir. Bu ifadeler, ilk agama ig¢in Liberman ve Mal'kova'nin eks-
ponensiyel fonksiyonu, ikinci agama ig¢in basit lssel fonksiyon ve son aga-

ma ig¢in hiperbolik bir fonksiyondur.

ABSTRACT

The stress-strain relationship in compression of cohesionless
granular materials which are used as filling in mining are investigated.
The test materials which are compressed in steel cyllnders in

laboratory are prepared from mine waste (sandstone) crushed and sieved

under a certain size, fine coal washery rejects and fly ash of Catélagzi
Thermal Power Plant which have been brought from Zonguldak. The materials
are initiated in testing in dry and loose state and the both the axial
load and corfesponding axial strain are recorded

It has been observed that the material change itS'néture durin§
compression and this event develops in three stages. The mathematical

.expressions which best define the axial stress-strain relationship in

* H.U. Maden Muh Bol., ANKARA
*% pemir Export Sti., ANKARA
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each stage are iIntroduced. These expressions are for.the first stage,
the expression given by Liberman and Mal'kova and for the second stage -
a simple power function and for the third stage a simple hyperbolic

function.
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1. Giris

Yeralt: madenciliginin calisma alaninin bilyiik bir kisminin yeraldii
derinliklerde yapilan dolgularda, dolgu malzemesinin yerinde s:k;smés1n1n
tek eksenli sikisma sekline biiylik bir uyumluluk gésterdifi bulunmustur.
(Corson and Wayment, 1967). Ancak, literatiirde tek cksenli sikismada gra-
niiler malzemenin yapisi ve Szellifine gbre davramisi incelemmedifi gibi,
diigey basing-oturma birim deformasyonu iliskisi igin farkli matematiksel

ifadeler verilmistir.

Calismaya test sisteminin gelistirilmesi ve belirli bir‘kriter bu-
lunmasi ile basian1]m1stir.kﬂencllikle madencilik gal1sm5]érlh1n cofiun—
lukla yapi1ldifz 0-800 m derinlikler arasinda dﬁ$ey'baglng degerleri
olan 0 ile 200 kgf/cm2 arasinda dolgu malzemesi sikismasi incelenmistir.
Fakat kuramsal agidan daba genis bir boyut kazanmak ve graniiler malze—
melerin sikigmalari konusunda daha genis bilgi edinmek amaci ile
o, = 2000,kgf/cm2 degerlerine kadar ulasan diisey b351ﬁ§1ar altinda bir

seri deney yapilmistar.

2. GRANULER MALZEMELERIN SIKISMASI
2.1. Saikismanin Mekanizmasa

Genel olarak granﬁier malzemelerin sikismasinda iki mekanizma var-
dir (Lambe and Whitman, 1969); tanelerin elastik sikismasi ve ezilip
kirilmasi ve yine tanelerin birbirlerine”géré kayma ve yuvarlanma sek-
lindeki rélatif hareketleri. Dojlal olarak, her 'bir tane kontakt kuvvet-
lerinin etkisi ile deforme olacaktir ve bu deformasyon ianeler~araS1n—
daki temas ylizeyini artiracaktir. Bu deformasyonlar belirli bir noktaya
kadar elastiktir. Kuvvet kaldirilinca malzemenin elastik Rébarmas1 ola-
rak geri doner. Kontakt noktasinda kuvvet direnci astifi zaman, taneler
birbirlerine gdre rdlatif kayma ve donme hareketleri yaparlar. Deneyler
gBStermistir ki, taneleraras1 kayma ve r6latif hareket biitiin deformas-
yonun gok biylik bdliimiinii kapsamaktadair. Bu r6latif hareket iie olusan
deformasyon geri donmeyen (irrecoverable) deformasyondur. O halde, si-
kistirilan bir graniiler malzemenin artan gerilme ile olusan artan birim
deformasyonu (Ae) iki bilegene sahiptir; elastik bilesen (Aee) ve bﬁyﬁk
paya sahip geri ddnmeyen (plastik) bilesen ( Aep)
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Ae = Aegva— Aep [@D)

2.2. Basing-Birim Deformasyon Iligkisi

Kohezyonsuz graniiler malzemelerin tek eksenli sikismalari erisel
“basing-birim deformasyon iliskisi verdr.
Pariseu (1978) basing-birim deformasyon igin asagidaki ildiskiyi

%

Vérmistir;
g = ag + b€2 {2)
Burada, €,eksenel birim deformasyon, O, eksenel basingtiy.

Jacobi,(lgﬁo); dolgu Gzerindeki basan¢ farkimi ordinata logarit=.
.mik Blcekte, ve buné tekabﬁ1_eden birim kisalmayi apsise aritmetik &Hl-:
cekte cizmistir. Dolgunun davranisini iki asamada agiklamistar. flk .-
asama P = pv,bas1ng seviyesinde've,kvernverjan51 {sikigma) ile tamam-
lanmaktadair, Ikinci asamada9 peklesen dolgu malzemesinin (pepv),bas1ng

farki ile sikismasi (k),
k =k + o log (p-p) 43

ifadesi ile verilmektedir. Burada, k yiizde cinsinden toplam konverjans
(birim sikisma) ve o basing~birim deformasyon dofrusunun efimidiz
(Sekil 1),

Liberman ve Mal'kova (1978) dolgu malzemeleri igin basing-birim
deformasyon-iliskisini asagidaki sekilde vermislerdir;
¥y N.
(T

E“HA [vl"—e g-O ] - ' (4)

Burada, € eksenel birim-deformasyon (sikigma), n, ylizde cinsinden
sikigma Sncesi baslangig bosluk héémi, (e < nA), o, ve N katsayilar
ve O disey b331ng‘ge;ilmesidir. Evvelce yap11an'gallsma1ardan 0<N<1

oldugu goriilmistiir,
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Sekil 1. Dr. Jacobi tarafindan verilen yﬁk-deformasyon iligkisi.

3. DENEY SISTEMI .

Laboratuvarda yapilan basing deneylerinde ince cidarli bos bir silin-
dir icine konmus denenecek malzeme, hidrolik pres altinda basing¢ deneyine

tabi tutulmustur.

Kullanilan deney silindirleri celik borulardan imal edilmistir. Deney
kabi {ic parcadan olusmaktadir; silindir gdvde ve bu gdvdenin sikica oturmasi

icin oyulmus bir altlik ve basin¢ kapagi (disk) (Sekil 2) .

Bilindigi gibi tek eksenli 31k15mada,_Yanal deformasyon sifardir ( Ey=0)
Test silindirlerinin gbvdeleri ic yanal basing ile bir miktar esnemektedir.
Ancak, test silindirinin et kalinligi bu esnemeyi Heﬁdron (1963) tarafindan
verilen sinir (1 X 10—3) icerisinde kalacak sekilde secilmistir ve tamamiy-

le oranti1lilik siniri igindedir.

Deneylerde i¢ caplari D = 7 cm'ye kadar degisen 9 adet silindir kulla-
nilmistir. Deneyde, diisey deformasyon, deformasyon 8lcer saat (dialj gauge)
ile okunur. Dolgudaki gakmeyi karsilamak iizere besleme diskleri ve en listte
kiiresel baslik kullanilmaktadir. (Sekil 3). Deney malzemesi "p'" yiiki

altinda Ah kadar esner. s=Ah/h (h malzemenin deneye baslarken silindir
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icindeki yiiksekligi 9, basing altindaki malzemenin deformasyonu olup, gesit-
1i p degerlerine tekabilil eden S degeri ile P degeri wveya o basing gerilmesi

absis ve ordinat alindiginda malzemenin basilabilirlik egrisi ortaya cikar
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Sekil 2. ITI nolu test kabi (dlciiler mm cinsidir)

Kiresel boshk %‘K Z p— Vida

™ o -

~ Besleme diskleri . Mekanik birim

def. Slger
Baski kopagi — | 21 ' e

Dolgu- malzemesi

fgﬁ%g. o OPI Cubuk

.

Sekil 3.Laboratuzarda yapilan tek eksenli sikigtirma &eneyinin

gematik gdriiniigl.
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4. YAPILAN DENEYLER

Zonguldak'tan getirilen malzemeden pnimatik dolgu deney malzemeleri
(kohezyonsuz graniiler malzeme)'ha21r1an1rken kirma, karistirma, tane boyu
analizi, birim hacim agirlik, bosluk hacm:i tayini ASTM standartlarina gire

ya pilir.

Deneyler iki asahada yapilmistir. Ilk asama deneyleri deney malzemesi-
nin cinsine gbre deney kabinin geohetriéinin tayinini kapsamaktadir. Ciinkii
yapirlan literatiir arastirmasinda yeterli bir kistas bulunémamlstlr. Bu ne-
denle en bﬁyﬁR tane boyu a‘maxz 2 cm olan bir model dolgu malzemesi (Ataman,
1964) ile D=~10 cm (1. grup), D =20 cm (2. grup), D = 30cm (3. grup) ve D=~
38 cm (4. grup) ic¢ capli silindirlerde GV = 200 kgf/cm2 diisey basin¢ geril-

mesine kadar 4 grup sikistirma deneyleri yapilmistir.

fkinci asama deneyleri tane boyu dagilimi sistematik olarak degistiri-
len karisimlarla yapilan deneylerdir. Uniform‘derecelenmedén,fiyi dérecelen—
me ve kesikli derecelenmeye kadar degisen dagilimlara sahip malzemelerin go-
reli davranislarari incelenmigtir. Asagidaki ikili karisimlar hazirlanip

0-200 kgf/cm2 basing gerilmesi marjinda uygun silindirlerde sikaistirilmistir.

3/4“ alti kirilmis kuﬁtasl ve 18 mes alti ince kirilmis silttasi ile karisim-
lari ) '

3/4" alti kirilmis kumtasi ve Cates kiilii ile karisimlari

11/8" altyi k1r11mls‘kumtasl ve Cates kﬁlﬁ ile karigsimlar:

11/2" alti kirilmg kumtasi ve Gates kiili ile karisimlari

Gikilabilen yiiksek basing degerine (GV = 2000 kgf/cm 2) kadar, 3/16"
alti kirilmis kumtasi ve Cates kiild karisimlari ile bir seri demney yap1lmig—

tir.

5. DENEY SONUCLARI
5.1, Model Dolgu Malzemesi Deneyleri

Dort grupta yapilan deneylerde elde edilen sikisabilirlik egrileri

sekil 4,5,6, ve 7'de verilmistir.
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Sekil 4. Madel dolgu karisimi ile I nolu silindirde (D=10 cm)

" yapilan sikisabilirlik demeyleri eprileri.
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Sekil 5. Madel dolgu karisimi ile V nolu(D= 18,5 cm) ve II nolu
‘ (D= 20cm) silindirlerde yapilan sikisabilirlik deneyleri

egrileri.
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Sekil 6. Model dolgu karisimi ile III. nolu (D=31 cm) ve VI. nolu

(D=30 cm) silindirlerde yapilan sikisabilirlik deneyleri
egrileri. )
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Sekil 7. Madel dolgu karisimi ile IV no.lu (D=36 cm) ve Viii no.lu

(D=39 cm) silindirlerde yapilan sikisabilirlik deneyleri
egrileri.
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Biitiin sikisabilirlik deneylerinin { @ —S) verileri Liberman ve Mal'kova
tarafindan verilen S = n A[l—e_“(qh/q% N] egitligi ile cizilen egri ile .cok
bliylik uyum saglamaktadir (determinasyon katsayilari r22(3,99). N parametresi

icin 04Nsi genel sonucu izlemmektedir.

GCbzlemsel olarak dar capli silindire (D = 10 cm) malzemenin daha gevsek
yeriestigi halde daha az 51k1§1tlg£5izlenmistir. Sikisan dolgu malzemesi in-
celendiginde iist kisiminda bir kemer -tegekkiil etrigi izlenmistir (Sekil 8).

Bu kemer basincin dagilimini engelleyen bir tampon gibi davranmakta ve basin=~

cin alta intikalini 8nlemektedir. 2. gfﬁp silindirlerde (D= 18,5 cm ve D = 20,7cm)
bu olay kaybolmaktadlf. Gruﬁlar ara31ndaki_fark1n Snemi istatistik ydntémleri

ile kontrol edilmigtir. Her grupta deneylerin verilerinden gecen en uygun efri

ve denklemi (Liberman ve Mal'kova)

Digek: 1/1

Sekil 8. Dar ¢apl:i silindirin iist kisiminda oluyan kemerlesme.

regresyon ydntémi ile bulunmug ve korelasyon katsayisi {(r) heséplahmlstlr.
Gruplarin regresyon egrilerinin korelasyon katsayilari (r) arasindaki fark-
in Snemi ve ayrica bir basing gerilmesi seviyesindev(c§‘= 200 kgf/émz) grup—
lardaki ortalama oturma, S, degerleri arasindaki farkin Snemi (Kutsal ve

Muluk, 1978) kontrol edilmistir. Sonu¢ olarak, .2, 3, 4'clli gruplarin deney
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sonu¢larinda gruplararasi fark Snemsiz olarak bulunmustur. O halde, D 0 20 em
silindir capindan sonra model dolgu malzemesi icin (maksimum tane boyu d 2 ¢m)
max

deneylerin farklilik gdstermedigi sonucuna ulasilmigtir.

Sikistirmanin silindir geometrisinden difier bir anlatimla ¢ap etkisinden

‘bafimsiz olmasi i¢in iki kriter kdl]anl]malldlr;

a) Literatiirde érastlrmac1lar1n izerinde durdupu yiitkseklik ve ¢ap orani
(H/D 2' den kiiclik olmalidir. Yani silindir icinde dolgu malzemesi yiikseklipi

40 cm ise, silindir capi en az 20 cm olmalidar.

b) Ancak bir silindire doldurulan malzemenin tane biiylik 1igiind de diigiin-
mek gerekir. Bu calismada elde edilen sonuglara gbre, silindir capi dolgu
malzemesinin en iri tame boyunun (dmax) 8 ila 10 kat1 oldugu zaman cap et-

kisi ihmal edilebilecek diizeye inmektedir.

5.2.8istematik Dolgu Karigimlari ile Yapilan Sikigabilirlik Deneyleri

Model dolgu malzemesi ile sikistirma deneylerinin genel karakterleri incelen-
dikten sonra ikinci agsama deneylerine gegcilmigtir.

Deney malzemelerinin bir kisminin tane boyu dagilimlari Sekil 9, 10, 11
ve 12 de verilmistir.

U.S ELEK Dizisi

qﬁg § S 2 8 L 153 . g 5

e ] /]
§90 7
S a0 " - /
2 i i /
3 | * /

70
2 . —— Test Sncesi (47116, 9,=0085. =122, Cc= 201) [
» . L 1 y
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Sekil 9. Karisim tane boyu dagilimi, -3/4" Kirilmis kumtasi, 90%
agirlikca Cates kiilii, 10 4 agairlikca. 4
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Sekil 1.~ 1 1/8." kirilmis kumtasi ve Gates kiili karisimlari tane bliyiik 1ugi
dagilimlara.
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Sekil 13 1 /8" alti kirilmis kumtasi ve Cates kiilii karisimlari 11e yapilan

sikistirma deneylerinden elde edilen sikisabilirlik egrileri.
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Ayrica bir seri deneyde 0 £ O v & 200 kgf/ cm % diisey basinc gerilmesi
ara11g1nda elde edllen 51k1§ab111r11k egrllerl sekil 13'de veriimistir. Bu

rman ve Mal'kova'nin sikisma fonk31yonu(e51t11k 4) cok iyi uyum
saglamaktaé;r (determlnasyon katsay151, rzﬁ 0,99). Kurulmig kumtasi gibi en
buyuklerl cak .  boyutunda taneler iceren ve iyi derecelenmemis ve {niform -
daglllﬁa yéﬁln tane boyﬁ daglllmi olan malzemelerde 51klsma esnasinda kipik-
1anma gck olmakta ve sikismanin ilk safhasinda fazla oturma gbze garpmakta—7
dar (Sekll 9, Sekil 13). Ancak dagilaim iyi derecelenmeye dogru gittikge (Tal-
bot daglllmlna yaklastikca; Coates and Yu, 1969) ve ince aksam (43 pm altl}
agirlikca ylizde 10-15'1 geglnce malzeme az 31k1§ab111r nltellk kazanmaktadix.
Bzel likyehigqemaksam iri‘taneler ér351nl doldurarak doyma noktasina ulasil-
diginda malzeme sanki bosluklari sivi ile doldurulmus gibi zor sikisir ni-
telik kazanmaktadir.. En biiylikleri ¢akil boyutunda ganeler igeren graniiler
malzemelerin tane boyu daZilmlari, ince aksam muhtevasi ve tanelerin gekil
ve sertliklerine bagfli oclarak sikigtirmada farkla davrandiklar: izlenmekte-

dir.

‘ Diger taraftan Jacobi'nin yari logaritmik yaklasimindan esinlenerek
eksenel basine gerilmesi ( Ty )} ve tekabiil eden sikisma, s, her ikisini
de logavritmik Slgekte alirsak Sekil 14'de gbriilen iligki elde edilmekte-
dir. En biliyik tane Bbyu cakil boyutunda olan iyi derecelenmemis ve oldukca
finiform tane boyu dagilimina sahip veya ince aksami az (- 43 pm fraksiyonu
agirlikea 7 10-15'in altlnda) malzemelerde kritik bir diisey basing geril-

mesine kadar (T 60—‘00 kgf/ cm ) dogrusal iliskiden sapma gOriilmekte-

Vk
dir. Bu sapma malzemede ince aksam arttikca azalmakta ve ince aksam doygun

malzemede iligki tamamiyle dogrusal olmaktadar. Ajrlca kritik basingc sevi~

vesinden sonra biitiin malzemelerde iliski dogrusal olarak uzanmaktadir.

Lineer logritmik iliski,

log § = log p + a log T, . ) (3

Burada, ©.: Eksenel basinc gerilmesi ' (kgf/ cmzj
log p : dqgrunun intersepti
at dcgfunun egimi
5 sikisma ylizdesi'dir.

Yukaridaki denklema sapidaki forma sokulabilir;
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Sekil 14, =1 1/8" Kirilmis kumtasi ve Catés kiili karisimlarinin
sikisabilirlilik deneyleri sonuglarinin lagaritmik Glcekte

cizimi

s=p (op? o w®

Buradaki p ve a (kuvvet faktdrii) Snerilen fonksiyonun parametreleri

olmaktadir.

Onerilen fonksiyon (esitlik 6) biitlin deney verilerine ﬁygufhnmls ve
0say, % 200 kgf/ cn? araliginda Liberman ve Mal'kova'nin (esitlik 4)
fonksiyonu kadar iyi uyum sagladifi saptanmistir. Ancak daha dnce belir-
tildigi gibi bir kisim malzemede kritik basing seviyesi,

Tk ( T = 60-100 kgf/ cmz) altinda uyum saglamamaktadir.

Diger taraftan, 3/8" alti kirilms kumtasi ve Caf:es kiili karisimlari
ile yapilan yiiksek basinca g¢ikan deneylerde, 8rnek olarak Sekil 15'de gd-—

rildigi lizere, (karisimda kirilmis k. tasr 7 agirlikca; Cates kiildi % 50
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Sekil 15. Eksenel basin¢ gerilmesinin (q;), eksenel basing gerilmesi/birim
oturma orani (ﬂ;/S)'ile degisimi (sikistirilan karisim malzeme
~3/8" kirilms kumtasi, 50 7% agirlikca, Cates kiild 507% agirlikca)

agirlikca) diigey basing gerilmesi v&'ye karsg cizilin qb/S orani (S birim
sikisma) iligkisi belirli bir basing seviyesinden (6rnekte takriben

Ty = 750 kgf/cmz) sonra dogrusal olarak uzanmaktadir. Bu durum bizi hiper.
bolik fonksiyona gdtlirmektedir.

Bu iliskiyidenklem halinde yazarsaks
T,/S =a +b.q (D
Burada, T, * Diisey basing gerilmesi, kgf/cm2
S . : Yiizde cinsinden birim sikisma
a_, b_ : Parametreler
10 Py A

Yukaridaki dogrusal iliski, diisey basin¢ gerilmesi, 0V ve sikigma, S

arasinda basit hiperbolik iliskiye ddniistiiriilebilir.

S = qt",/ (al + blovv) : : (8)
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Malzeme sikisma esnasinda yapisal degiisiklifie ugruyor. Bu degigiklik

{ic asamada meydana gelmektedir (Sekil 16).

Birinci asama, 0¢ WV < qbk diisey basin¢ araligindadir. (Ubk : kritik
basing seviyesi). Baglangicta taneler tamamiyle duraysizdir ve kiiclik basing
artislari biiyiik sikisma meydana getirmektedir. Taneler arasinda rdlatif kay-
ma ve yuvarlanma hareketleri hakimdir. Olusan deformasyon geri donmeyen def-
ormasyondur. Ozellikle kirilmis kumtasi gibi en biiyiik tane boyu cakil boyu-
tunda olan oldukca iniform dagilmis ince aksami az malzemelerde bu ilk aga-
ma ¢ok iyi izlenebilir. Tanelerin biiyiik hareketi, kirilma ‘ve ince tane iire-
timi belirgin sekilde goriilmektedir. Hizla deformasyon, légaritmik basing
sikisma iliskisini egrisel olarak &én31tmaktad1r. (Sekil &4)TTanelerin kay-
ma ve yerlesmesi, kirilma ile ince:tane artlsl; tanelérérésl kontakt sayisi

artip malzeme pekleginceye kadar devam eder. Ilk agama malzemenln cinsine

gore Tk = 60-100 kgf/ cm2 basinc sev1ye51nde sona erer ve .malzeme yik ta-
R

siyabilme giicl kazanlr ) o . j; .

ikinci asama g < q- < 500—750 kgf/cm dusey b351ng ara- gindadir.

vk

“11k asamada - yiik taslyabllme niteligi kazanan malzeme yiike kars direnmeye
baslar. Deformasyon kismen elastiktir.. Bu asama diigey bas;ng—blrim defor-

‘masyon s1k15ab111r11k egrisinin dik yukselen kismi ile tan1n1r.

Uclincii asama, dusey basing T, 500-750 kgf/cm degerlerlnl astigl
zaman gorililiir. Malzeme Kompakt blr kltle olarak dusunuleblllr Yuksek ba-
sin¢ farki gok az deformasyon olusturur e deformasyon tanelerln bireysel

hareketl degll de kitlenin hareketi olarak dusunuleblllr.\

6. SONUC

1 ) iInce cidarli silindirler teorisine gdre geelistirilen deney sis-—
temi yeterli sonu¢ vermistir. -

2 ) Sikistirilan granuler malzeme ile 5111nd1r ara51ndak1 etkilesimi

ihmal edilebilir diizeye 1nd1reb11mek 191n,

i) Dolgu (graniiler malzeme) yuksekllgl @ / 5111nd1r cap1 (D)
orani 2'den kiiciik olmalldlr (H/D < 2).

ii) Silindir capi dolgu malzemesinin en iri tane boyunun (dmax) en

az 8 ila 10 kati olmalidir.
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3 ) Kohezyonsuz graniiler malzemeler, tane boyu dagilimlari, ince ak-
samin niteligi, ve tanelerin yapisina gore farkli davranis gdsteriyorlar.
En biiylik cakil boyutunda tane igeren, oldukga iiniform tane daglllmi olan
ve az ince aksam iceren malzemeler cok sikismakta, iyi derecelenmis ve in-

ce tanelerde doygun malzeme goreli olarak cok daha az sxkxsmaktadlr.

4 ) Uygulamada, 0-200 kgf/cm dﬁsey basing gerllmesx araliginda diisey
basinc-birim deformasyon sikisabilirlik iligkisi en iyi hyumlé‘Libérman ve

Mal'kova tarafindan verilen denklemle (esitlik 4) ifade edilebilir.

5 ) Sikigma ile graniiler maizéménin yapisinda degisiklik'élmaktédxr.
Tek bir fonksiydﬁ malzemenin biitiin siklsma safhalﬁrrnlv5§1klayamamaktad1r.
Sikisma iic asamada olusan bir~olayd1r.'11k asama 0 & T, < 604100 kgf/cm2
diisey basing ( T, ) araligindadir ve deformasyonun biiyiik bd1iimi gerggk—»f
lesmektedir. Bu aralikta diisey basing-birim sikisma iliskisini en iyi be-
lirleyen fonksiyoﬁ Liberman ve Mal'kova'nin sxklsma fonksiyonudur. ikinci
agama 60-100 kgf/;mgﬁsqu“5500—750 kgf/cmzlaﬁSey"bas1ng (q;) aralifindadar.
Yilk tasiyabilme niteligi kazanan malzemenin bu asamadaki sikismasinda di-
sey basing-birim sikisma iliskisini en iyi belirleyen fbﬁksiyoh bu calig-
maca sunulan iistsel fonksiyondur (esitlik 6) . Diisey basing gerilmesi
glrllmektedlr. Peklesen malzemenin sikigmasinda diisey basinc-birim s1klsma
1115k1s1n1 en iyi belirleyen fonks1yon bu calismada sunulan hlperbollk fonk-

siyon (e§1t11k 8) olmaktadir.
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KAYADA ANKRAJ KAZIKLARI

Socket Piles in Rocks

) *
. Turan DURGUNOGLU

OZET

Karakaya Démiryolu képrﬁsﬁndé nehir ici kaziklaix alﬁvyonda mey-
dana gelebilecek oyulmalar ve deprem halinde meydana gelebilecek biiyik
egilme momentleri ve kesme ku?vetléri dolayisiyla egilme rijitligi
gﬁksek, biiyiik gap11'k521k1ar‘olarak secilmis‘vé cekme ve kesﬁb kuv?et-
lerine kargsi belirli b;r emniyeti saglamak ﬁzere taban kayaya ¢ 70 cm
gapli kaziklarla ankre edilmigtir. 6. No.lu ayak temél kaziklarainin
insaasinda taban kaya sartlari dolayisiyla karsllaéilan zorlbklat
dolayisiyla ankraj kaziklarinin bazilari amprik ﬁaélntllar kullanila-

rak belirlenen proje boylarindan kisa olarak insa edilmigtir.

Bu durumda, son bes sene ig¢indeki diinya literat&rﬁndeki Glgiim
sonuclari, iki kazik ilizerinde yapilan ¢ekme deneyi sonug¢lari ve presio-
metre deneyi 6lgiim sonuglarindan zemin~taban kaya sartlari deéeriendi—
rilerek kisa kalan ankraj boylarinda ¢ekmeye karsi gerekli emnjyetin
sadlandidi goriilmiistiir. Kayada ankraj kaziklar:i betonu geper‘sﬁrtﬁnme-
leri ig¢in bulunan bu sonug¢lar, diger bir deyisle hesaplanan dederlere
‘nazaran élg¢iilen yliksek degerler son bes sene ic¢indeki diinya literatir-
tinde muhtelif yazarlarin da benzer sonug¢larla karsilasmasi ydniinden

ilging bir uygulama olmugtur.

ABSTRACT =

The foundation piles in Karakaya railway bridge are constructed
as large diameter cast-in-place piles socketed into the bedrock consi-
dering the possibility of scour in river alluvium and large bending
moments and lateral forces during earthquakes. For this purpose ¢ 70
cm in diameter socket piles are constructed within the existing bedrock.
During the construction of sixth pier piles, it was not possible to
obtain socket lengths as high as in design values obtained based on

empirical relations due to the special nature of bedrock formation.

vy

*Bogazici Universitesi, Insaat Mihendisligi B&Sliimii, 1STANBUL
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Consequently, based on the results bf similar investigations in
the literature for the last five years and based on the results of
two pull-out tests and various pressﬁremeter testings, the limit
resistance between the bedrock and the pile concrete that may

develop along the socket is evaluated.

It is interesting to note that the measured values of unit fric-
tion were much higher than the estimated design values similar to the
findings of investigators which were reported in the literature

during last five years. .
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1. GIRig

Karakaya Barajinin tamamlanmasi miiteakip Malatya-Elazig demir-
yolu iizerindeki mevcut Firat Kopriisii baraj golii icinde kalacaktir.
Bu sebeple demiryolu gilizergahi degistirilmis ve baraj gdliinde
tesekkiil edecek ortalama 695 m su kotuna gbre yeni demiryolu kopriisii
projelendirilerek insa edilmigtir. K&priiniin uzunlugu takriben 2070 m
olup, agikliklari takiben 70,0 m olan otuz ayaktan tesekkul etmekte—

dir.

FIN

ﬂjBuﬂaiaklardan 457~Nb:iu ayak temelleri insaati nehir icine rast-
lamaktadir. Bu ayaklattn‘gemél,kéélklarxnlnbsu icinde insa edilmesi
ve dzellikle nehir akig rejimindéki diizensizlikler, aliivyon taban
zemin Qe nehir devire edilme mecburiyeti dolayisiyla insa .edilmis
temel kazisl arasinda kalan yapay dolgunun:-ve-aliivyonun Oyu1m351
beklenmektedir. Bu durumda, oze111k1e deprem ha11nde yatay yiiklerin
ve bunlarin dogurdugu yiiksek egllme momentlerlnln ka21klara 1nt1k311
dolayisiyla, bu yiikkler altinda kaziklatin’ belirli emnlyet ve stablllte
kriterlerini saglamas: gerekmektedir., Bu sebeple nehir i¢indeki bu
temellerde rijitligi yiiksek, biiylik caply k321klar secilmis ve 6zellik-
le dolu gdl halinde meydana gelen biiyiik egilme momentlerinin dogurdu-
gu cekme kuvvetlerini emniyetle alabilmek amaci ile kaziklar taban
kayaya ankre edilmistir (socket piles). Bu gaye ile, s&z konusu ayak-
larda tabéh kayaya 0,5 m girerek oturan @ 2,00 m capli yerinde insa
edilen fore kaziklar secilmis ve bu kaziklar ayrica taban kayaya

¢ 0,70 m gaply kaziklarla ankre edilmistir.

Bu makalede ankraj kaziklarinin cekmeye karsi projelendirilme
yontemleri, literatiirdeki kriter ve 6rnekleri ile verilmis ve spz konu-—
su Karakaya demiryolu kpriisii temellerinde yapilan degerlendirme ve

uygulama Szetlenmistir.

2. CEKMEYE KARSI TAHKIK

Ankarajli kaziklarda cekme kuvvetleri altinda tahkik genellikle

iki ayri durum icin yapilar.,
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2.1. Kazigin Kayadan Gikmasi Hali

Bu durumdaki tahkikte:

>f SRR : L D
n
bagintisi kullanilmistir. Bu bagintida igl Fgi kazik ile zemin (kaya)

arasindaki slirtiinmeden dogan toplam siirtiinme kuvvetidir. F= en kritik
durumdaki beher kazifa gelen toplam cekme kuvvetini, F

k
igindeki agirligini, f ise siyrilma halindeki emmiyet faktdriinii gis-

= kazifin su

termektedir. Toplam sﬁr;ﬁnme kuvvetinin hesabinda zemin ve kayadan
kaziga in;ikal eden birim ceper sﬁrtﬁnme degerleri (fsl= 1imit,degex?
£ oem™ emniyetli deger) kullanilmaktadir.

2,2, Kazigin Kaya ile Cekilmesi Hali

Bu durumdaki tahkikte ise:
wefoye : (2

bagintisi kullamilmistir. Bu bagintida wk tepesi ankraj kazigi ucunda
olan 60° tepe acili ve yliksekligi ankraj boyuna esit koni icinde
kalan kaya kiitlesinin su icindeki agirligidir.

Yapilan hesaplarda mevcut sartlarda kazifin kayadan cikmasi
halinin, kazigin kaya ile cekiimesi halinden daha kritik oldugu gdbril-
" miistéir. Bu durumda, kazifin kayadan c¢ikmasi halindeki kaya ile kazik
arasindaki birim ceper sﬁrtﬁnme'degérlerinin secimi ve 8lciimi bliviik
tnem kazanmaktadir. k

Dolayisiyla, zemin (kaya) ile kazik betonu arasinda olusacak

limit veya emniyetli birim geper siirtiinmesi, fgy ve fgop degerlerinin:

a) Mevcut zemin sartlarinda ve geoteknik Slciim sonuglarindan

yararlanilarak degerlendirilmesi,

b) Kazik insa tekniginin ve su durumunun etkisinin tartisilmasi,




c) Literatiirde Snerilen baginti veya metodlarla tayini,
dj_Yﬁklenmeni; b351ngﬁv§ gekme olmasinin bu degerlere etkisi-
% nin tartisilmasi, :
e) Ankraj kaziklari cekme deneylerinin degerlendirilmesi ve
sonu¢larindan yararlanllarak;kaya-ankraj kazigl betonu

slirtinme direncinin belirlemnmesi,

konulari uygulamaya ybnelik olarak bu makalede verilmektedir.

3. KRiITiK YUKLER
Ankraj yoniinden“en kritik yiklemenin doly.gél + deprem durumu-
oldugu belirlenmis ve bu durumdé nehir icindeki §3No.iu ayak kéz1ké

1ar1nda maksimum_yik degerlerl. N Co

Maksimum dusey yiik (basing) . ‘ thx= 503 ébn

Maksimum diisey yiik (cekme) = “'\Fmaié 149 ton
Maksimum yatay yiik o Vma 40 ton

olmaktadir. Burada, Fmax, dis ka21klarda meydana gelebllecek maksimum
cekme yikii, vmax ise ka21k‘ba51na_mak51mqm yatay yuktur..Dolayls;yla,
ankraj kaziklarinin tahkikinde ve ankraj boyunun hesabinda, dis kazik-
larda maksimum cekme yﬁkﬁ;,igyka21klardavisg maksimuﬁ yatay yik deger-

léeri esas alinmistar.

4. NEHIR 1C1 ZEMIN SARTLARI VE ANKRAJ BOYLART

Zemin sartlari degisik safhalarda &ép11an‘sohdaj ve geoteknik |
Slgiimlerden yararlanllarak belirlenmisgtir. Bu etiid sonuclarina gSré
taban kaya granodlorlt ve diorit ile bunlar1 ‘kesen diyabaz dayklhrln-
dan olusmaktadair. Nlteklm, nehir 1g1nde yapllan 5 ve 6 No.lu ayak
sondajlarinda dlabaz dayklarl ve dlorlt-dlyabaz temel karmaslgl ke511—

migtir.

6 No.lu ayak témel kaziklari ankraj boylari, Sekil 1, proje
hesaplari kabuller1 a1t1nda dis- kaziklar icin 10 0 m, 19 kaziklar icin
ise 5,0 m olarak secllmlstlr. '

Diabaz, granodiorit ve dioritlere nazaran ¢ok daha sert ve saglam

oldugu icin bu formasyona rastlanilan ankraj'kaziklar1n1n delinmesinde
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glicliiklerle karsilasilmis ve bazi kaziklarda ﬁu'tébanhkaya sartlara
dolaylslylé proje boyuna ulagilamamistir. Bu durumda, yazardan.
ankraj kaziklarinin degerlend1r1lme51 ile ankraj boylar1 ile ilgili

goriisleri istenmistir.

5. KAYA-KAZIK BETONU ‘GEPER SURTUNMESi
5.1. Kaya Parametreleri Cinsinden

Kaya ile kazik bétonu’ar351nda tesekkiil edebilecek birim ceper
slirtiinmesi literatiirde mevcut bagintilardan ve geoteknik etiidlerde

elde edilen 8lc¢iim sonuglarindan yararlénilarak hesapianm15t1r.

a) Roserberg P. ve Journeaux (1976) " 51¢iim sonuclarlndanvyarar-
lanmak suretiyle kaya serbest basinc mukavemeti, q, ile kaya-
kazik betonu arasinda basing yiiklemesinde meydana gelen

ceber siirtiinmesi arasindaki bagintiy1, Sekil 2 vermistir.

b) Benzer sekilde Thorne, C.P. (1977) ve Horvath ve Kenney
(1979) 'e gbre kaya ile kazik betonu arasindaki maksimum gevre
sirtinmesi limit degeri, fg] Sekil 3'de goriildugi gibi:

= (0,05 - 0,10) . q__ ' ' (3)

bagintisi ile verilmektedir. Bu bagintida qup kayanin serbest

basing mukavemetini gdstermektedir.

c) Poulos ve Davis (1980)'e gore kaya-kazik betonu ceper siirtiin-

mesi limit degeri beton basing mukavemeti cinsinden:

= - Al oo ‘ .

81 (0,05‘ 0,20) . £ - S (48)

- bagintisi ile verilmektedir. Bu durumda Poulos ve Davis 0,05 f',
ile 0,05qup degerlerinden daha diisiik olaninin projelendirmede
kullanilmasini tavsiye etmislerdir. Ancak, ¢ok catlakli ve
zayif kayalarda proje degerlnln fs= 75 = 150 kPa (0 75 -1,5

kg/cm ) olarak segllme51n1 onermlslerdlr.

d) Baguelln Jezéquel ve Shields (1978) e gore kaya ile kazik

betonu arasindaki limit cevre siirtinmesi fore kaziklar ve
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S

T

e

ayrismis taban kaya ig¢in presiometre 8lgiim sonuglarindan
yararlanarak: )

PX

£, (kPa) = + 30 kPa , )

1 30
bagintisi ile verilmektedir. Bu bagintida P? presiometre

limit basincidir.

Bu durumda geoteknik etiid sonuglarindan ve 6nerilen bagintilar-—
dan yararlanmak suretiyle asagida Tablo 1 ve 2'de Szetlenen degerler

hesaplanmigtir.

Tablo 1. fs Degerleri - Serbest Basing Mukavemetinden
o 1. .

Sondaj - 2 - 2

No. Km Uym kg/cm fs1 kg/cm
min. ort. ’ min. ort.
G.3 16+903 150 280 7,5 14,0

. , e
1) £l Yum(ort.) kabul edilmistir.

2) (3) bagintisindaki 0,05 katsayisi kullanilmistir.

3) U degerleri Mart 1981 raporundan alinmistir.

Tablo 2. fs Deperleri - Presiometre Limit-Basinc Deferlerinden

1
Sondaj 2 ‘ 2
030?3 Km PT, kg/cm o fsl, kg/ce
min. - ort. min. ort.
G.4 17+025 25,0 50,0 1,1 2,0
G.5 17+090 66,0 89,7 2,5 3,3

5.2. Kazik Insa Teknigi, Kaya Saglamligi ve Su Etkisi

Tomlinson (1977)53 gore kayaya ankre edilen fore kaziklarda
meydana gelen ceper slirtiinmesi fore kazik beton imal teknigi ile

yakindan iligkilidir. Killi sist, ayrismis marn gibi zayif kayalarda
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ankraj deliginin delinmesi sirasinda delik c¢eperinde yumugama mey-

dana gelmesi dolayisiyla siirtiinme direncinde azalma, buna mukabil

Karakaya'da oldugu gibi daha saglam ve catlakli kayalarda ise bu

yumusama meydana gelmeyecegi gibi delifin biiylimesi dolayisiyla

betonun kayaya daha iyi niifuz etmesi sonucu ¢ok yiksek degerler

elde edilebilecegini belirtmigtir. Literatiirde mewcut ve Tomlinson

tarafindan verilen zayif kayalardaki fore kaziklar igin ceper

siirtiinmesi Iimit degérleri ile Freeman ve diger (1972) tarafindan

dnerilen saglam kayalardaki degerler Tablo 3°de 8zetlenmistir.

Tablo 3. Zayif. ve Saglam Kayalar igin fS _Degerleri

1

fs - limit ceper siirtiinmesi degerleri - kg/cm2

1

Zayif kayalar®

Saglam kayalar ¥®

Marn : 1,1 -2,8

Killi sist 2,6 - 2,9
Camur tasi 1,1 - 1,7

Ayrigmis killi Diyabaz 1,1

Manhattan gisti 25,0
Montreal siyah sisti 21,0

‘Ottowa siyah gisti 21,0

Toronto sisti 21,0

“Chicago kiregtasi 32,0

Kumtasi 8,0

* Tomlinson (1977)
*% preeman ve dig. (1972)

5.3. Literatiirden Ozetlenen Diger Sonuclar

a) Kayaya ankre edilen biiyiik ¢capli fore k321klar son yillarda

kprli ve yiiksek yap1 teﬁellerinde biiyiik bir kullanma sahasi

bulmustur. Rosenberg,P. ve Journeaux,N.L.(1976) Ladanji; B.
(1977), Vogan, R.W. (1977), Pells, Y.J.N. ve Turner, R.M.
(1979), Routsoftas, D.C. (1981), Glos, G.H. ve Briggs, 0.H.

(1983).

b) Rosenberg ve Journeaux (1976)'a gbre catlakli andezitte

(qum(v106 kg/cm?) deneysel olarak limit kaya-beton kazik

birim ¢epér slirtiinmesi fs1= 11,2 kg/cm2 olarak Slciilmigtiix.

Bu defer §~0,01D (D kazik capi olmak iizere) deformasyonunda
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meydana gelmistir ve deformasyon artisi ile bu limit deger-

de azalma olmamistir.

Diger bir deneyde saglam killi sist (qup~ 210 kg/cm?)
i¢in fg1= 17,2 kg/cm2 §~0,015D deformasyonunda meydana gel-

mistir.

Roserberg ve Journeaux'a gbre arazide yaéllan yiikleme
deneyleri sonucu kaya kazik arasindaki birim siirtiinme degeri
gok catlakli veya ayrismis kayalarda dahi Hesaplanan deger-

I ' lerin gok‘ﬁierinde 6lgﬁlmﬁstﬁr.
'c):Vogan (1977) mgtamorfize olmus killi gist igiﬁ fsi= 19 kg/cmz,
ayrisms kumtasi icin ise fgy= 8,4 - 12,7 kg/cm2 degerlerini

rapor etmistir.

d) Kontsoftas (1981)'a gdre kaya-kazik betonu cevre siirtiinmesi
projelerde sartnamelere ve ampirik ifadelere gore secilmekte
ve dolayisiyla gercek deferlerden cok daha diisiik olmaktadir.
Saglam mica-sist igcin (quy = 250 - 1000 kg/cm2) flop= 480 kPa
(4,8 kg/cn@) secilmistir. Halbuki yapilan Slciimler sonucu
kopma elde edilmesine ragmen fg3= 1509 KkPa (15,1 kg/cm2) degeri
dlcilmistiir. o i

Saglam kaya icin NewYork sehri sartnamesi max fg9= 1380
kPa degerini dnermektedir. Olciilen degerler proje degerlerinin

R Rl

¢ok {izerindedir.

e) Glos.ve Briggs (1983) kumtasi-killi sist formasyonunda (qu;=
44 - 137 kg/cm?) proje degeri olarak fs)= 19 - 28 ké/cm2
degerini secgmigtir. Halbuki presiometre 8lc¢iim sonuglari daha
diigiik deger vermiétir.ff51= 5,8 kg/cm?. Yapilan yiikleme deneyi
sonucunda Slgiilen ortalama kaya-kazik betonu ceper siirtiinmesi

ise4f1= 21,5 kg/cm? olarak bulunmustur.

Literatiirde yiikleme sonucu gesitli kayalarda Slgiilen kaya-kazik
betonu birim ceper silirtiinmesi degerleri asagida Tablo 4'de topluca

verilmektedir.
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Tablo 4, Yikleme Deneylerinde Elde Edilen fs] Degerileri

Referans ‘ Kayag U ™ kg/cm2‘ fs1 - kg/em?
Roserberg ve Journeoux Gatlakl: andezit 106 11,2
{1976) A ’ '

n Saglam killi gist 210 | 17,2

Yogan {1977) Metamorfik killi .
gistr (slate) - 19,0

" _ Ayrismiy kumragi - o 8,4=12,7

Koutsoftras (1981) Saglam mika gisf' 250-1000 »/ ’ 15,1
Glos ve Briggs (1983) Kumtasi-killi gist 44-137 21,5

Tablo 4'den de agikca gbriildligii lizere yiikleme deneyleri sonucu
kaya ile kazik betonu arasinda dlclilen birim ceper slirtiinmesi bugiine
kadar proje ampirik kabullerine ve presiometre deney sonuclarina

gbre secilen degerlerden cok yliksektir.

5.4. Yiklemenin Etkisi
Vogan (1977) basincta yﬁkleme‘deheyleri jle ®lciilen bu degerlerin

cekme halinde az bir miktar daha diistik olabilecegini belirtmistir.

6. ANKRAJ KAZIKLARI GEKME DENEYLERI

a) Ankraj kaziklarinin projede kabul edilen ampirik tasima giic-
lerini tahkik etmek ve yapida cesitli yiikleme durumlarinda
saglanan giivenlik sayisini saptamak amaci ile 6 No.lu ayak
# = 0,70 m"1ik ankraj kaziklatinda iki‘adet ¢cekme deneyi
yapilmistiz. Rapor-Ocak 19855. k ' -

b) Cekme deneylerinde kazigin su icindeki agirligy Fy~70 t ve
maksimum cekme yiki F= 149,0 t oldugundan, bunlar arasindaki
fark degerin iki kati olan ve 160 t deneylerde_maksimuﬁ
cekme yiikii olarak secilmigtir. Cekmeye karsi glivenlik sayi~
sinin 2,0 olmas1 gerektipi gdziniine alindifinda maksimum
deney viikii uygundur.

¢) Yiikleme kademeli sekilde yapilarak ankraj kazigindaki deplas-

manlar Blclilmligtiir. Vilkleme mekanizmasi, kullanilan techizat .
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d)

e)

ve deformasyon 6lciim diizeni detayli olarak Ocak 1985a rapor-
unda agiklanmis olup, bu tiir deneyler igin tatbik edilen

esaslara uygundur.

11k deney 10,0 m ankraj boyu olan 6C6 kaziginda,Sekil 1,
yapilmistir. 160 t yiik altinda okunan maksimum deplasman
§=0,57 mm olmustur. Bu deger kazik capina gore 8 /D= 0,57/

700 = 0.00081'dir. Bu deplasmanda ortalama ceper siirtiinmesi,

160 2, . 24 4:
strt—-TaT;;T—677—~— 7,37 m"~ 0,73 kg/cm” 'dir.

Daha 6nce Gzetlenen literatiire gbre gbcmenin takriben 8/p=
(0,010—0,015)ﬁ'de'01dugu ve bu degere kadar gerilme—deformas—k
yon egrisinin lineer oldugu kabul edilirse(*)' ortalama gocme:

halindeki ¢eper siirtiinmesi:

10,5
0,58

- 7,3  veya - 7,3

fs1 770,58

£,, = 88,1 - 132,2 t/m’~8,8 - 13,2 kg/cm’
Bu deger (3) bagintisindan yararlanilarak Tablo 1'den Szet-

lenen fgq= 7,5 - 14,0 kg/cm? degeri ile uyum i¢indedir.

Diger bir deyisle deneyde mobilize olan f =0,73

Sort
kg/cm2 ile bu deneyde gdcme yiikiiniin cok ¢cok altinda bir

cekme yilikiinde kalinmistir.

Yapilan ikinci deney Rapor 1985a'ya gdre diabaz forﬁasyonu
dolayisiyla kisa kalan 6E5 kaziginda yapilmistir (Sekil 1).
Bu kazigin ankraj boyu 1= 2,85 m'dir. Bu kazikta 130 t'da
Slciilen deformasyon ise 8= 6.5 mm'dir. Gbcmenin takriben
7,0-10,5 mm deformasyonda meydana gelebilecegi kabulii ile
aslinda bu deneyde gdcme yiikiine oldukca yaklasilmis oldugu
anlagilmaktadir. Maksimum deney yiikii altinda meydana gelen
ortalama geper siirtiinmesi '

£ = 130 .= 2,07 t/mz ~ 2,1 kg/cm2

S m(0,7)-(2,85)

*)

Gngeye ulagilmadigis ve ¢ok kiigiik yiik mertebesinde kalindigi

igin ancak bu kabulle limit geper siirtiinmesi bulunabilmigtir.
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dir. Buna tekablil eden g&cme siirtlinmesi ise fg1= 2,2 - 3,3
kg/cm?'dir.

"Bu durumda ankraj c¢ekme deney sonuglari Ozetlenirse:

Kazik No. Limit ceper siirtiinmesi
£51, kglem?
66 8,8 - 13,2
6E5 2,2 - 3,3

Buvdurumda, ankraj derinligine gBre meydana gelen ceper siirtiin~-
mesinin genis bir aralikta degistigi gdriilmektedir. Taban kayanin an-
kraj boyu arttikca daha saglamlastigi g&zdniine alinirsa elde edilen

sonuclar normaldir.

Herhalikarda 8lciim sonuclarindan elde edilen limit deerler
presiometre Blclim sonuclarina gbre Tablo 2'de hesaplanan degerlerden

daha yliksektir.

Bu durumda cekmeye karsi kisa kalan kaziklarin tahkikleri 8leii-

len degerlerin en kiigligl fg1= 2,2 kg/cm? kabulil ile yapilmalidir.

7. ANKRAJ KAZIKLARIN CERMEYE KARSI TAHKIKE

Ankraj kaziklarinin kisa olarak inéa edilenlerinin (Al, A4, E6
ve F1) cekmeye kargi tahkiki denéylerdén elde edilen fg1= 2,1 kg/cm2
degeri kullanilmak suretiyle Rapor Ocak 1985b'de yapilmistir. Yapilan
hesaplarda emniyetli geper siirtiinmesi (fgo = fg7/2 = 1,05 kg/cm?)
degeri kullanilarak elde edilen glivenlik sayisinin d8rt kazik ic¢in
de 2,0%den biiylik olmasi kisa kalan dis ankraj kaziklarinin cekme
deneyleri sonucu elde edilen bilgi ve degerlendirmeler 1s1gi altinda

gekmeye kargi yeterli derecede emniyetli oldufunu gdstermektedir.
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DOLGU TiPi BARAJLARDA DEPREM TESIRININ HESABI
To Find Out the Earthquake Effects to the Fill Type Dams

. . . %
Yilmaz KARATABAN

OZET

Giintimiizde, Dolgu Tipi Barajlarin, dinamik yikler altinda davrani-
sini1 belirleyen tatminkar, bir baska deyimle herkesin kabul edebilecedi
bir yéntem mevcuttur denemez. Bu makalcnin kisa ¢ergevesi i¢inde, ybre-

nin depremselliginin bulunmasi ilc spektrum egrilerinin ¢izilmesi ve

modal analiz yéntemi ile dolgu baraj ebat ve karakteristiklerinin, dolgu

baraj sevlerine verilecek meyiller ﬁzgrindeki etkileri arastirilmistir.

ABSTRACT

As of today, one can not say that, there is a method acceptable
and satisfy to everyone to investigate and evaluate the behaviour of
the fill type dams under the dinamic loads. Within the short framework
of this paper, the earthquake analgéis of the surrounding area of the
strucﬁures and the finding out of the spectrum curves of the areas are
shown, and the effects of the main dimensions and characteristics of
the fill dam to the given slopes of the dam under the dinamic loads,

using a modal analysis method, are investigated.

*Suig Proje Mih. ve Miig. Ltd. §ti., Kavaklidere-ANKARA.
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1. Giris

Piirkiye, Kuzey Hindistan'dan basléyarak;lfﬁrkiyeAﬁzerinden Yunanistan
ve Italya'ya kadar uzanan, sismik bir kusak lizerinde bulunmaktadir. Bu
bakimdan, Tiirkiyenin biiylk bir kismi, Imar ve Iskd#n Bakanlipinca hazir-

. 1lanan (Tiirkive Deprem Bilgeleri Atlési)'ndanda gbriilecegi iizere, defigik
derecelerde Deprem Bdlgeleri icine girmektedir. Bir bagka degimle,
Tirkiye’nin hemen her tarafi, az yada gok, sismik bakimdan aktiftir

denebilir.

Tabii afetlerin en biiyligl diyebilecegimiz depremlerin vukuunda ¢ok
biiylik mal ve cam kaybina sebebiyet verdikleri, herkes tarafindan bilinen
bif gercek olduguna gbre, sismik yondén aktif bdlgelerde yasayanlarin,
vilcuda getirecekleri her tesiste, deprem tesirini nazari dikkate almala-
ry kdcinilmaz olmaktadir. Nitekim, sismik ybnden fevkalade aktif bir
‘bélge icinde yer alan Japonya vé Kaliforniya'da depreme Kars: &nlemlerin
gecen yarim yiiz yil icinde alinmaya baslanmis olmasi, depremlerin viicuda
getirdigi zavarlar: asgariye indirdigi gibi, bdlge halkinin daha huzur

iginde yasamlari temin edilmigstir, denilebilir.

Depreme dayanikli yapilarin, deprem nazari dikkate alinmadan inga
edilmelerine gre daha pahali olacaklari agiktir. Bir baska deyimle,
depreme dayanikli tesis viicuda getirmenin bir maliyeti vardar, ve bu
maliyetin depremlerin husule getirecekleri zararlarla karsilastirilmasi
gerekir. Nitekim, vapinin ekonomik hatta fiziki Bmrii icinde vukua gelme
ihtimali fevkalade kiiciik, buna mukabil cok biiyiik siddetteki bir depreme
dayanikli, bir tesis viicuda getirmenin ne ekonomik ve nede mantiki
ySaden izahi miimkiin olamaz. 0 halde, deprem-risk analizi vyapilarak vapi-
nin projelendirilmesinde nazara dikkate allnaiak depremin vukua gelme

ihtimali ve depremin esas karakteristiklerinin belirlenmesi gerekir,

BSyle bir analizin yapilabilmesi, y8renin depremselliginin bilin~
mesine, deprem zararlari ile ilgili malumatin elde bulunmasina, ve
nihayet, yapinin depreme mukabelesinin dogruisekilde tesbit edilmis olma-
sina baglidir. Buniérdan,ilk ikisi uzun sﬁreii raéatlarl, sonuncusu ise,

vapi sisteminin dinamik yikler altinda, hassas etiidiinii gerektirir.
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Son senelerde, deprem milhendisligi alaninda, gerek ydrenin deprem-
selliginin tesbitinde, ve gerekse yapilarin dinamik yiikler altindaki

davranisi hususunda oldukca ﬁngmli mesafeler alinmistir denebilir.

2. DEPREMLERIN OLUSUMU

'Déprem sirasinda zeminin sallanmasi, sismik dalganin gecisi dolayi-
siyla husule gelir. Bu sismik dalga ise, yer kabuguﬁdaki birikmis ener-
jinin, bosalmas1i sonucu, kabukta mevcut fay boyunca bir kayma hareketinden
dogar. Yer kabufundaki enerji birikimi ise, magma lizerinde ylizmekte
olan bﬁyﬁk plakalarin r6latif olarak birbirlerine yaklasmalari yada
uzaklasmalari dolayisiyla olusur. Yukaridaki izahattanda anlasilacaga
iizere, biriken enerji fay boyunca, yer kabufunun kayma mukavemetini yen-
digi anda bSyle bir hareket hasil olur ve deprem hadisesi vukua gelir.
Depremlerin biiylikliiginlin, kayma alaninin biiylikligi ile ofant111 olacagi
aciktir. Zira kayma alaninin biiyikliigli, bosalan enerji ile orantilidar.
Genellikle kiiciik depremlerde, bu kayma alanini satihtan gbzlemeye imkan
" yoktur. Ancak Richter skalasina gdre,magnitiidi 6,5'u gecen depremlerde
kayma alani okadar biiyiirki, fay boyunca husule gelen yer defistirmelerini
satihtan izlemek kabil olur. Diisey fay diizlemindeki yatay kaymalara
(Strike-slip) adi verilmektedir. Kayma alaninin satha yak1n1ig1, deprem—
lerin hasar husule getirme Szelliklerini artiran bir bagka faktdr olmak-
tadir. Nitekim biiyiik hasar husule getirmis depremlerin derinligi 30 km

veya daha azdir.

3. DEPREMLERIN SINIFLANDIRILMASI

Depremlerin biiyiikligli veya fay boyunca kayma alaninin ebad1, depre-
min Richter Magnitiidiine gdre verilir. Kaliforniya Teknoloji Enstitiisiinden

C.F.Richter, depremlerin Magnitiidiinii asagidaki esitlikle vermistir.
M =log (A/Ao)

Burada A, depremin merkezinden iOOkm uzakta, standart bir sismog-
rafla 8lcililen, yatay yer hareketinin maksimum genligini (émplitude)
gosterir. Ajise 0,001 mm'lik bir genlige tekabiil eder. Standart
sismograf ise, nominal statik biiylitmesi 2800 ve hemen hemen kritik

séniimi haiz, tabii periyodu 0,8 saniye olan sismograftir. Esitlikten de
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anlasilacagi gibi, depremin magnitiidii, 8lc¢iilen maksimum genliginin,
standart genlifie nisbetinden ibarettir. Bu bakimdan depremin Magnitiidi
bilindiZinde, fay boyunca kayma uzunlugu tahmin edilebilir. Mesela
magnitiid 5 ise ortalama kayma uzunlugu 3,4 km., Magnitlid 7 ise, ortalama
kayma uzunlugu 40 km., Magnitiid 8 ise, ortalama kayma uzunlugu 300km.
olarak tahmin edilebilir. Witekim meshur E1 Centro, Kaliforniya depre-
minde Magnitﬁd 7,1 olarak tesbit edilmis ve buna mukabil kayma uzunlugu

64km. olarak (yaklasik) bulunmustur.

Yukarida izah edilen teorinin dogru oldupu kabul edilirse, yani
deprem sirasinda acifa cikan enerjinin, Magnitiidle. orantila oldugu'kabul
edilirse, yukaridaki sekilde tarif edilen Deprem Magnitiidiinliin mithendis—
lerce bir manasi olur ve depremlerin birbirleriyle mukayese edilmelerinde
iyi bir kriter olarak kullanilabilir. Difer taraftan yine yukarida izah
edilen teoriye gdre, deprem yer altinda bir noktada husule gelmemekte,
daha zivade bir alan icinde kayma yer aldifina gbre, sismolojistlerce
verilen epicentre (deprem merkezinin yeryiizli izerindeki izdiisiimi) 'in ta=-
xifinde de bir tashih yapmak icap eder. Bu durumda epicentre, fay boyunca

kaymanin basiadlgl noktanin, yer yiizii izerindeki izdiisiimli olmaktadir.

Depremler, Magnitiidlerine gdre siralandifinda, magnitiidlieri 5'in
iizerindeki depremlerin, yapilar {izerinde zarar husule getirdikleri
gbzlenmistir. Diper taraftan, gdzlenen deprem magnitiidlerinin de azami

8 ila 8,5 civarinda kaldig: tesbit edilmistir.

De?remlerin siralanmasinda kullanilan bir baska ybntemde, Modified-
Mercalli deprem siddet numarasi {intensity number) usuludiir. Bu usule
gbre depremler 12 sinifa ayrllmls'oiup, depremlerin vukua getirdikleri
hasarin giddetine/g6re; bu siniflardan birine sckulur. Depremlerin bu
tarzdaki siniflamas: sahistan sahisa defisecepi cihetle, degisik memle-
ketlerde wukua gelmis depremleri, hatta ayni memlekette fakat degisik
zamanlarda vukua gelmis depremleri birbirleriyle mukayeseye pek imkaﬁ
olmaz. Bununla beraber tarihi depremlerin etiidiinde, depremlerle 1igiili
sinirli malumat muvacehesinde), siddeti bilinen depremlerin magnitiidleri~

ni tahmin‘igin baziegitlikler gelistirilmis bulunmaktadar. -
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4. DEPREMLERIN MUHENDiSLiK PARAMETRELER1

Deprem esna51nda, yer tltreslm hareketinin ivmeleri accelerograph'lar
(ivme 8lcerler). yardlmlyla olgulebllmekte ve ivmelerin her ii¢ bileseni
de kayit edllebllmektedlr. X eksen;nde zamani, Y ekseninde de ivmeyi
veya deprem ivmesinin yer cekim ivmesine oranini gbsteren bu
accelerogram'lardan bésllca ﬁ§ karakteristik‘saptan1r. Bunlar,
a) ivmenin genligi, b) depremin siiresi, ¢) depremin frekansi dir.
Bilhassa bunlardan igiinciisii depremin icerdipi ffekanslarl_gsstérmési ba-
kimindan &nem tasir. Depremler sirasinda tesbit edilen ivme kayitlarindan
anlasilan bir diger husus ta, diisey hareketin genliginin, yatay hareket

genligine oraninin %50 ile %75 civarinda kaldigidir.

- Yapilarin stabilite ve mukavemet hesaplarinda, yukarida baﬁgi gegen
ve deprem sirasinda kayit edilmis bulunan ivme acqeierogfam'lérindén
dogrudan dogruya istifade pek miimkiin olmaz. Bu béklmdan, mﬁhéndislikte,
deprem tesirinin nazari dikkate alinabilmesi igin; ele alinan depremin
mukabele spektrum egrilerinin ¢izilmesi gerekli olur.‘Bu egriler, degisik
Asbnﬁm degerleri igin, tek kiitleli bir osilatdriin, ele alinan. depremin
viicuda ge;irecegikyér titresim hareketine olan mukabelesi esas-alinarak
¢izilir. Bu spektrum egrileri, yapilarin deprem tesirine gdre hesabinda
gerekli olacak mithendislik karakteristiklerini iﬁtiva eder. Bunlarda,
yapinin Szel titre§im periyoduna bagli -olarak yapi tabanindaki, . a(ivme),

vihiz), d(harekéfin genligi) 'nin ne sekilde degistigini gdsterir.

Bu spektrum efrilerinin ¢izilmesinde, Newmark téraflndan tavsiye
edilen, logaritmik kagitlarin kullanilmasi biiyiik kolayllk saglar.
Nitekim 45° dondiiriilen bir logaritmik kagit iizerinde bu spektrum egrlle—

ri, iic dogrudan ibaret kirikli bir poligon haline girerler.

Yap1 civarinin (ydrenin) depremselligini.ifade eden bu spektrum
egrileri4e1de olununca, yapi kulesinin belirli noktalarda toplandigi ve
bu noktalarin birbirlerine lineer elastik elemanlarla baglandigi kabulii
ile sistemin modal analizi yapilirsa, titresim hareketinin her modu icin,
kutle konsantrasyon noktalarindaki mukabelenin- azami degerleri, veya bir

baska deylmle atalet kuvvetlerlnln azami degerlerl bulunab111r.

231




Bdyle bir hesap, yapinin celik, beton veya betonarmeden yapilmis
tolmasi halinde, yani yapiyi viicuda getiren malzeme karakteristiklerinin
oldukca iyi bilinmesi halinde, oldukca iyi neticeler vermekte, ve
bulunan neticelere giivenle bakilmaktadzr. Urnefin, yilksek binalar, yilksek
kBpril ayaklari, beton agarlik ve beton kemer barajlar bu tip yapilara

misal olarak verilebilix.

Buna mukabil, y321mi21n konusu olén, Dolgu Tip Barajlara gelince,
yapi tabaninin ¢ok genis olugsu, bu sebeplede vapi tabanindaki titresim
Eareketininvtabanln her noktasinda ayni olamiyaca@i, yapiyi vicuda
getifen tas; kum-cakil, veya toprak malzemesinin fiziki pafamétrelerinin
statik sartlar icin oldukca iyi bir sekilde tahmini'yapllébilse bile,
dinémik sartlar icin bu dejerlerde yapilmasi gereken tashihlerin nasal
olacagi hususunda elde giivenilir bir bilgi meveut olmadifindan bahisle,

Dolgu Tip Barajlar icin modal analiz tavsiye edilmemektedir.

Bu argiimani destekler mahiyette bazi gozlemler de mevcuttur. Nitekim
1971 San Fernando, Kaliforniya depreminde, deprem epicentre’inin 30 km
kadar kuzey-batisinda yer alan 60 m. yiiksekligindeki Santa Felicia bara-
jinin kretinde 0,18 g'lik bir ivme 8lciilmiis olmasina ve baraj bu degerden
cok kiiclik yatay deprem (fakat statik) kuvvetine gre projelendirilmis
olmasina ragmen, deprem sonunda barajda Smemli bir hasar tesbit edile~

memistir. Ayni sekilde, beton agirlik tipindeki Konya baraji, 0,05 g'lik

bir yatay kuvvete gbre projelendirilmis olmasina ragmen, baraj icine

verlestirilmis accelerograph da 0,5 g'lik bir ivme 8lclilmiistiir.

5, SPEKTRUM EGRILERININ ¢izIIMESI

Yukarida da izah edildigi sekilde, yapilarin deprem tesirlerini de
nazari dikkate alarak hesabi icin, y8renin depremselliginin belirlenme-
sine ihtiyac vardir. Bunun icin de hesaba esas teskil edecek depremin
spektrum egrileri cizilmelidir. Nitekim, Asagi Dalaman Havzasi Geligtirme
Projesi icinde yer alén;‘Sémi'Soydam, Narli, Akk8pri ve Dalaman Baraj-

lari ile bunlarin tiinel ve santral gibi miiteferri tesislerinin depreme

‘ dayanikli olarak viicuda getirilebilmeleri icin gerekli olén, spektrum
egrileri gizilmistir. Bu proje ic¢in yapilan calismalar bir sira dahilinde
agagida verilmigtir. B8ylece spektrum egrilerinin cizilmesi igin takip

olunacak yol ve ybntem hakkinda bir fikir verilmis olacaktir.
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5.1. Yoredeki Depremlerin Olusumu

Asagi Dalaman Havzasi Proje saha81, imar iskan Bakani1gxnca,h321rla—
nan (Tiirkiye Deprem BSlgeleri Atlasi) na gdre, 2. sinif deprem bilgesi
i¢cine girmektedir. Bu bakimdan ydre sismik bakimdan oldukca aktiftir.
Depremlerin olusumunu izah eden en yeni (Plaka Tektonigi) modeli nazar:
dikkate alindiglnda, proje sahasi, Ege Anadolu Plakasi diye isimlendiri-
len zon ic¢inde bulunmaktadir, ve Ege Tiirk Plakasinin kuzey ve giiney
sinirlarindaki plakalar arasindaki rdlatif hareketler, dogfrultu atilimli
(strikeslip) ve bindirme fayi (trust) ile izah edildigi halde, Bata
Tiirkiye'deki depremlerin daha ziyade plaka icindeki diisey hareketlerden
olustufuna inanilmaktadir. Bu bakimdan ydredeki Snemli fay ve bindirmeler

incelenmis ve Sekil 1'de verilmistir.
5.2. Tarihi Depremler

Devlet Su isleri Genel Midiirliigli Yeralta Sulari ve Jeoteknik Dairesi
Baskanliginca, 36° 00'-38° 00' N ve 27° 00'-32° 00' E arasinda kalan
bslge, deprem ve ana tektonik 8zellikleri y®niinden incelenmis ve deprem
yoniinden, iic alan ve bir ¢izgi kaynagi belirlenmistir.(Sekil 3).

Bilahere bu d6rt kaynakta vukua gelmis tarihi depremlerin Magnitiidleri
tekerriir analizine tabi tutularak, her kaynak i¢in (Magnitiid-Tekerriir)

miinasebetleri tesbit edilmistir. Neticeler asagida verilmistir.

A1 Alan Kaynagi : Deprem sayisi 81, depremin epicentre derinligi
(H) 40 km., alan kaynaginin tesis yerine kus
ucusu uzakligi (L) 185 km., (N) deprem kiimiila-
tif degeri ve (M) magnitiidii g&sterdigine gére,
(magnitiid-tekerriir) mﬁnasebéti,

Ln N = 9,5654 - 1,3354 M : .

A2 Alan Kaynagi : Deprem sayisi 50, epicentre deriniigi (H) 47 km.

alan kaynaginin tesis yerine kus ucusu uzaklipa

(L) 0 km., (magnitiid-tekerriir) miinasebeti,

Ln N =9,401 - 1,370 M
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;tA3iAlan Kaynagi ‘ : iDeprem'sayisi.SZ,ﬂdeprcmle?inbepicentre
derinligi (H) 32 km., alan kaynaginin tesis
yerine kus ugusu uzakligi (L) 105 km., (mag~
nitﬁd-tekéfrﬁf)‘mﬁnasebeti,

In N = 12,3699 - 2,0585 M

L4 Cizgi Kaynagl‘:: Deprem sayisi 122, depfemlerin epicentre
derinligi (H) 23.7 km., tesis yerinden gizgi'
kaynagina indirilen dikin uzunlugu (L) 90 km.,
(magnitiid-tekerriir) miinasebeti,

“In N =12,52 - 1,86 M

olarak hesaplanmlstlr Bundan sonra yukarida verilen 1L ve H degerle-
rinden, deprem kaynaklarlnln tesis yerine uzakliklari, R=(L +H2)0 3
formiiliinden hesaplanmistir. ‘Bilahere, (magnitiid-tekerriir) miinasebetlerin-
den istifade ile, M(2, 33) ve M(100) yani her kaynak icin, vukua gelmls ‘
depremlerln ortalama magnltudu ile 100 y1l tekerriirlii depremin magnltud—
leri hesaplanmlstlr. Bunun 191n T tekerriir yilini gdsteriyorsa, yukarida
verilen (magnitiid-tekerriir) miinasebetlerinden N yerine 1QO/T dege;inin

konmas1 yeter.

Bulunan neticeler asagida verilmistir;

Kaynak R(km) M(2,33) M(100)
A . 189,3 . 4,32 7,13
A, L47,0 o 411 6,86
A, 109,9 4,18 6,01
L, 93,0 4,71 6,73

Bundan sonra, her kaynak icin magnitiidleri tesbit édiimis\2,33 ve 100 yil
tekerriirli depremler, Esteva tarafindan verilmis asagidaki -esitlikler

yardimiyla tesis yerine nakledilmislerdir.

a(em/sn?) 0,8 M

It

5000 e /(R + 40)

M PR
v(m/sn) 15 e (R + 0,17 . &0559 M)"l 7 ERT
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Yukarida verilem egitliklerde degigskenler sadece R{km) ve M dir. Bu
degerlerde evvelce hesaplandifindan, her kaynak yerinde vukua gelebile-
cek 2,33 ve 100 yil tekerrﬁrlﬁ‘depremier dolayisiyla, tesis verinde
husule geIecék yer haréketi ivmeleriyle, deprem hizlari bulunmustur.

Bulunan neticeler asagida verilmistir,

~ a(2.33) a{100) ov(2.33) v(100)
»Kaynak o i(cm/snz) (cm/snz) (m/sn) = (m/sn)
‘Al | ‘3,01 ) 28,53 0,14 2,28
A, 17,70 159,71 1,23 14,92
Ay 6,31 27,29 0,32 1,89
L, 12,23 6,59 0,71 4,83

Bu dért kaynagin birbirinden mﬁstakil oldugu var sayilarak, kaynaklarda
vukua gelen depremlerin, tesis yerindekirhusﬁle getirdikleri iyme hiz
degerleri siiperpoze edilmistir. Siiperpoze igleminde (kaynaktaki deprem
sayisini gdstermek {izere), siliperpoze edilmis deger,xToplaﬁ (a.n) /Toplam
n veya Toplam (v.n)/Toplam n, esitliklerinden hesaplanmistir. Neticeler k

asagida verilmistir.

a(2,33) a(100)  v(2,33) v(100)
(cm/sn?)  (em/sn®)  (m/sn)  (m/sn)

Siiperpoze edilmis deger 9,67 63,05 0,58 5,30

Diinyanin degisik yerlerinde yapilmis 8lciimlerden, genel olarak
depremlerin ivme, hiz ve deplasmanlari arasinda tesbit edilmis bulunan
ve asagida verilmis esitlikten de,kyukarlda ivme wve hizlari ﬁerilmig
iki hipotetik depremin deplasmanlari hesaplanmistir. d(deplasmani g¥ster-

mek iizere)

d(cm) = 10 (vz/a)

4(2,33) 4(100)

(cm) (cm)
A
0,35 4,45
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Vukua gelecek depremlerin ekstrem dagilim kanuna uyacag1 (yada
‘Gumbel) kabul edilecek, yukarida verilen degerlerden, ve asagida verilen

cesitlikten a,v,d degerlerinin -variyasyon katsayilari hesaplanmistir.
o dvme igin,variyagyon1katsay151 Cva = (a(100) /a(2,33) = 1) /3,1367

3C05r Cov .. - Cvd

1,76 2,59 3,53

degerleri bulunmustur.

BSyleéé a,v,d nin 2,33 tekerriirlii degerleri ve variyasyon katsay1la—
r1 belli olunca, Chow tarafindan gelistirilen ve agapida verilenesitlikler

yard1m1 11e a,v,d nin degisik tekerrurlu degerleri kolayca hesaplanablllr
Mesela yine ivme igin, a(m =a(2,33) (1+c__ K(D)

burada K(T) = F [ 0,57721 + Ln(Ln T/('P—-l))]

'esitligi ile hesaplanacaktir. Burada isaret edilmesi’faydéll'gﬁrﬁlen
husus, K(T) katsaylslnlh, T sonsuza giderken 15 degerine asimtod oldu-
gudur.. Bir baska deyimle, ekstrem dagilima uyan hig bir degisken,:loo

y1l tekerriirld degerinin 3 ila 5 katini asamaz.

a,v,d'nin degisik tekerriirlii degerleri hesaplanmis ve asagida

topluca verilmistir.

T R(T) a(em/sn®)  v(m/sn)  d(cm)
2,33 0 9,67 0,5 0,35
50 2,5923 53,79 4,47 3,73
100 3,1367 63,05 5,300 4,45
475 4,3546 83,78 7,12 6,03

Sonsuz 15 264,95 23,11 19,93
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5.3. Proje (Design) Depreminin Secimi

Tarihi depremlere ait rasat degerlerinden istifade ile, tesis
verindeki muhtelif tekerriirlli depremlerin karakteristikleri belll olunca,
projelendirmeye esas alinacak depremin tesbiti gerekli olacaktir. Genel-
de bbdyle bir tesbit, ekonomik mukayese hesaplarina istinat eder. Ancak,
deprem zararlar: ile ilgili elde‘gﬁvenilir malumatin olmayisi, olsa
bile, deprem sirasinda ¢ok sayida can kaybinin olabilecegi, can kayipla-
rinin da parasal degerlendirilmesiqin miimkiin olmayacagi gdzdniinde tutulur-
sa, proje depreminin seciminin mithendisin kanaat ve kararina kalacagi
acikca gbriliir. Kanimizca bdyle bir kararda baslica iki faktdr agirlak
tasiyacaktir. Bunlardan ilki yapilan tekerriir analizinin hassasiyeti,
digeri insaasi mutasavver tesisin Snemidir, Tarihi depremlerle ilgili
mélﬁmﬁt gok zaﬁan.loo senedeﬁ kisa sﬁreli olu@, eski tarihli blanlarla
11g111 malunmtln ise pek guvenlllr olmadlgl gbzdniinde tutulursa, 100 ‘
sene tekerrurlu depremler icin hesaplanan deprem karaskteristiklerinin
hemen hemen blr limit elacagl ve bunun {izerindeki tekerriirili depremler
icin bulunan karakteristik degerlerln haklkatten biiylik mikyasta ayrila-
cagini sOylemek pek yanll* olmayacaktir. Difer taraftan verilen misalden
de gbriilecegi lizere, tesplt edilen dore kaynaktada 100 y1l tekerriirli
depremlerin magnitiidleri 7 civarinda hesaplanmistir. Bu defer diinyada
g621ehen~deprem1erin maksimum magnitiid degeri olan 8%e cok yakin olusu,
100 yail tekerriirlii depremin secilmesi halinde, oldukca bﬁyﬁk bir
depremin secilmis oldugﬁnu ortaya koyar. Bu bakimdan proje depremi icin
100 y1llak tekerriirlii depremin segilmesi kanaatimizca oldhkga iyi bir

secim olacaktir.

Yukarida iééﬁ edilen”bﬁtﬁn bu miilahazalara ragmeﬁ, misalimizde
diiglintilen tesislerin, baraj ve miiteferri tesisleri oldugﬁ ngBnﬁndé
tutulérak, proje depremi, ATC 3-06 NSF 78~8 no.lu Amerikan standartlarin-
da Bnerilen, 50 yllilk ekonomik Omiir iginde asinma .olasiligi %10 olan
depremin al1nﬁasi érensibine uyularak, 475 yil tekerriirlii deprem alin-
mistiT. Esasen 5.2'de verilen tablodaki degerler‘karsllastlrildlglnda
100 ve 475 yil tekerriirlil degerlerin birbirinden»pek fark etmedigide

)

gbriiliir,




5.4, Taban Kayasi I¢in Hesaplanan Degerlerin Yap1 Cinsine Gbre Tashihi

Segllen depreme ait a,v,d degerlerl, ‘taban kayasina ait olup 725
‘stniime tekabil eder Bir baska deyimle, zemin iizerine insa edllecek
yapinin deprem sdndiirme yeteneglnevbagl1bolarak bu degerleri artirmak
icap edecektir. Yapilacak artlrmaléfla ilgili olarak literatiirde tavsiye

edilen degerler asagldaitopluca verilmistir.

Soniim Katsayisi a v d

. (cm/snz) (m/sn) (cm)
o 64 4,0

R 43 2,8 1,8

10 1,5 1,3 1,1

25 1,0 1,0 1,0

Yine ilgili literatiirde yapllan tav51ye1ere uyularak, sonilim
katsaylsl, beton barajlarda %2, dolgu barajlarda 710 alinarak secilen

depremin spektrum egrileri ngllmlStlr‘(Sekll 2).

Cizilen spektrum egrilerinden de gdriilecegi iizere, yap:i tabanin-

daki kesme icin kullanilacak zelzele katsayisi:

Beton barajlarda

=
I

(alg) = 1 0.128/T
T = 0,35 sn veya daha kiiciik degerler icin k sabit ve O, 36'd1r

Dolgu tipi barajlarda

(alg) = 0,059/T A
T = 0,46 sn. veya daha kiiciik degerler igin k sabit'ﬁé“0,13'dﬁg,"
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Beton barajlarda T = 3,45 sn., dolgu barajlarda T = 4,40 sn.'den bilylk
degerler 1g1n yukarida verilen esitliklergegerli olmayacafindan, yukari-
daki degerlerden'bﬁyﬁk Szel periyodu olan &apllar icin, spektrum egrile-
rine bakmak icap edecektir. (yukarida verllen esitliklerdea yer titresim
hareketi ivmesini, g yer cekim 1vme51n1, T ise yap1n1n ozel perlyodunu

(st olarak) gostermektedlr )

Yukarida verilen bagintilar,” 2.sinif deprem bBlgesine giren Asaga
‘Dalaman Havzasi Projesi icin gecerlidir. Bagka tesis yerleri icin

benzer yoldan giderek yeni miinasebetlerin cikarilmasi gerekecektir.

6. DOLGU TiPi BARAJLARIN DEPREME KARSI MUKABELESININ BULUNMASI

Dolgu tipi barajlarlﬁ, dinamik yﬁkler altindaki davranigini belir-
leyen tatminkak, bir baska'deyimle herkesin kabul edebilecegi bir ydntem
buglin iginvmevcuttur denemez. 4. kisimda cok katli binalarda, yada
yilksek kopri ayaklarinda, y5p1 kiitlesinin muhtelif noktalarda toplandigi
ve bu noktalarinda birbirlerine lineer elastik elemanlarla baglandigi ‘
kabulii ile yapilacak bir modal analizin tatminkar meticeler verdigine
igsaret edilmisti. Benzer sekilde, doigu tipi barajlarda, kiiciik elemanlara
'ayrllarak ve her eleman 1g1n deglslk lelkl parametreler kabulu ile
modal anallzler yapilmaktadir (Finite elements metod). Dolgu tipi baraj-
lar icin bir diger vaklagsimda, baraj g8vdesini, sadece kesme kuvveti
alabilen yatay tabakalara ayirmak ve bu tabakalara ait yapi kiitlesinin
yine belirli noktalarda toplandigi kabulii ile modal analiz yapilmasi
olmaktadir. Bu son iki metodun aslinda birbirinden pek biiylik bir farka
yoktur. Nitekim her iki metotlada bulunan neticeler birbirinden pek
fark etmemektedir. Aslinda zorluk, pratikte dolgu tipi barajlarin proje-
lendirilmesinde kullanilan statik deprem kuwvveti ile, yukarida izah
edildigi sekilde hesaplanan dinamik deprem kuvvetleri arasinda bir
korelasyonun kurulmayisindan ileri gelmektedir. Bir baska deyimlé,
malzemenin fiziki parametreleri veya emniyet»gerilmeleri, depremli
durumda nasil ve ne kadar artirilacak, yada emniyet faktSrleri ne kadar
ve nasil azaltilacaktir. Nitekim az hassas ve pléstik killerin dinamik
yﬁkléf altlﬁdakl'mukavemetinin, sﬁafikbyﬁkléfé nazaran 1.4-i1e 2,6
misli olduBu bilinen bir gergektif. Bu bakimdan bu cins bir malzemeden
yapilan bir dolgunun, deprem sirasindaki mukavemetinin, statik yiikkler

altindakine nazaran en az 750 daha fazla olacair sylenebilecektir.
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Diger taraftan kaya dolgu Bir govdenin, sok enerjisi yutma kabiiiyetinin
bﬁyﬁk’olacéglbaclktlf. Aslinda dolgu tipi barajlar icin en biiyiik tehlike,
temelde az siki ince kum ve siltten tegsekkiil etmis zayif bir zonun
olmasi halidir. Bu halde, bu zayif zonda ve deprem aninda bir
liquefaction olayi husule gelebilir ve durumda da baraj gbvdesinin
ylkllma31‘ka91n11méz oiacakt;r. Bu bakimdan bazi zemin mekanigi uzman-
lari, doigu'tipi barajlar icin deprem kriteri olarak kritik bosluk oranmi
degerini vermektedirler. Ancak bu kriterin, yapilan biitiin dolgularda,
s1k1$t1rman1nbkritik bosluk’oran1n1n cok iistiinde oldupu diisiiniiliirse, pek

pratik bir kiymeti olmamaktadir.

- Yakin zamanlara kadar, éaglam temele oturan dolgu tipi barajlar
0,05 g'lik ‘zayirf temele oturan ise 0,10 g'lik yatay statik déprem‘yﬁkﬁne
g6re projelendirilmislerdir. Bu sekilde projelendirilen ve sayilari
binlerin {izerindeki bu barajlar, bilahere oldukga biiyiik deprem tesirle-
rine maruz kalmis olmalarina ragmen, hemen hepsi ayakta kalmis ve

depremden sonra bu barajlarda Onemli bir hasar tesbit edilmemistir.

Halbuki yakin zamanlarda, yukarida bahsedilen modal analizlerin
_geligmesine paralel olarak, dolgu tipi barajlarin projelendiriimelerinde
nazari dikkate alinan yatay statik deprem kuvveti 0,10 g,‘O,l5 g hatta
0,2 g mertebesine kadar yiikseltilmis bulunmaktadir. Bu durumun projele-
rin ekonomisi i{izerinde ne kadar biiylik menfi etkisi olacagini sBylemek

yanlis olmayacaktir.

Bu bakimdan, dogrulugu siiphe gotiirse, ve bulunacak dinamik deprem
yiklerinin statik yiike tahvilinde ne gsekilde hareket ediiecegi tam
olarak bilinmese bile, dolgu tipi barajlar icin modal analiz yapilms,
bulunan neticeler asagida verilmigtir. Bulunan neticeler aynen kullanil-
masa bile, dolgu ile ilgili degiskenlerin dinamik yiiklere olan tesir
derecelerini izlemek bakimindan, yapilan galismanin faydali oldugu kani-

s1in1 tasimaktayiz.
6.1, Secilen Model

‘Kret genisligi (B), yiiksekligi (H), ve sev acilarinin cotg'lar:
toplami (N) olan, yamuk sekilli ve ték ‘tip bir malzemeden yapilmis bir

dolgu gdvdesi dﬁsﬁnﬁlmﬁstﬁf. Bu gbvde dolgusu, tabandan itibaren,
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“irtifanin 0,2'si 0,3 u, 0,3 u, ve 0,2 kalinliginda ddvrt tabakaya ayril-
mistir. GSvde dolgusunun yatay hareketleri sirasinda, bu tabakalari:
meydana getiren malzemenin sadece yatay kesme kuvvetlerini alabilecegi
kabul edilmistir. Bilahére, gbvde dolgusunu teskil eden malzeme kiitle~
sinin, dolgu tepesinde ve tabaka ara kesit noktalarinda taplandlgl'

kabulil vapilmistir. BSylece bag elemanlari yalniz kesme kuvveti alabilen

dsrt kitleli (dort serbestlik dereceli) bir sistem elde edilmistir.
(Sekil 3). Seklin tetkikinden de anlagilacagi lizere, sistem kiitleleri
kat seviyelerinde toplanmis dért katli bir binanin, modal sistemine
cok benzemektedir. Ancak bina modelinde bag elemanlari efilme alsbilir-

ken, dolgu modelinde baf elemanlari yalniz kesme kuvveti alabilmektedir.

Sistemin yay katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in, dolguyu meydana

getiren malzemenin kayma mukavemetinin bilinmesi gerekir.

Bunun icinde, malzemenin dinamik sartlarda fiziki parametrelerinin
tesbitine ihtiyac vardir. Bu komu ile ilgili literatiir tetkik edildipinde,
graniiler zeminler icin, kiiglik deforﬁésYonlarda {small~strain) kayma

elastisite modililii icin, asagidaki genel baginti verilmektedir.

G = AF V P' P . 1
-max o] a ’

Pé : Ortalama efektif gerilme
P_ : Atmosfer basinci
F : Bosluk oranlnin bir fonksiyonu

A ; Amprik boyutsuz bir defisken

Aslinda, dolgu malzemesinin dinamik sartlardaki fiziki parametre-
leri, a) malzemenin yogunlufuna, malzemenin biiylikllik ve sekline,
graniilometrisine b) dinamik yilklemeden evvelki igcinde bulundugu efektif
statik gerilmeye c¢) ve nihayet dinamik yiikiin siire ve zaman ig¢indeki

degisimine baglidir.

Aranilan parametre biiylikliigiiniin bu kadar cok degiskene bagli olusu,

problemin zorlugunu ortaya koymakta, bir baska deyimle kabul edilecek::
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bir degere gbre bulunacak neticelerin giivenligine gdlge dislirmektedir.

Baraj dolgularinda, malzemenin yeteri kadar sikistirilacap:
diisiinliliirse, yukarida verilenesgitlik asagida verildigi gibi cok daha

basit bir sekle ddniistiiriilebilmektedir.,

AF = 35,30. ¢ ' (2)

Burada ¢ derece olarak malzemenin igsel siirtlinme acisini g@ster~
mektedir. (2) no.lu esitlikte degisik malzeme cinsleri icin degerler

konursa:

Malzeme ¢ () AF

Kaya 45 1589
Kum — Gakil 35 1235
Kil 14 494

degerleri elde edilir. Bu degerlerde yine literatiirde bu tip malzemeler
igin verilen degerlere olduk¢a iyi bir yaklagimi ifade eder. Diger
taraftan, tesisin deniz seviyesinde oldugunu kabul edersek, Pa olarak

10 t/m2 alinirsa, (1) no.lu esitlik asagidaki basit sekle sokulabilir.

G .. = 11,6 . $VPY 3

Burada efektif gerilme t/m? cinsinden konunca, G de t/m2 cinsinden

bulunabilecektir.

G'nin (3)'de verilen esitlik = hesaplanmasinin pratik manasi, asagi-

daki gibi 8zetlenebilir.

a) P; efektif gerilme olduguna gdre, malzemenin su icinde batik

yada olmadifi nazari dikkate alinmis olmaktadir.

. o . .
b) Formiilde ¢ mnazari dikkate alindifindan, malzeme cinsi nazar:i

dikkate alinmis olmaktadar.

c) Yine G derinligin kare kdki ile degiseceginden, dolgu
tabanina inildik¢e malzemenin kayma mukavemetinin artacag: nazari

dikkate alinmis olmaktadair.
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Bundan sonra, tabakanin yay katsayisinin hesabi kolayca buluna-
bilir, Tarifi icabi, yay katsayisi, tabakaya gelen 1 tonluk yatay bir
kuvvetin yaptiracagi deformasyon oldufuna gbre, ve G tabakanin ortalama
kayma elastisite modiilii, L(m) tabakanin ortalama uzunlugu, ve tabakanin
derinliginin de 1(m), ve tabaka kalinlipi h(m) oldugu kabul edilirse,

yay katsayisi:

k(t/m) = G(t/m?) . ((L(m).1 (m)/h(m)) (%)

olarak hesaplanabilir.

Yapilan hesabin yaklagiklifi gtz Oniinde bulundurularak, birim
hacim agirliklarinin, malzemenin cinsine gére degistirilmesine gerek
goriilmemistir. Bu bakimdan malzeme cinsi ne olursa olsun, batik olmayan
malzemenin birim hacim agirligi 2 t/m3, batik halde ise (2-1=1 t/m3)

alinmistair.

6.2. Esas Minasebetler

Genelde, yapi sisteminin depreme karsi mukabelesi, (serbest titre-
sim (free vibration) hali), hareketin diferansiyel denkleminin direk
integrasyoﬁu veya modal analiz yolu ile ¢8ziilmektedir. Misalimizde modal
analiz yolu kullanilacaktir. Modal analiz ydnteminde, her mod icin
sistemin mukabelesi bulunur ve bunlar siiperpoze edilerek, sistemin toplam
mukabelesi elde edilir. Gok serbestlik derecesi olan sistemlerde, serbest-
1lik derecesine esit adette mod vardir ve her mod harmonik olup,
periyodiktir ve siniis veya cosiniis fonksiyonlari ile ifade”edilebilir.
Titresim hareketinin her moduna tekabiil eden bir frekans vardir, ve cok
serbestlik derecesini haiz bir sistem, o frekansda serbest titresime
tabi tutulursa,:o moda gdre titresgim hareketi yapar. Bu bakimdan bir
sistemin modal analizi yapilacaksa, evvela modal sekilleri ve modlara

tekablil eden frekans veya periyodlafl bulunmalidair.

Matris cebiri kullanilmak gsartiyla, hareketin diferansiyel

denklemi asapidaki gibi yazilabilir.

M. & +  [R].4X} = {F(©)} (5)
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Burada;

[M] : Diyagonal kiitle matrisi
X] : Rijitligin (stiffness) kare matrisi

{X}, {X} ve {F(O)}: ivme, yer degigtirme ve kuvvet

vektdrleridir.

Serbest titresim halinde {F(t)} = O olacagindan, esitlik (5)'in
¢Oziimii, karakteristik deger problemi haline inkilap eder, ve serbestlik
derecesi kadar, karakteristik deger veya titresim hareketinin, tabii
frekanslarinin bulunmasina miincer olur. Bu karakteristik degerleri Eigen
degerleri de denir. Diferansiyéi denklemin ¢bziimii basit harmonik hareket

olduguna gdre, hareketin denklemi:
{x} = {v}.sin(ut) (6)

yazilirsa, ve burada Y hareketin genlik vektdrii oclduBuna gdre (5) ifadesi

asagidaki sekli alair.

K]. 1y} = w?[M].{y}
veya
k] - w?[M] =0 (7

(7) ifadesi determinati acilirsa w® gdre n'inci mertebeden cikar ve

n adette kk bulunur. Bu degerler sistemin tabii frekanslarina tekabiil
eder. w? 1ler bulunduktan sonra (7) de yerine konursa, genlikler niimerik
olarak bulunamasa bile, birbirlerine nisbetleri bulunabilir. Bu sekilde
bulunan {y} vektdrlerine, Eigen vektdrleri veya mod sekilleri adi

verilir.

w? er belli olunca, sistemin tabii periyodlari T=2ll/w esitliginden

hesaplanabilir.
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Misalimizde, serbestlik derecesi ddrt oldupundan, 4 adet tabii
periyod, ve her periyod iginde dort tane mod vektdri elde edilir. Bu
degerler yardlmlylé,/her tabii periyod icin harekete istirak eden
kiitle miktari ve kiitle konsantrasyon noktalarindaki atalet kuvvetleri
bulunur. D&rt ayri tabii periyod ic¢in bulunan bu atalet kuvvetleri
siiperpoze edilerek, sistemin nihai mukabelesi elde edilir. Bu siiperpo-
zisyonda, defisik periyodlar icin, deprem hareketinin ivmeside degisik

olacagindan, ufak bir tashih gerekli olacaktair.

Yukarida kisaca anlatilanlar, niimerik bir misal lizerinde gdsterile-
cek ve tabii periyodlar ve mod vektdrleri elde edildikten sonra harekete
istirak eden kiitle miktari ve kiitle konsantrasyon noktalarindaki atalet

kuvvetlerinin ne sekilde hesaplanacagi bilfiil gdsterilmis olacaktair.

6.3. Sayisal Ornek

Kret genisligi B=15 m. sevlerin toplam (cotg)lari N=4 olan H=100m.
yiksekliginde, suya batik kaya dolgu tipi bir baraj olsun, dolgunun icsel
siirtiinme acisi 450, suya doygun birim hacim agirligi 2t /w3  batik birim
hacim agirligi 1t/m3 olsun. Bu verilere gbre barajin, tabii periyodlaraini

ve sistemin mukabelesini hesaplamaya calisalim.

Baraji, 6.1'de verilen modele gdre dért tabakaya ayiralim, her
tabakaya ve kiitle konsantrasyon noktalarina yukaridan asagiya dogru
numara verilmek suretiyle tabakalarla ilgili karakteristik degerler

Tablo 1 ve 2'deverilmistir.

Tablo 1. Tabakalarla flgili Karakteristik Degerfér

No. Alani (m?) Agirligi(ton) Tabaka irtifai(m) Taban Basinci
(t/w?)
1 1100 2200 20 11,58(efektif)
2 4650 9300 30 26,74
3 8250 16500 30 41,79
4 7500 15000 20 51,81
21500 43000 100

247



Tablo 2.Tabakalarla Ilgili Karakteristik Deperler

No.  6(t/m?) L(m)  Ort. ¢(t/m2) Ort.L(m)  K(t/m)
5022 (x) 15

1 17089 95 11055 55 30402

2 25971 215 21530 155 111238

3 32465 335 29218 275 267833

4 36147 415 34306 375 643229

(x) Baraj tepesinde G sifir olacagindan, 1 m. derinlik igin hesaplanan

G degeri ortalama G'nin hesabinda kullanilmistir.

Sekil 4 "den de gdriilecepi iizere, kiitlenin tepede ve tabaka ara kesit-
lerinde toplandifi varsayilarak, yine yukaridan asagi olmak {izere kon-
santrasyon noktiilarindaki kiitleler hesaplanmistir. Neticeler Tablo 3'
de verilmistir. (Kiitle = AZirlik/9,81)

Tablo .3, Konsantrasyon Noktalarindaki Kiitleler

Kons. No. Kiitle(ton)

1 112
2 586
3 1314
4 1605
3617

Yukaridaki bilgiler sayesinde, (7) miinasebetindeki M ve K matrisleri

yazilabilir .
{ 112 0 0 0 ‘
| o 586 0 0
] = ‘ 0 0 1314 o0 |
| 0 0 0 1605}

[K] matrisine gelince, kabiil edilen sistem icin, asagidaki gibi

dogrudan dogruya yazilabilir.
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Degerler yerine konursa:

K, -« 0 0
k] = | ™ K +k, -k, 0
0 K, K, + kg -k,
L 0 0 - k3 k3 + k[‘ J

30402 -30402 0 0
[X] = -30402 141640 -111238 0 1
0 -111238 379071 -267833
0 0 -267833 911072 ‘}

seklini alir. A = w® konursa esitlik (7)'de bahsi gecen \' ya gdre
ddérdiincii dereceden polinomun katsayilari, asagida verilen tablonun

yapilmasi suretiyle sistematik olarak bulunabilir.

A B C D E F
a = kllm1 b1=b2+a3 e =3y b1 d1=d2+c3 e1=a1.d1 f1=e3
a, = kl/m2 b2=b3+a4 c:2=.512.b2 d2=d3+c4 e2=e2.d2
ay = k.2/1112 1)3=‘t>4+a5 Cq=ay b3 d3-c5 e3= 83.d3
a, = k2/m3 b,=bg+ta, c,=a,.b, . Zel
ay = k3/m3 b5=a7 (:5-a5.b5
3 = ky/my c=Jes
8y = k[’/m4
A=Ta ¢ - at,
At -ards cA%-EA+ G =0 (8)
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Yukarida verilen tabloda misalimizle ilgili niimerik degerler konursa:

A ‘ B c D E F
271,44 1045,94 283909 276180 74966329 15506196
51,88 856,12 44415 129739 6730894
189,82 771,47 146440 81688 15506196
84,65 567,64 48050 97203420
203,83 400,77 81688
166,87 604505
400,77
1369,26 G = 4209001975

Bu degerler yardimiyla polinom asagidaki gibi yazilabilir.
A*- 1369,26 A% + 604505 A% — 97203420 A + 420901975 = O

Bu polinomun k¥kleri, tabii frekans veya periyodlari verir. Hesaplanirsa:

Xl = 67,509 ve buradgn T1 = 0,769 saniye
A, = 232,343 ' T, = 0,414 "
)\3 = 490,821 T3 = 0,315 "
XA = 667,844 T[4 = 0,244 "

olarak bulunur. Bundan sonra tabii periyoda tekabiil eden mod sekilleri
hesaplanabilir. Daha evvelce igaret edildigi gibi bulunacak mod vektdr-—
leri, genliklerin hakiki degerleri olmayip, kiitle konsantrasyon nokta-
larinin birbirlerine gére izafi deplasmanlarini gdsterir. Modlarin hesa-
binda, asagidaki miinasebetten istifade edilecektir.

f 3

L x.[m]l .y} =0
Bu egitlikte, evvela A yerine A, konur ve Y, = 1 kabulii yapilarak
diger Y ler hesaplanir. Sonra X yerine A, konur ve yine v, = 1 kabiild

yapilarak diger y ler hesaplamir. Elde edilen sonuclar Tablo &4'te
verilmistir. '
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Tablo 4. Mod Vektdrleri {v}

Nokta T. icin T, icin T3 icin T, icin

1 2 4

1 1,00 1,00 1,00 1,00
2 0,751 0,143 -0,478 -1,463
3 0,416 -0,266 0,128 3,012
4 0,139 -0,132 0,128 -5,006

T1 periyoduna tekabiil eden mod'a esas veya temel mod adi verilir. Cok
zaman, atalet kuvvetlerinin hesabinda bu mod'la yetinilmektedir. Ancak
misalimizde T1 ve T2 periyodlarina tekabiil eden en az iki mod'la hesap
yapilacaktir. Bdylece ikinci modun tesirinin mertebesi hakkinda bir

fikir edinmek miimkiin olabilecektir.

Bundan sonra, Baraj kiitlesinin veya baraj agirliginin, serbest
titresime tabi tutulmasi halinde, harekete istirak eden kiitlesi veya
agirliginin hesabi yapilacaktir. Asagida yapilacak hesaptan da goriilece-
gi iizere, bu miktar her mod ic¢in degisik olup, en biiyiik degeri’temel
mod icin alir. Buradan da atalet kuvvetlerinin hesabinda temel médun ne
icin alindip1 da kolayca anlagilabilir. Hesap noktalarda téplanmls kiit—
leler icin yapilabilecegi gibi, noktalardaki agirliklar icinde yapilabi-
lir. Kiitle i¢in yapildiginda, atalet kuvvetlerinin bulummasinda, netice-
leri yer c¢ekim ivmesi olan 9,81 m/sn2ile carpmak icap edeceginden, nokta

aglrliklarl ile hesap yapllacaktlr.

Baraj govdesinin harekete igtirak eden kismi, asagldaﬁi egitlikle

hesaplanacaktir.

(Woyy + Wy, + Wy.Yg + W,.Y,)
Wi(T) = :

2 2 2
N + . .
wi Yl + WZYZ W3 Y3+ w'& Ylo

Hesap tablo haline getirilirse:
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Nokta w(ton) Y w.Y y? w.y?
1 1100 1,000 1100 1,000 1100

2 5750 0,751 4318 0,569 3243

3 12900 0,416 5366 0,173 2232

4 15750 0,139 2189 0,019 _299
35500 i 12973 6874

Wl(Tl) = (12973)2/6874 = 24483 ton

Bu miktarin toplam nokta agirliklarina orami, 24483/35500 = 0,69

0,57

]

Yine bu miktarin toplam baraj agirligina orani 24483/43000

olarak bulunur.

Benzer hesap diger modlar icin yapilirsa, asafidaki neticeler elde edilir.

Wl(TZ) = 5379 ton, 5379/35500 = 0,15, 5379/43000 = 0,125
Wl(TB) = 1407 ton, 1407/35500 = 0,04, = 1407/43000 = 0,03
Wl(TA) = 4260 ton, 4260/35500 = 0,12, 4260/43000 = 0,09

Yukaridaki neticelerin tetkikindende gdriilecegi {izere, harekete igtirak
yiizdesi birinci mod igin 0,69 iken ikinei modda bu 0,15'e iiciincii modda
0,04 nisbetine inmektedir. Aslinda bulunan bu Wl ton kuvvetleri, deprem

ivmesinin yer cekim ivmesine egit olmasi halindeki taban kesme kuvvetle-

ridir. Bir baska deyimle, tabanda 1 g'lik bir deprem icin taban kesme

kuvveti, birinci mod igin baraj toplam agirliginin 0,57 si olmaktadir.

Bundan sonra, baraj tabanindaki kesme belli oldufuna gdre, bunun
baraj yiiksekligi icinde ne gsekilde dagildigini hesaplayabiliriz. Atalet
kuvvetlerinin yiikseklik boyunca dagilimi asagidaki egitlikle hesaplana-
caktir.

F, ... ise

Her konsantrasyon noktasina gelen atalet kuvvetleri Fl’ 2

y
[}

‘Wl(Tl) . C

1 1
F, = WI(T}) . C,
Fy = WI(T;) . C4
F, = WI(T)) . C,




Bu esitliklerdekici katsayilari ise:

esitligi ile hesaplanacaktir. Nimerik degerlerin hesabi ic¢in tablo yapi-

lirsa, (Birinci mod igin atalet kuvvetleri)

Nokta c; F. Qi(kesme k.) Qi/Zwi Dagilim
1 0,085 2076 2076 0,94 1,65
2 0,332 8149 ' 10225 0,89 1,56
3 0,414 10127 20352 0,73 1,28
4 0,169 4131 24483 0,57 1,00
1,000

Ayni hesap ikinci mod igin yapilmak istenirse, tabii periyodlarin farkl:
oluslari yiiziinden, ikinci mod'un deprem ivmesi, birinci modun deprem
ivmesinin, (TI/TZ) misli olacagini hesaba katmak icap edecektir (Deprem
ivmelerinin tabii periyodla orantili olacagi kabulii ile).Misalimizde

Tl/TZ orani 1,86 olmaktadir. Birinci modun deprem ivmesi 1,0g kabul
edildigine gére, ikinci modunki 1,86 g olur. Ancak bu biiyiimeyi ikinci
modun atalet kuvvetlerinin hesabinda nazari dikkate alacagimizdan, netice~
de sadece birinci modun periyodunu bulmak ve birinci modun atalet kuvvet-
lerini hesaplamak yeterli olacaktir. Niimerik degerler yeringﬁkonursa,

agsagidaki tabloda verilen deferler elde edilir.

Nokta c. F. 1,86 Q.
. 1. 1 1
1 -0,31 -1649 -3067
2 -0,23 -1232 -5358
3 0,96 5143 4207
4 0,58 3116 10003
1,00
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iki modun siipervizyonu yapildiginda, kesme kuvvetlerinin kareleri
toplaminin kare kokii alinirsa, birinci ve ikinci modun beraberce nazari
dikkate alinmasi halinde nihai kesme kuvvetleri, bunlarin tabakalarin
toplanarak bulunan agirliklara orani, ve dagilim emsalleri asagidaki

gibi bulunur.

Nokta . Q Q/Iw Dagilim -
1 3703 1,68 2,75
2 11544 1,00 1,63
3 20782 0,74 1,21
4 26447 0,61 1,00

Yalniz birinci mod nazari dikkate alinarak hesaplanan kesme kuv—
vetleri ile, birinci ve ikinci mod miistereken nazari dikkate alinarak
hesaplanan kesme kuvvetleri karsilastirilirsa, asagidaki neticeler elde

edilir.

Kesme kuvvetleri CoT
Nokta Ql(Birinci mod) (ton) (Birinci + (q+Q2/Q1
. Qz,ikinci mod)

1 2076 3703 1,78
2 10225 11544 1,13
3 20352 20782 1,02

4 24483 26447 1,08

Tablonun tetkikinden gdriilecegi lizere, ikinci mod'un hesaplara
ilavesi, baraj tabanindaki kesme kuvvetinde 78'lik bir artisa sebep olur-
ken, baraj tavanindaki kesme kuvvetinde 778 1lik bir artisa sebep olmakta-
dir. Pratikte bu neticeye, deprem hareketinin, tepedeki kamci tesiri
ad1 verilmektedir. Ancak bu neticeye, baraj tepe noktasinin, baraj taban
noktasiyla ayni anda uyarildifi esasindan c¢ikilarak varildifi gdzden

uzak tutulmamalidir.

Modal hesabi kapatmadan, son olarak serbest titresim hareketinin
sonucu meydana gelecek deformasyonlarin hesabi yapilacaktir. Bunun i¢in
sadece birinci mod nazari dikkate alinacak kiitle konsantrasyon noktala-
rinin, baraj tabanini 1 g'lik bir ivme verilmesi halinde, Stelenme miktar-

lar:i hesaplanacaktir. Sistemin rijitlik (stiffness) matrisi ve atalet
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kuvvetleri bilindipine gbre, deformasyonlar ddrt bilinmiyenli ddrt

denklem ¢8ziilerek kolayca bulunabilir.
K] - ol = [7]

Misalimiz icin bu hesap yapilirsa asapidaki neticeler elde edilir.

Nokta d(m)
1 0,274
2 0,206
3 0,114
4 0,038

Bu neticeye gdre, baraj tepesinde 27,4 cm lik bir deformasyon olmakta,
deformasyonun baraj irtifaina nisbeti ise binde 2,7 olmaktadir. Hesap-
lanan deformasyonlarin, tabana tatbik edilen deprem ivmesi ile orantili

olacagi aciktir.
6.4. Genel Miinasebetlerin Cikarilmast

Kabul edilen modelde mevcut degiskenlerden biri‘degistirilmek buna
mutabil digerleri sabit tutulmak suretiyle, sistemin tabii periyodunun,
taban kesme kuvvetinin ve kesme kuvvetinin irtifa boyunca dagiliminin,

bu degiskenegdre nasil degistigi etiit edilecektir.

Esas degiskenler, H(m) irtifa, B(m) kret genisligi, N toplam sev
meyli cotg’lari, ¢° malzemenin icsel siirtiinme acisi, dir. Bunlara
ilaveten birde malzemenin su icinde batik veya su disinda oldugd haller
nazari dikkate alinacaktir. (Biitiin hallerde (3) no.lu esitligin cari

oldugu kabul edilecektir.)

a) B=0m., ¢ = 450, N = 4, dolgu suya batik degilken,
H

50, 100, 200 m. icin hesap yapilirsa:
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H (m) T.Periyod(sn) Mod 1 Mod (1+2)

h/H Q/tw h/H Q/zw

50 T, = 0,337 0,80 0,97 0,80 1,79
T, = 0,206 0,50 0,88 0,50 1,01

T, = 0,159 0,20 0,72 0,20 0,73

T, = 0,123 0 0,56 0 0,61

100 T, = 0,636 0,80 0,99 0,80 1,84
T, = 0,354 0,50 0,88 0,50 0,98

T, = 0,275 0,20 0,72 0,20 0,73

T, = 0,208 o 0,56 0 0,60

200 T, = 1,071 0,80 1,02 0,80 1,88
T, = 0,606 0,50 0,88 0,50 0,97

T, = 0,471 0,20 0,71 0,20 0,73

T, = 0,350 o 0,55 0 0,59

Yukaridaki degerler bulunur. Elde edilen degerlerle, degisken arasinda

korelasyonlar yapilirsa,

1, = 0,008 @°*7°

periyod numarasi m ise,

Tm = T, (m) 0279

esitlikleri  elde edilir. Kesme kuvvetlerinin irtifa boyunca degisimine

gelince, genellikle H'dan miistakil oldugu goriiliir. Sadece h/H'nin 0.8

burada H, metre, T

1

saniyedir.

degeri icin, Q/Iw = 1,77 + 0,0006 H alinabilir. @irinci ve ikinci

modlarin beraberce diisiiniilmesi halinde) ,Buegitlikte bile H nin etkisi

on binde alt1 mertebesindedir. h/H'nin 0,8 degeri icin Q/Iw degeri

1,85 alinarak H'nin tesiri ihmal edilebilir.
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Burada tesbit edilen en 6nemli husus, sistemin temel periyodunun

H'nin' 3/4 nci kuvvetiyle degistigi hususudur.

100 m., B = 0. m., N = 4, dolgu suya batik degilse

b) H =
¢ = 35° ve 15° icin hesap yapilirsa:
¢° T.Periyod (sm) = - Mod 1 Mod (1+2)
h/H Q/Lw h/H - Q/Ew
35° 1, = 0,721 0,80 0,99 0,80 1,84
T, = 0,401 0,50 0,88 0,50 0,98
T3 = 0,312 0,20 0,72 0,20 0,73
T, = 0,236 0 0,56 0 0,60
15° T, = 1,102 _ 0,80 0,99 0,80 1,84
T, = 0,613 0,50 0,8 0,50 0,98
T, = 0,477 . 0,20 0,72 0,20 0,73
T, = 0,360 0 0,56 0 0,60

Yukaridaki degerler bulunur. Elde edilen degerlerlie, degigsken ara-

sinda korelasyonlar yapilirsa,
T, = 4,2729 (67993

esitligi elde edilir. DiZer periyodlarla T. arasindaki baginti

1
yukarida verildigi gibidir., Minasebetin seklinden de gdriilecegi.gibi,
sistemin temel periyodu (¢°)'nin kare k¥kii ile ters orantili olmakta-
dir. Buna mukabil, Kesme kuvvetlerinin irtifa boyunca degisimi hicg

degismemektedir. Bir bagka deyimle ¢'den bagimsizdir.

100 m., B = 0 m., $° = 45, dolgu suya batik degilse

i}

c) H
N

2 ve 6 ic¢in hesap yapilirsa,
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N .T.Periyod(sn) Mod 1 Mod (1+2)

h/H ... Q/tw - = h/H Q/Iw
2 T, = 0,63 0,80 0,99 0,80 1,84
T, = 0,354 o 0,50 . 0,88 . 70,50 0,99
T, = 0,275 ' - 0,20 0,72 o;zo /o,73
T, = 0,208 N 0,60
6 T, = 0,636 V 0,80 0,99 0,80 1,84
T, = 0,354 0,50 0,88 0,50 0,99
T, = 0,275 0,20 0,72 0,20 0,60
T, = 0,208 0 0,56 0 0,60

Yukaridaki neticelerden goriilecegi gibi, sistemin tabii periyodlari
ve kesme kuvvetinin irtifa boyunca dagilim:i, N sev meylinden bagimsiz

olmaktadar.

d) H =100 m., ¢° = 45, N = 4, dolgu suya batik degilse,

B =15 m., 30 m. i¢cin hesap yapilirsa,

B | T.Periyod(sn) , Mod 1 Mod (142)
. o h/H Q/zw h/H  Q/iw
15 T, = 0,647 0,80 0,9 0,80 1,67
T, = 0,349 0,50 0,89 0,50 1,00
Ty = 0,265 ' Q,zb 0,73 0,20 0,74
‘TA =A0?206 0 0,57 0 0,61
30 T, = 0,636 0,80 0.96__ 0,80 1,56
T, = 0,345 0,50 0,89 0,50 1,00
T, = 0,259 0,20 0,73 0,20 0,75
T, = 0,204 0 0,58 0 0,63

Yukaridaki degerler bulunur. Elde edilen degerlerle degisken arasinda

korelasyonlar yapilirsa,
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'1‘1 = T1 (B=0) + 0,0007 B

Im = Tl,(m)uo’84

h/H=0,80 icin Q/Sw = 1,84 - 0,933 (B/H)

esitlikieri Bulunur. Esitliklerden de goriilecepi iizere T1‘

periyodu, B nin on binde 7 si nisbetinde artmakta, buna mukabil baraj
doigusu tepesindeki kesme kuvveti, bundan cok daha Onemli derecede
takriben B nin yiizde biri nisbetinde azalmaktadir. Bulunan bu netice-

lere bakarak su netice cikarilabilir.

~ Baraj kret genigligi artirilarak temel periyodta Onemli bir

artis saflanamaz, hatta B nin etkisi ihmal edilebilir.

- Buna mukabil, B artirilarak kesme kuvvetinin irtifa boyunca
dagilimi oldukca islah edilebilir. Mesela misalimizde B=30
yapilmak suretiyle taban kesme kuvvetinde: 75 1lik bir artisa
mukabil, tepe kesme kuvvetinde 715 1ik bir azalma
temin edilmis olmaktadir. Bu son netice, deprem bdlgelerinde
insa edilecek baraj kretlerinin genis tutulmasi yolundaki genel

kaideyi dogrular mahiyettedir.,

e) En son olarakta, dolgunun batik veya batik olmamasi halleri

kargilastirilirsa, soowantia Wy

Temel periyod, batik olmasi halinde, batik olmamasi haline
nazaran 1,19 misli artmakta, buna mukabil kesme kuvvetleri

dagiiaminda herhangi bir degisiklik olmamaktadir.

7. TEMEL PERIYODUN BULUNMASI

Kabul edilen modelin temel periyoduna en Snemli etkisi olan iki
degigkenin, H ve ¢ oldufu, yapilan ve detayi yukarida verilen hesaplar-
dan kolayca anlasilir. B degiskenin on binde yedilik veya B/H nin
%7 lik tesiri ihmal edilirse, yukarida hesaplanan degerlerden, siste-
min temel periyed formiili yapllacak bir korelasyonla kolayca buluna-

blllr Bu hesap yaplllrsa asagida ver11ene51t11k elde edlllr.
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-0134H > 0,5

Dolgunun batiklik orani (z) ise, yani dolgu tamamen batik durumda
ise z=1, dolgu su disinda ise z=0, olduéuna gbre, yukarida verilen temel
periyod esitligi asagidaki gibi tashih edilerek nihai durumunu alir.

= 0,134 (140,19 z).(@)0%7> ¢-0,5 9

Bu esitlikteki en sayani dikkatkhusps, Tlxin B, ve N den miistakil

olusutur.

7.1, Temel PeriyodEsitliginin Hassasiyeti

Egitlik (9)'da mevcut ii¢c ‘degiskendenz veH'da hata yapmak pek
miimk{in olémlyééaglna gore, téhmin hatas1 yapilabilecek yegane defisken
¢  olmaktadir. Yukaridaki _hesaplar tetkik edildiginde ¢0 , malzemenin
kayma elastisite modiiliinii veren (3) ifadesi icinde gecmektedir. Bu
ifadedé,bir katsayl kerre ¢ ifadesi gecmektedir. ¢‘de yapilacak
hata derkén bu katsayida yapilacak hatayidé:dﬁsﬁnmek icap eder.
ifadede bu iki deger carpim halinde geldigindén, her birinde yapilacak
hatayi toplamak icap.edecektir. Bu'baklmdaﬁ katsayida %20 1lik bir hata
o' nin‘tékdirinde de 710 luk bir hata'yaplldlgi kabul edilirse, ¢'de
yapllécak hatayi %30 olarak almak veya diisiinmek icap eder. Yalniz burada
katsay1 ve ¢ "de yapilan takdir hatalarinin ayn1 yonde oldugu kabul V
edllmlstlr Ak51 takdlrde ‘birbirinden ¢ikarmak 1cap edecegi tablldlr-
9) numara11esltllkta¢karekok ifadesi ile geldiginden,

¢'nin %30 biiyiik tahmin edilmesi halinde, T, %12 kiiciik
¢'nin 730 kiiclik tahmin edilmesi halinde, T1 %19 biiyiik

olarak hesaplanacak demektir.

8. KESME. KUVVETININ IRTIFA BOYUNCA DAGILIMI

Yﬁkér1da’yap11an hesap neticeleri tetkik edildiginde, kesme kuvvet-
lerinin dolgu irtifa1 boyunca degisimiﬁin birbirinden pek fark etmedigi,

bir baska deyimle oldukca sabit kaldig1l gdriilir.  En biyiik degisiklik
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h/R = 0.80 icin Q{tepe) degerinde mevcuttur. Ikinci derecedeki
degisiklik ise h/H = 0 igin Q(taban) deferinde olmaktadir. Tepe ve
taban dagilim katsayilarinin (B/H) ve (H) ya gbre degistigi kabul
edilerek ¢oklu korelasyon yapllarak,;tepé ve taban dagilim katsayilari

hesaplanmlstlr-‘Asagldaki sonuglar elde edilmistir.

h/H Q/iw

0,80 1,73 + 0,087 (H/100) - 0,794 (B/H)
0,50 1,00

0,20 0,74

0 0,616 - 0,0142 (H/100) + 0,0814 (B/H)

9. BULUNAN SONUCLARIN PRATIGE TATBIiKI

Yukarida 5. kisimda hesaplanan deprem ivmesi formiilii ile, 7. ve 8.
kisimlarda cikartilan temel periyod ve kesme kuvveti dagilim formiille-
rinden istifade ederek bir dolgu barajina ilk sevlerin nasil verilebile-

cegini bir misal {izerinde vermefe calisalim.

Dalaman havzasinda, 120 m. irtifainda ve kret gen}gligi 15 m. olan
ortasi kil cekirdekli tas dolgu tipi bir barajfdﬁsﬁﬁelim, kil c¢ekirdegin

her iki tarafinda filtre zonlari bulunsun.

Tas dolgunun ¢ = 42°

Filtrenin ¢ = 35°

14° olsun.

i

Kilin ¢

Barajin isletme hali icin stabilite tahkiki yapmis olalim. Bu
durumda, barajin kil cekirdek dahil menba tarafi batik, mansaf tarafi
ise kuru veya yas durumda yani batik olmayacaktir. Ilk kabul olarak
baraj dolgusu menba meylini, cotga 2, mansap meylini cotga 1,7 ségmis

olalim. Barajin zon teskilide Sekil 4'deki gibi olsun,
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@O Tas
® Fititre.
® il

120

7 “ — 177 'J‘/
- 2205 10 34 10
Sekil 4.

Batik durumda olan zon sekilde tarali olarak gosterilmistir.

- Menba tarafi icin hesap:

Batik zonun temel periyodunun hesabi icin evvela ortalama ¢ degerini
hesaplayalim, Baraj. zonlarinin tabandaki uzunluklari ile orantili
kabul ederek, : '

_ _220,5x42 +10x35 + 34x14
264 ,5

¢ (ortalama)

38°

]

¢ . (ortalama) bulunur. .

Buna gdre T1 = 0,94 sn. olarak bulunur. Buna gdre deprem ivmesi,
alg = 0,059/T1 formiiliinden k=0,063, deprem acisi 0= arctg (k) oldugu
kabiilii ile k ve 6 larin irtifaya gdre dagilimi da hesaplanirsa,

asagidaki neticeler bulunur.

Batik durumda, graniiler malzeme bosluklarindaki suyun damalzeme ile
birlikte tiﬁresim hareketihe igtirak ettigi kabul edilirse, k katsayi-—
sini (&6ygun)/(doygun)-1, misli artirmak icap eder, misalimizde bu
sayi 2‘oldugﬁndan k'=2.k degerleri ve bunlara tekabiil eden 6 degerle--

ride hesaplanacaktir.
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h/’H k- O(O) k! 0!(0)
0,80 0,109 6,2 0,218 12,3
0,50 0,063 3,6 0,126 7,2
0,20 0,047 2,7 0,094 5,4
0 0,038 2,2 0,076 4,3

k'larin dolgu irtifair boyunca degisimi bdylece belli olunca, satih

stabilitesi bakimindan, menba sevine edilmesi gereken askari meyiller

h/H lara gére hesaplanabilir.

Satih stabilitesi formild bilindigi gibi,

SF{tgd) = Cotg (a+0) dir. SF(emmiyet emsali) 1,1 alinacak ve malze-

me suya batik oldugundan k'lerle hesap yapilacaktir. N = cotga oldufuna

glre,

- Ayni hesap mansap tarafi icin yapilirsa,

‘ “¢ (ortalama)

¢ (ortalama)

Buna gdre T, = 0,75 sn., k{(deprem) = 0,059/0175 den 0,079 olarak
hesaplanir. irtifa‘boyuncé k larin degisimi, bunlara tekabiil eden 6 lar,

ve askari meyiller hesaplanirsa asagidaki tablo elde edilir.

N

h/H

0,80 1,96
0,50 1,59
0,20 - 1,49
0 1,43

10x35 + 177x42

1t

187

41,60 bulunur.



h/H k () » N

0,80 0,136 7,7 1,62
0,50 0,079 4,5 1,44
0,20 0,058 3,3 1,38
o 0,048 2,7 1,35

fratikte,’sev'meyilleri diklesen bir dolgu baraj diisiintilmeyece~
gine gbre,yapilan kabiillere gdre barajin askari menba gevi 1,96,
askari mansap sevi 1,62 olacaktir. Bundan sonra icirden gecen daireler
boyunca stabilite tahkiki yapilmas1i gerekecektir. Ancak bu durumda

k larin irtifa boyunca degistirilmesi gerekli olur.

Bu sdylenenler Sekil 5'de gbsterilmistir.

Sekil 5.

Yukarida yapilan hesaptanda anlagilacagi lizere, baraj sevlerini
en listteki 24 m.lik kisminda tesekkiil eden yiiksek atalet kuvvetleri
tesbit etmektedir. Bu kisimda daha yiiksek kaliteli bir malzeme kullanil-
mak sartiyla barajda ekonomi saglamak kabildir. Nitekim tepedeki 24m.1ik
kisimda ¢'si 45° olan daha iyi kaya koymayi kabul edersek, birinci
tabakanin meyilleri, menbada 1,73’e, mansapta 1,45 degerine diisiiriile—
bilir. iKinci tabaka icin evvelce hesaplanan meyiller bu degerlerden
kiiciik olduklarindan diger tabakalarda malzeme degisikligi yapmaya liizum

kalmadan baraj kesiti Sekil 6'da verildigi gibi kiicliltiilebilecektir.

264




() woyo @ =45°
@ " ¢ 842“
(3) Filtre @ = 35°
120 @ il @=18°
Sekil 6.
10.50NUC

Bu makalenin kisa cercevesi icinde, dolgu tipi barajlaran
depreme kargi mukabelesi, modal analiz yoluyla bulunmaya calisilmistir.
Bu sayede, depremin olusu, bliyiikliigli, yapiya olan tesirleri ve yapinin
depreme mukabelesi, statik deprem kuvvetlerinin yapi icindeki dagilimi
gibi hususlarda bazi temel bilgilerin kazanilmas: miimkiin olabilmistir.

Hadisenin olusu ve buna tesir eden faktdrlerin bilinmis olmasi, bazi

tedbirlerin alinmasi yoluyla, yapida biiyiikk ekonomilerin saglanmasinin
| miimkiin olabilecegini gdstermektedir. Tiirkiyenin sismik zon iginde

i bulunusu konunun ehemiyetini dahada artirmaktadir.
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AKKUYU NOKLEER SANTRAL SAHASINDA TEMEL VE SEV STABILITESINE
DUNOK KAYA MEKAN1G! CALISMALARI
Rock Foundation and Slope Stability Investigations

at Akkuyu Nuclear Power Plant Site

A.G PASAMEHMBTOCLU - C. KARPUZ - E UNAL ~- A. OZGENOGLU
G. AKCORA

OZET

Bu bildiride, Akkuyu Nikleer Santral sahaszndayyapllan kaya
mekanigi calismalarinin sonuglari verilmigtir. Goodmanjack deformasgeh
6lgeri ile.kaga birimlerinin yerinde deformasyon modiilleri saptanmis;
reaktdér, tiirbin gibi adir yapllarln‘otufaca§1 temeller ile, kaza
sonrasi olugacak gsevlerin durayilklarl galisilmistir. Ayrica, egimli

iki sondajla da, formasyonlarin anizotropik nitelikleri incelenmigtir.

Analizler sonucunda, gercek tasima kapasitesi; getekse oturma
agisindan bir sorun glkméyacaéz,bgenel sevlerin de 57° ye kadar

durayli oldugu gérilmigtir.

ABSTRACT

In thlS paper, the results of rock ‘mechanics 1nvestlgatlons
carried out at Akkuyu Nuclear Power Plant 51te are’ presented. Modulus
of deformability of rock‘unlts ere determinéd by means of ‘Goodmanjack
field fests. Rock foundation and slope stabilitg analyses are '
performed. In addition, anisotropic characteristics of rockymasées
are investigated by means of insitu defdrmability tests carried euf

in two inclined boreholes.

Analyses shawed that for heavy structures no bearing capacity,
settlement and dlfferentlal settlement problems would arise, and

overall slopes up to 57 would be stable.

ODTU, Maden Mihendisligi B&limii, ANKARA
s ‘ ! .
 TEK, Nikleer Santrallar Dairesi, ANKARA
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1. Giris

Son ylllarda, diinyada artan enefji taleplerini karsilayabilmek
icin, bilinen sistemlerin disinda, degisik enerji kaynaklari kullanila-
gelmektedir. Bunlardan birisi de niikleer emerjinun kullanilmasidir, ‘
Nilkleer santrallar genelde ajir yapilar olduklar1ndan>ve sogutma suyung
ihtiyac duyduklarindan; su yakininda, homojen, az deformasyon gdsteren,

ve tasima kapasitesi yiiksek zeminler istemektedirler.

Nilkleer santrallarin stabiliteye bu denli duyarli yapilar olmalary
nedeniyle de, siirdiiriilen jeoteknik arastirmalar da oldukca kapsamla
olmaktadir, Bu anlamda, Silifke~Camalani sahasinda planlanan niikleer

santral {initeleri icin genis arastirma programi uygulanmistir.

-Bu calismalarin baslicalari; ayrintili jeolojik harita yapima
paleontoloji, yapisal jeoloji, tiim planlanan araziyi tarayacak ayrin-
ti1li sontoj programi, jeofizik (refraksiyon, cross hole); mikrogravi-
metri, enjeksiyon deneyleri, pompa deneyleri, kaya kiitlesinin deformas-
yon &zelliklerini tayin amaciyla yerinde arazi deneyleri, kaya
maddelerinin fiziksel ve mekanik dzelliklerini tayin deneyleri ve

yapilarin temel stabilitelerine déniik analizlerdir.

Bu bildiride bu calismalarin bir pargasi olan kaya birimlerinin
deformabilite Bzelliklerinin yerinde tayini, temellerin oturma ve
tasima kapasitesi. ySniinden stabilitesi ile tesviye koduna kadar

. kazilacak sevlerin stabilite calismalarinin sonuglari verilmistir.
2. ARAZI CALISMALARI VE DEFORMABILITE SLCUMLERI

Kaya mekanifi calismalarinin esas amaci niikleer santralin temel
ve sev stabilitesi analizleri icin girdi parametrelerinin tesbitine.
doniik yerinde kaya mekanifi deneylerinin yiiriitiilmesi ile arazi gbzlem
ve 6lgﬁmlerinin yapilmasidar, Diger ama¢li kuyularin yanisira kaya
mekanigi amac1 ic¢in 12 adet sondaj kuyusu agilmistir. Genelde egimli
tabakali sedimanter yapinin, yﬁkleme (yapilarin insaasi) sirasinda
farkli davranip davranmayacaginin, difer bir deyisle anizotropik
dzelliklerinin kontrolu acisindan sondajlardan ikisi tabakalanmaya

dik olarak egimli delinmistir.
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Bu 12 adet kuyuda Goodmén jéck deformésyon Slceri ile formasyonla~
rin deformabilite 6ze11ik1érinin ve deformabilite modiillerinin tayini
jcin deneyler yapilmistir, Bu deneyler ODIU ve DSi tarafindan birlikte
guritilmistir. '

Yerinde deformabilite deneylerinin yapilmasi yanisira, sondajlar-
dan elde edilen karotlarin Jeoteknlk loglamalari yapilmis, degisik
formasyonlarln kutlesel zelllklerx ¢ikartilmistir. Laboratuvara
’getlrlleﬂ karot numunelerinden bu kaya b1r1m1er1n1n fiziksel ve mekanik
szellikleri tayin edilmis, bazi eklemlerden alinan numunelerden
}sﬁreksizliklerin sﬁrtﬁﬁme 6ze11ik1éfi bulunmustur (Pasamehmetoglu ve

';digerleri,.l986).

Bniik

o Ayrica, ara21de mostralardan kaya kut1e51 degerlendlrmes1ne doniik

bilgi toplanmlstlrn
2.,1. Yerinde Deformabilite Olgiimleri ve Sonuglari

Sekil l’de yerlnde deformabilite deneylerlnln yap11d1g1 sondaj
“kuyularinin konumlary gérﬁlmektedlr Deformablllte deneylerinde kulla-
‘nllan Goodman jack deformasyon Slceri (NX-borehole jack) kaya kiitlele-
‘rinin degisik derinlik ve oryantaslarinda yerinde deformasyon modiil-
lerini bulabilmek icin yaygin olarak kullanilan ybéntemlerden biri
~olup kaya kiitlelerinin zamana bagli dzelliklérinin de elde edilmesi
miimkiin olabilmektedir (Heuze, 1984);1Burada‘aletin ayrintisina ve
prensiplerine degihilmeygcek éadece ilgili literature atif yapilmakla
yetinilecektir (ﬁeuze ve Salem, 19763 Bélésky, 1981; Heuze, 1984;
Heuze ve Amadei, 1985, Pasamehmetoflu, 1985) . : E

Deformabilite modiili asag1dak1 formiil kullanllarak tesblt edilir.

E= yd (=) RK(v,8) L e (¢b)
ud : S
Buradag
‘E :defotmasyoﬁ modﬁlﬁ,'ﬂ
v :Goodmannjack katsayisi,

d :sondaj kuyusu capi,
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® Goodmanjack Deney
Kuyular :

ikinci Unite

$ev Tepesi

Sondaj

ve Nikleer Santral Uniteleri ile

Konumlari

Kuyularimin

Sekil

Yaklagik Yerleri
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Qh :hidrolik basing,
Ud :capsal deplasman,
K : poisson orani (v) ve yari temas aclsinin (B) fonksiyonu olan

katsayzi.

Adi gecen 12 degisik sondaj kuyusunda 12'si efimli kuyularda olmak
izere toplam 96 adet deformabilite deneyi gerceklestirilmistir. Herbir
formasyon i¢in elde edilen deformabilite modiili degerleri Tablo 1'de
verilmistir. Karsilastirma amac1 ile egimli kuyulérdan elde edilen
sonuclar Tablo 2'de ayrica sunulmustur. Sekil 2'de ise tipik bir deney
grafigi goriilmektedir. Tablolardan gdriilecegi iizere dolomitik kirectasi
en yiiksek deformasydn modulil degerini, gamurtaél ise en diislik degeri
vermektedir. Tablo 1 ve Tablo 2'nin karsilastirilmasindan, anizotropinin

etkili olmadigi en azindan deney sonuclari dagilimi sinirlari icinde kal-

dig1 s8ylenebilir,

Hesaplarda, tartismali bir konu olan yari temas acisi (B) nin esas
degerinin ne olabilecegi sorununa, dizaynda emniyetli tarafta olabilmek
iginAASO olarak kabul edilerek cbziim getirilmistir. Nitekim, Heuze (1984)
de ayni gerekce ile bunu Snermistir. BSylece, elde edilen deformasyon

modulii degerleri emniyetli tarafta olup olabilecek en diistik degerlerdir. -

Basmg, kg/em2

Yokin Transduesr Uzak Troneduser
350

0 5
/ i
] .
250 ° éi'x ' ’
I
&4 .
200 " .
g on
/
1
]

150

g e e e N .24 WL TR W N T |
0001 02030405 0607080910 L! 12 1314 15 16 17 18 1.9

Daplosman  ( mm )

Sellf. 2 Kivegtas: Formasyonu icin Tipik  Bir
Boodmanjuck  Edrlsi
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Tablo 1. Goodman Jack Deney Sonuglari

, _ ‘ Deformabilite
. Litolojik Kaya Deney Modulii (GPA)
Sondaj No. Birim Tipi Sayis1i Maksimum-Minimum
‘ (Ortalama)
5-13 Pmk-3 Kirectasi 12 3,91 - 21,12
- ’ (10,46)
N-13, G-14, Dbg_, Dolomitik 26 4,17 - 26,57
K-14, H~13 ) Da7 Kirectasi (17,4)
Day s
N-13, P-14, DaS,Da7 Killi 7 4,49 - 21,11
L-15 o Da8 Kirectasi ; (8,0)
R-13, L-15, . Da Fosilli 32 4,52 - 26,22
2-a
P-14, P—-16," - Da,, Dag Kirectasa : ;(10’7)
K-14, N-14, Da,, Dag ' ~
L-14, N-15
N-13, R-13, Dag, Da, Kumlu 7 4,51 - 12,94 -
L-15 Dag Kirectasi 6,7
R-13, N-14 Da8 Kumtasi- 3 3,63 - 7,15
siltas1 ’ (5,2)
R-13, L-15, | Da;, Da, Camurtas: 9 1,07 - 3,12
P-14, N-15, Dag ve Camur- ; (2,2)
N-13, N-14 tagi-Kirec-
tasi

Ardalanmasi
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Tablo 2. Efimli Kuyularda Olcililen Goodmanjak Deney Sonuglarai

Deformasyon Modulii -

Kaya Tipi . :

Sondaj No N-14 Sondaj No N-15
Fesilli v 8,17 8,85 ' 7,49 9,19 8,53
Kirectasi 11,57 13,985 ' 17,02 .25,19
Kumtagi~Silttasi ) 3,65' R
Camurtasl ve

Camurtagi- : 2,98 - 2,23
Kirectasa ' : '

3. TEMEL STABILITE ANALIZLERI

Temel mithendisligi bilindigi ﬁzere.kaya mekanifinden ¢ok, zemin
mekaniginin uygulamavalanlarlndan biridir, Ancak, nilkleer santral gibi
agir ve son derece emniyet gerektirecek yapilarin zayif, ayrismis k
formasyonlar {izerine kurulmasi kritik olabileceginden kayalarda da
ayrintili temel etildlerinin ve analizlerinin yapilmasi son derece Onem

kazanmaktadir. Burada, aranan kosullar, tiim yapilarda oldugu gibi:

i) tasiyici zeminin tasima kapasitesinin yapinin yiikiinden yiksek

olmasi

ii) tasiyies zeminin deformasyon sonucu olusacak oturma veya diferan-
siyel oturma degerlerinin yapi icin izin verilen oturma veya =

diferansiyel oturma degerlerinden az olmasidir.

Adl‘gegén santral yerinde bu kosullarin sajlanip saglanmadify

ayrintilari ile calisilmis ve bundan sonraki bdliimlerde verilmistir. '

3.1. Zeminin Tasima Kapasitesi

Ad1 gegen sahadaki formasyonlarin tasima kapasiteleri Goodman

(1980) "in Snerdigi formiil kullanilarak bulunmustur:

273




9 =g, + 1) - (2)
Buradaj
N, : tan® (45° + ¢/2)

q¢ : tasima kapasitesi, MPa
q : tek eksenli basing dayanimi, MPa

¢ : icsel siirtiinme acisi, derece

Ayrica, bir karsilastirma yapmak amac1 ile, tasima kapasiteleri
herbir formasyon icin Terzaghi (1948) nin yaklasimi kullanilarak-da
hesaplanmistir. Yukarida belirtilen her iki yaklasima gdre elde edilen
kaya birimlerinin tasima kapasite degerleri Tablo 3'te verilmistir.

Her iki ydntemle elde edilen degerlerin birbirleri ile uyum ig¢inde olduk-
lari s8ylenebilir. Bulunan tasima kapasitesi degerleri niikkleer »
santralin agir yapilarinin temel basin¢larindan (Tablo 4) en az on kat
daha bﬁjﬁktﬁrb Kayalér icin tasima kapasitelerinin oturmalarindan daha

az kritik oldufu gercefi burada da gdriilmektedir.

Tablo 3. Farkli Kaya Birimleri Icin Tasima Kapasitesi Degerleri

Tasima Kapasiteleri (MPa)

Kaya Tipi = = v o Terzaghi ve digerleri Goodman
(1948) (1980)
Dolamatik Kiregtasi - " 53,82 77,57
'Killi Kiregtasi': i/ % - © S 42,38 25,35
Fosilli Kirectasi " 50,40 69,36
Kumlu Kiregtasi 76,09 . 42,98
Kumtasl—Si};tésl k o : 52,32 31,74

Camurtasi ve Camurtasi

Kirectasi Ardalanmasi 28,15 - 26,74
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Tablo 2. Egimli Kuyularda Blcililen Goodmanjak Deney Sonuglari

Deformasyon Modulii

Kaya Tipi ) .

Sondaj No N-14 Sondaj No N-15
Fosilli 8,17 8,85 7,49 9,19 8,53
Kirectasi 11,57 13,95 17,02 25,19
Kﬁmtasl—silttasl ‘3,65 ) ) -
Camurtagi ve ’ -
Camurtasi~ . 2,98 : . 2.23

Kirectasi

3. TEMEL STABILITE ANALIZLERI

Temel mihendislipi bilindigi lizere kaya mekaniginden gok, zemin
mekaniginin uygulama alanlarindan biridir. Ancak, nilkleer santral gibi
agir ve son derece emniyet gerektirecek yapilarin zayif, ayrismis
formasyonlar lizerine kurulmasi kritik olabileceginden kayalarda da
ayrintili temel etiidlerinin ve analizlerinin yapilmasi son derece Snem

kazanmaktadir. Burada, aranan kogullar, tiim yapilarda oldugu gibi:

i)  tasiyici zeminin tasima kapasitesinin yapinin yiikiinden yiiksek

olmasi

ii) tasiyici zeminin deformasyon sonucu olusacak oturma veya diferan—
siyel oturma degerlerinin yapi ic¢in izin verilen oturma veya

diferansiyel oturma degerlerinden az olmasidir.

Adi gegén santral yerinde bu kosullarin saglanip saglanmadiga

ayrintilari ile caligilmig ve bundan sonraki bdliimlerde verilmistir. '

3,1, Zeminin Tagima Kapasitesi

Adi gecen sahadaki formasyonlarin tasima kapasiteleri Goodman

(1980) 'in bnerdigi formiil kullanilarak bulunmustur:
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4 = 9,09, + D | | @
Burada;
N, ¢ otan® (45° + 6/2)

9 : tasima kapa§itesi, MPa
q_ : tek eksenli basing dayanimi, MPa

¢ : igcsel silirtiinme agisi, derece

Ayrica, bir kargilastirma yapmak amaci ile, tasima kapasiteleri
herbir formésyon icin Terzaghi (1948) nin yaklasimi kullanilarak da
hesaplanmistir. Yukarida belirtilen her iki yaklasima gire elde edilen
kaya birimlerinin tasima kapasite degerleri Tablo 3'te verilmistir.

Her iki ybntemle elde edilen degerlerin birbirleri ile uyum icinde olduk-
lari s&ylenebilir.. Bulunan tasima kapasitesi degerleri niikleer

santralin agir yapilarinin temél basinclarindan (Tablo 4) en az on kat
daha bﬁ&ﬁktﬁr.»Kgyalarxigin tasima kapasitelerinin oturmalarindan daha

az kritik oldugu gercegi burada da gdriilmektedir.

Tablo 3. Farkli Kaya Birimleri Icin Tagima Kapasitesi Degerleri

Tagima Kapasiteleri (MPa)

Kaya Tipi- ° » -~ Terzaghi ve digerleri " Goodman
‘ (1948) (1980)
Dolamatik Kiregtgéi.A‘ » 53,82 ' 77,57
Killi Kirectasi = 42,38 ' 25,35
Fosilli Kiregtasa 50,40 69,36
Kumlu Kirégtésl SRR i 76,09 42,98
Kumtasi-Silttas: 52,32 31,74

Gamurtasi ve Camurtasi

Kiregtas:1 Ardalanmasi 28,15 26,74




3.2. Oturma ve Diferansiyel Oturma

Oturma hesaplari Timeshenko (1934) nin elastik teorisine dayanmak—.
tadir. Goodman (1980) oturma formuliini temel derinlipgini de katarak
modifiye ettiyse de, niikleer santral gibi temel alani genis yapilar ic¢in
bu formiil Timeshenko (1934) nunkine dzdes olmaktadir. Kulhawy (1978)
siireksiz bir ortam olan kayayi homojen ve izotropik kabul etmek yerine,
anizotropik ve orthogonél olarak catlakli bir sistem alarak oturma
miktarlarini hesaplamak i¢in bir model gelistirmistir. Ancak, tarafimiz-
dan siirdiirlilen bu galisma sirasinda bu modelin kaya kiitlesini temsil

etmekten gok uzak oldufu ortaya gikartilmstar.

Tablo 4. Ana Yapilarin Boyutlarl ve Ortalama Temel Basinglari

Boyut Spesifik Temel Net Temel
{m) Basinci, (MPa) Basinci (MPa)

Yapisal Birim

Birinei  ikinci

Unite Unite
Reaktdr Binasi ¢ = 59,20 0,5 0,27 0,25
Yardime1 Bina 62,00 x 24,20 - 0,4 0,05 0,15
Tirbin Binasa 76,00x 42,50 - 0,3 ° 0,15 0

Kayélarln temsil edebilecek byle bir modelin eksiklifi g&z Oniine
alinarak yazarlar tarafindan konu ile ilgili ayrintili temel arastirmalar

stirdiiriilmektedir.

Oturma hesaplarinda, Timeshenko'nmun rijit dairesel temeller igin
verdigi oturma formiild kullanilmistir: '
T , _u? ; - :
g = qD (1-v7) ; ; o (3
4 E - '
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Buradaj

S : rijit dairesel temeller igin.oturma miktari, mm
q : temele uygulanan unifqrm gefilme, ﬂP;

D : temelin capi, m V

oz Poisson orani

‘E : elastisite modulii, GPa

: Bu formilde veri olarak, Tablo 1l'de verilen kaya bifimlerinin
yerinde défofmasyon"modulﬁ degerleri ile Tablo 4'de vepilen niikleer
santral agir yapilari ile ilgiiinbilgilef7ku115n11m1st1r. Elde edilen
toplam oturma degerleri degisik yapilar igin: Tablo 5'de verilmistir.
Hesaplaﬁda; dehéélenmis temel mﬁhendisligi prensibine uygun olarak
spesifikwtemel basincindan ;esviye kotuna kadar olan Ortii basinci

cikartilarak elde edilen "net temel basinglari" (Tablo 4) kullanilmistir.

ki ayri iinitenin planlamasi olasiligina karsi niikleer santral
initelerinin biri (UNITE 2) zayif ancak karstik bosluk bulunma olasi-
11ginin az olduBu camurtasi birimine; digeri ise (UNITE 1); saglam,
karstik bosluk bulunma olasiliginin oldugu formasyona yerléstirilmesi
distinlilmektedir. Bu iki linitenin yaklasik konumlari Sekil 1'de goriilmek-

tedir,

Tablo 5'den gdriilecegi lizere agir yapilar arazide rastlanan en
zay1f kaya birimi sayilan gamurtasi (Tablo 1)'na dahi oturtulsa bekle-
nebilecek maksimum toplam oturma degeri, bu kaya biriminin yerinde
Slciimlerle elde edilen en diisiik deformasyon modulii degeri (1,1 GPa) dahi
kullanilsa 10,68 mm'yi gegmemektedir. Bu da niikleer santral icin
kritik degildir. B

" Diferansiyel oturmalarin hesaplanmasinda, beklenebilecek en kdtii
durumu g8rmek icin sahada rastlanan en saglam ve en zayif formasyonlarin
kombinasyonlari gdz Oniine alinarak hipotetik sensitivite analizleri ya-
" pilmistir (Tablo 6). Diferansiyel oturma degerleri’ yapilarin farkli
formasyonlar iizerine oturdugu alanlara g&re ortalama deformasyon

moduli degerleri bulunarak hesaplanmistir:

276




Tablo 5. Unemli Yapilar icin Hesap Edilen Toplam Oturma Degeri(Birinci

Unite)
Oturma (mm)
Rava Tipi Reaktdr Reaktdr Tiirbin
y P Binasi Yardimca Binasi
Binasi
Dolomitik . : . \
*
Kiregtasi 0,75 -~ 2,91 0,10 -~ 0,40 0,45 - 1,76
Killi - .
Rirectasi . 1,43 - 2,54 - 0,20 - 0,35. Q,86 -1,53
Rirectasa v 1,07 - 2,53 0,15 - 0,35 0,64 - 1,53
Kumlu Kirectas: 1,71-2,5  0,23-0,35 1,03 - 1,53
Kumtasi - Silttasi 2,20 - 3,15 0,30 - 0,43 1,32 - 1,90
.gamurtasl ve ) »
Camurtasi-Kirectasi 5,20 -10,68 0,71 - 1,46 3,13 - 6,43
Ardalanmasi
1
“ * L
Tablodaki en yliksek ve en diisik dederler, ortalama ve en diisiik
deformasyon degerleri alinarak elde edilmiglerdir.

1 _ Alan A/Alan B , Alan B/Alan A

(4)
Ebrt EA EB
Burada;
Eort { ortalama deformasyon modulii, GPa

EA ¢ A formasyonunun deformasyon modulii, GPa
EB } B formasyonunun deformasyon modulii, GPa
Alan A ! Yapinin A formasyonuna oturan kismin alani, m?

Alan B : Yapinin B fermasyénﬁna oturan kisminin alan1;m2'
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Tablo 6. Reaktdr Bimasi Igin Farazi Diferansiyel Oturma Degeri (Birinci

ST Nk
tinite)

Formasyon ‘ Diferansiyel oturma (mm)
Orani 1/4 1/3 1 3/1 4/1

Dolomatik Kirec-

tasy amirtass 430 4,04 2,97 1,86 1,63

Oran1 ;(8,46) (7,94) (5,56) (3,18) (2,68)‘

Kirectasi 4,37 4,16 3,13 2,10 1,89
Kk

Camurtasi Orani (8,52) (8,06) (5,73) (3,39) (2,93)

Birinci ilinitenin net temel basing¢lari ikinci tlniteden daha biyiik

oldudu ig¢in birinci iinitenin hesaplamalari verilmigtir.

**
Camurtasi'nin en diigik deformasyon modulii dejeri olan 1,1 GPa ic¢in

elde edilen degerlerdir.

4, SEV STABiLiTESi»GALISMALARI
4.1. Genel

Santral binalarinin yerlesme planina gdre, iic ayri konumda sev
olmustur. Binalarin u¢ noktalarindan cizilen tegerler bu iic ayri
konumdaki sevleri belirlemistir. Sevlerin topufu bu teferlere 30 m
mesafede olacak sekilde fasarlanmlStlr (Sekil 1). tn analizde, genel
sev acilari 450 olarak alinmis, daha sonra herbir sevin stabil oldugu
maksimum aciyi saptamak igin kinematik analize bagvurulmustur Bu analiz-
de ig¢sel siirtiinme acisi, direkt keéme deney sonuclarina dayanilarak,

29° allnmlstlr.(Pasamehmetoglu ve digerleri, 1986)

Burada herbir sev icin yapilan kinematik analizin ayrintisina

girilmeyecek, sonuclar verilecektir.
4.2, Kinematik Analiz Sonuglari

Bir no'lu sevide (N 62° W, Sekil 1) 208/85° y&nelimindeki eklem
takimz 45° 1lik genel sev acisi ile kesildiginde devrilme tipi yenilme
gdstermektedir. Bu eklem takiminin sikligi (0,1-2 m, Demirtasli 1985)

devrilmeyi tesvik ederken, devamsizlik (0,5-3 m) sinirlamaktadar.

278




Bu sevde mevcut difer tabakalanma ve eklem takimlarin diizlemsel
kayma agisindan hicbir zaman yenilme gdstermezken, 68° den daha dik
sevierde 317/75 ve 297/82° ybnelimli eklemler kama tipi kayma

gBstermektedirler.

tki no'lu sevde (N 55° E); 152/75o yonelimli eklem takimi genis
ylizey acikligi (1-6 cm), diiz yiizeyleri ve sik eklem araligi (0.2-2.0m)
ile, bir no'lu sevde beklenen devrilmeden daha kritik durum yaratmakta~
dir. Ancak birkac derecelik birbsev yatirilmasi bu éklém takiminin dev-
rilme acisindan kritik olmaktan g¢ikartacaktir. Diger yenilme tipleri
agisindan sevde 317/75 eklemi 550 den sonra, diizlemsel kayma ve 297/82

eklemi ile 72° den sonra kama tipi yenilme bakimindan kritik olmaktadir.

tic no'lu sevde (N 28° E); g8zlenen eklemlerin egim ydnleri cok
dagilim vermektedir. En kotll sartlarda bile, gev acilari, mevcut iki
eklemin en diisiik egimleri olan 70° ve 75° den biiyiik olduunda diizlemsel

kayma vermeleri beklenebilir.

Kinematik analiz sonuglari sontral sahasindaki sevlerde Snemli

bir kayma tilirdi duraysizlifin olmayacafini gdstermektedir.

Daha kritik olan -devrilme tipi yenilmeler icin ise, sev tasariminda
kullanilabilecek bir hesaplama ybntemi gelistirilmedigi icin emmiyet

katsayilari hesaplanmamigstir.(Hoek ve Bray 1981).

Bununla beraber, asagidaki 8nlemler alinirsa devrilme riski de

azalacaktir:

- Kontrollu patlatma teknlgl uygulanmal1d1r oo .

- Yuzey suyunun eklemlere akisi, eklem aglkllklarlnln gecirimsiz
tabaka ile kaplamakla engellenmelldlr

- Devrllme, topugun erozyonu, ka211m351 veya kaymasi ile basladi-
g1ndan, gerekll oldugunda, topuk bloklari gerdirmeli saplama

veya halatlarla desteklenmelidir.

Ayrica, seyl formasyonunun hizli ayrismasini Snlemek icin piiskiirt-

me beton uygulanmalidir.



5. SONUC

Camalani ‘Niikleer santral sahasinda yersecime iligkin yapilan
galismalarin bir b liimiinti igereﬂ bu bildiride‘asagldaki sonuglara

siralamak miimkiindiir:

- Coodmanjak deneyleriyle elde edilen en diisiik deformasyon deger-
" leri camurtasi ve gamurtasl-kifegtas1 ardalanmasindan olusan

. formasyondan elde edilmistir.

- Hesap edilen en yiiksek toplam oturma iie, en saglam ve en zayif
formasyonlarin olusturabilecegi maksimum differensiyel oturma
deperi kritik olmayip, Snemli (agir) sanmtral yapilari icin izin

" verilen en yiiksek degerden daha da diisiiktiir. Dolayisiyla karstik
Sdsluklarln olmamasi halinde oturma acisindan bif sorun beklenme-

"mektedir. ' / ‘

-'Tasima\kapasiteléfi net temel basinglarindan ¢ok daha biiyiik

olduklarindan bu agidan da bir sorun yoktur,

- Santral sahasinda formasyonlarin anizotropilerinin etkisinin

6nemli oimadlgl goriilmistiir.

- Kinematik analiz sonuglarina gdre, biiyiik Slciide duraysizlik
beklenmemektedir. 45° 1ik genel sev acisi icin beklenebilecek
yenilme tipi olan devrilmenin etkisi ise yiizeyin ve topuklarin

korunmas1 gibi tnlemlerle azaltilabilir.

- 45° genel sev acisi varsayildiginda, sev yiiksekligi 25 m'ye
kadar ulasmaktadir. Bu yiiksekligin kazilmasi pratik olmadigindan
12,5 metrelik iki basamak olusturulmalidir. Bu durumda, basamak
sev acisi, basamak genisligine bagli olarak 55-60 arasinda
olmaktadir. Eger basamak gev acisi 680 ye cikartilirsa, 3 m'lik
basamak genisliginde genel sev acisi 57° ye kadar yiikseltilebilir.
(Devrilme tiirii yenilmeler icin ®nerilen 6nlemlerin alinmasi

kosuluyla)-.
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6. TESEKKUR

Yazarlar, bu galismanin yapilmasina destek saglayan TEK Niikleer -
Santraller Dairesi yetkilileri ile, DSI Jeoteknik Hizmetler Dairesi

yetkililerine ve emegi gecen tiim calisanlara tesekkiirii borg bilirler.
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ISTANBUL'DA SEHIR ICERISINDE YAPILAN DERIN KAZILAR

Deep Excavations in the City of Istanbul
*
Ahmet SAGLAMER

-OZET -

Istanbul 'un temel kayasini olusturan grovaklar, sev stabilitesi
agisindan kritik bir formasyon niteligindedirler. {ok karmasik silirek-
sizlik dizlemleri igeren bu kaya tiri icerisinde yapilan derin kazi-
larda, silreksizlik dizlemleri boyunca kayma veya kopma gibi sorunlar-
la karsilasilmaktadir. In-situ kayma mukavemeti ve tek eksenli basing
mukavemeti oldukga yliksek olan grovak tabakalarinin su ve atmosfer
tesirleri ile ayrismasina miisaade edildigi takdirde, ortaya ¢ikan
residﬁel kayma mukavemeti parametreleri gev stabilitesi ydniinden g¢ok
olumsuzdur. Bu nedenle, Istanbul grovaklarinda yapilan derin kazilar-
in gesitli ydéntemlerle desteklenmesi gerekmektedir.

ABSTRACT

The graywackes which constitute the basement rock of the city
of Istanbul are calssified as._critical .from the pdint:of view of
their slope stability. They Containtvéryncomplex discontinuity
surfaces. Sliding and rock falls along these discontinuities are very
common at deep excavations made in this rock type. The grayﬁacke beds,
which possess rather high shear strength and uniaxial compressive
strength, are very poor from the slope stability point of view due to
rather low resiaual shear parameter they exhibit when they exposed
to water and. atmosphere. Therefore, the deep excavations to be made

in Istanbul graywackes should be.supported by various means.

* ) . .
I.7.U. Ingsaat Fakililtesi, Ayazada, ISTANBUL
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1. Giris

istanbul'da isme;kezlerinin bulundugu semtlerde arsalarin degerli
olmasi, yapi gabarilerine getirilen sainirlamalar, biiylik otellere, ismer-
kezlerine ve yeralti garajlarina duyulan ihtiyaglar nedeniyle her yil ¢ok
sayida derin kazi yapilmasi gerekmektedir. Bu durumlarda yap1n1h yeraltin-
da insa edilen bdliimiintin alani, toplam yapi alaninin %90 deferine ulasabil-

mektedir.

Derin kazilarin desteklenmesi, bilimsel tarafi olmakla birlikte sanat
tarafi daha agir basan bir konudur. Kazi yiizeylerinin desteklenmesinde,
sistem se¢imini yapacak ve destekleme elemanlarini fasaflayaéak mithendisin

asagida siralanan hususlarda ayrintili galismalar yapmasi gerekmektedir :

Derin kazinin agik kalacagi siire,

o
o Zemin profili ve zeminlerin mﬁhendislik_karakteristikleri,
o Yeralti suyu durumu,

o

derinlikleri, komgu.yapilarda miisaade edilebilen. oturma ve dénme -
degerleri, ‘
o Destekleme-sisteminde ortaya gikabilecek yatay yerdefistirmelerin

hesap edilmesi ve destekleme. sisteminin. boyutlandirzimasi.

Istanbul'un yerli kayasini olusturan grovak tabakalarlnln ilk bakista
derin kazilarin desteklenmeden yapllabilmesine imkan saglayacagi ve bu se-
beple, derin kazilarin yapilmasinda kazi gligliiZli disinda fazla bir sorunla
karsllasllmayacagl diistiniilebilir. Gergekte durumun boyle olmaﬂ1g1n1, tagi—
ma kapaslte51 yoniinden biiylik imkanlar saglayan grovak tabakalarinin sev
stabilitesi agisindan kritik b1r formasyon oldugunu bizzat yasadifimz olay-

larla direnmis bulunuyoruz.'

Komsu yapxlarln,kyoilarln,‘éehir sebekelerinin ve insa edilmekte olan
yapinin temel gdkurundé galisma gﬁveﬂligini'saglamak izere grovak tabakalarai-
nin desteklenmesi ve atmosfer tesirlerine karsi korunmasi gerekmektedir.

Acik kazi yapilmasi halinde, kazi ile birlikte yatay gerilmelerin kalkmasa
sonucu grovak tabakalarindaki gok karmasik siireksizlik diizlemlerinde agil-
malar olmakta ve atmosfer tesirleri giderek etkili olmakta, siireksizlik

diizlemleri boyunca kaymalar ve kopmalar baslamaktadir.
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2. GROVAK TABAKALARININ MUHENDISLIK OZELLIKRLER]

_ Istanbul grovaklarinda karsilasilan tipik bir zemin profilinde yizey-
de kalinligi defisken, gogunlukla yakin zamanda tesgkil edilmis_heterojen
bixr dolgu tabakasi mevcuttur. Dolgu tabakasinin altinda yer alan birim, asl~v
r1 ayrismis grovak tabakasidir. Bu Szellijinden-dolayi "rock decay" olafak,
tanlmlanabilir. Petrofiziksel yonden kayadan gok g¢akilli kil davranisi gds-—
terir. Bu seviye igerisinde CR ve SCR degerleri gogunlukla % O degerlerini

almaktadar.

Daha altta bulunan birim ayrismis, az bozugmus grovak (subfeldispatik
vake) dan olusur. Sik eklemli ve bol gatlaklidar. Eklem yiizeyleri genelde
karmizi/kahverengi demiroksit ile sivalidir. Agik eklemlerde sekonder kal-
sit veya kil dolgulara rastlanir. Bu birim agifa ¢iktifi zaman iri gakil,
tag ve blok boyutlarinda késelil parcalar halinde dafilar. Su etkisi ile
kismen yumusayabilir. Suyun en olumsuz etkisi, siireksizlik diizlemleri boyun-
ca silirtiinmeyi kaldirmasi, parcalanip dagilmayi hizlandirmasi ve stabilite
bozukluklarina yol agmasidir. Bu birimde CR deggri minimum % 50, maksimum
% 95 arasanda, RQD degeri % 0 ve 2.20, SCR degeri ise 7Z 10 - Z 40 arasinda

degerler almaktadir.

Ayrismis grovak tabakasinin altinda az ayrismis, bozusmamis grovak ta-
bakalari mevcuttur. Dayanikli ve saflam olan biriml”or;a,kayaﬁ niteliginde~
dir. CR degeri % 100, RQD degefi minimum % 60, Sék‘degeri ise minimﬁm Z 80
dolayandadar. k

. Paleozoyik yasli olan Istanbul grovaklari, sarimsi boz ile koyu kahve-
rengidir. Mikali, serisitli, subfeldspatik litik vake tipi kumtaslari, daha
ince taneli miltaslari ile serisitli killigist ve camurtasi é;dalanmalar1ﬁ¥

dan olusmustur.

Grovaklari déstekleyen veya grovaklar icerisinde insa edilen yapilarin
projelendirilmesinde Tablo 1'de verilen zemin parametreleri kullanilabilecek-

tir.

Bu degerlerden gdriilebilecefi gibi in-situ kayma mukavemeti ve tek ek-.
senli basing mukavemeti oldukga yiiksek olan grovak tabakalarinin su ve atmos-
fer tesiriyle ayrismasina ve killesmesine miisaade edildifi takdirde ortaya
gikan residuel kayma mukavemeti parametreleri sev stbilitesi yoéniinden ¢ok

olumsuzdur.



Tablo 1. Grovaklarin milhendislik &zellikleri

Laboratuvar = - In-situ Psbdoplastik- Su ve Zaman
Niimunesi legme Sonrasi Etkisinde
o (kg/cm®) 200-400 15 5 2
Ctkg/en®) 45 s 1 o
g% 40-45 © 35-40 20-30 14-18
E(x10°kg/cm’)100-150 20 ” 5-8 14
v , 0,20 ‘0,22 0,25 0,35
Yn(T/m3) 2,65 2,50 2,25 '~ 2,00

Teorik analizler, sSzkonusu residuel kayma mukavemeti parametreleri
ile ancak (1/2) veya (1/3) disey/yatay egimindeki sevlerin duréyll oldugu-~
nu gdstermektedir. Diger bir deyisle, Istanbul grovaklarinda yapilan derin -

kazilarin gesifli yontemlerle desteklenmesi gerekmektedir.
3. ISTANBUL GROVAKLARINDA YAPILAN ﬁAZI DERIN KAZILAR

Cesitli tarihlerde, Istanbul grovaklarinda yapilan--iksali derin- kazila-
rin bir bSliimii Tablo 2'de verilmistir. Burada yer verilmeyen bazi derin kazi-
larin- 8zellikleri ve. zemin karakteristikleri yazar tarafindan bilinmedigi
igin Tablo'ya dahil edilmemistir. Tablo 2'den gSriilebilecegi gibi, Istanbul’
da grovaklar igerisinde derinligi 34 m'ye ulasan derin kazilar yap11m1st1r.'
Derin kazilarin diisey sevleri, gogunlukla kuyu tipi betonarme perdelerle ve-
ya ankrajli betonarme perdelerle desteklenmektedir. S&zkonusu perdeler bazi
uygulamalarda yapinin bir pargasi olarak taéarlanmakta ve ingsa edilmektedir.
Difer bazi uygulumularda ise iksa perdesi ile bina arasinda bir aydlnilk
birakilmakta ve dolayisiyla perde, siirekli olarak toprak itkisini tasimakta-
dar. ‘ g
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Tablo 2. Grovaklardaki baz:z derin kazilar

INSAATIN KAZI Ixsa PROJE veya
ADI,YERT TARIHI  sisTEML DERINLI&T (m) GEOTEKNIK DANISMAN
Marmara Etap(Taksim) 1967 Kuyu 24 Peynircioglu
Tepebagi Etap 1968 Kuyu 16 Rumbasar,lker,Kip
Sabanci Holding (Fandaikluy) 1973 Ruyu 25 Kumbasar ,Kip
Sosyal Sigortalar (Findikla) 1976 Kuyu 25 Saglamer ,Karatas
Milili Reaslirans(Nigantag) 1978 Kuyu 9,6 Sa@lamer,Karété$
Ray Sigorta(Sisghane) 1978 Kuyu 8,8 Saglamer ,Karatasg
Belde Ingaat($igli) 1983 Kuyu 6,7 Saglamer

Mesan A.S.(Sisli) 1983 Kuyu 5,5 Saglamer

Milli Reasiirans(Bahariye) 1983 Kuyu 4,8 Saglamer

Haci Ali Akain Ighani (Karakdy) 1983 Kuyu 9,8 Saélamef

Belediye Otoparki (Tepebasi) 1983-85 Ruyu 23 Saglamer,Kip
Belediye Otoparki (Harbiye) 1984-85 KXuyu 18,8 Saglamer,Kip

PTT Telekom.Mer. (Gayrettepe) 1984~-85 Kuyu 20 Saélamer,Kip'
Turan Unli Ighani(Unkapani) 1984 Kuyu ] 18 Saglamef,Kip;Aksoy
Sanform Is Merkezi (Begiktas) 1985 Ankrajli Perde 15 'Saglamer,Geoteknik
Milli Reasiirans Otopark (Nigantag) 1985 Ankrajla Perde ' 9 Saglamer,Kip,Geoteknik
Sanayi Kalkinma Bankasi 1985 Ankrajli Perde 34 STFA ’
Nova Igmerkezi 1986 Kazik 12 Kasktas

Hilton Fuar Binasa ’ 1986 Ankrajli Perde 13 Kasktag

Tophani (Tophane) 1986 Ankrajli Perde 13 Geoteknik,Saglamer
Roza igmerkezi 1986 Kazik+Ankraj 15 Kasktasg




4. SONUG

" Istanbul'un dnemli bir bSliimiinde temel zeminini olusturan grovak ta-:
bakélar1nda iksasiz derin\kaZ1 yapilmasi g¢ofunluKkla Onemli stabilite sorun—
larina yol agmaktadir. "Desteklemeye hangi kazi derinliginden itibaren ih-
tiyag duyulur?" diye bir soru'oftafa atilirsa, kah1ﬁ1zéa‘bu sinir deger
h= 3 0 m dir. Su halde bodrum sayisy birden fazla olan veya komsu yapila-—
rin, yollarln ve tesisat kanallarlnln ‘temelleri alt1na inen ve grovaklar
igerlsinde agxlan derln k321larda, kaz1 duvarlar1n1n gesltll iksa yontemle-

ri ile desteklenmesi zorunludur.

Belediyelerin gehir igerisinde yapilacak ve derinligi 3.0 metreyi asan

kazilarda, kazi duvarlarinin ne sekilde desteklenecegi ve komsu yapilarin,

yollarin ve sehir.sebekesinin giivenliginin nasil sagianacagl konularinda
mal sahiplerinden konuya iliskin rapor ve projeleri talep etmeleri halinde
halihazirda ortaya ¢ikan sorunlarin biiyiik Slgiide ortadan kalkacagi kanaatin-

deyiz.




EVAPORITL! KAYACLARDAKI SORUNLU PROJELERDEN ORNEKLER VE UYGULAMA
:  LKELERD '

fnamples from problematic projects in evaporitic rocks and application principles

%
M. VARDAR

- %%
E. FECKER

OZET

Kismen veya biitiiniyle evaporitli kayag¢lardan oclugan bdlgelerdeki
hidroelektrik santiailéri; derivasyon tﬁnélleri! basingli su ve enerji
tinelleri, suyélma yapilari gibi baraj mihendisligi kapkamindaki yeralta
kaya yapilari ézel ve ¢bziimii oldukga gii¢ olan sorunlari da beraberinde
getirmektedir. Ayni ve benzer sorunlarla yine bu'.kayaglar ic¢cinden gegen
demir yolu ve karayolu tiinellerinde de kargilagilabilmektedir. Genel ola+

" rak; ‘

a) Su tinellerinde evaporitlerin kolayca eriyerek taginmasi ve boy-

lece katstlagmasz ve stabilite sorunlari yaratmasi,

b) Anhidritl# Kayaglarin su alarak % 6l'e varan hacim artiglariyla
yeralti yapilarini agiri zorlamasi ve hatta pargalamasi nedeniyle evaporit-
ler igindeki yapilardan kaginilmakta veya secilen yer ve giizergahta de-

gigiklikler yapilmaktadir.

Biinyelerine su alarak sigebilen kil minerallerinin de ¢oJukez sedi-
mantasyon sirasinda evaporitlerle birlikte ¢dkelmig olmasi sorunlari da-
hada arttirmaktadir. Montmorillonit, illit ve korensit gibi kil mineeal-
leri evaporitlerle birlikte gdriilen en tipik kil mineralleridir. Jips-
anhidrit kil ve su arasindaki etkilegimlerin fizikokimyasi biitiiniiyle agik-~
lanabilmis dedildir. Ancak son yillarda sonuglanan Snemli birka¢ aragtir-
ma ve incelemelerde (FECKER and VARDAR, 1981) bati deneyimler kazanilmig

ve uygulamaya dénik, dikkat gekici Omeriler getirilebilmigtir.

£
Il Maden Fakiiltesi, Tegvikiye-ISTANBUL
ET
GBM Ges.f. Baugeol and MeBtechnik, AVUSTURYA



ABSTRACT

Hydroelectric power plants, derivation tunnels, pressurized water
and energy tunnels, and underground rock structures of dam engineering
in the regions of pa;tiallg or totally evapiritic rocks biing about some-:.
specifié and difficult problems. Same and similar problems can also. be

faced in railroar or highway tunnels possing through these types of rocks.

Ingeneral, structures in evaporites are avoided or selected sites

and routes are changed due to the following reasons:

a) High solublllty of evaporltes cau51ng karstlflcatlon and stablllty

problems in water tunnels

) b) Volumétrlc expansion of anhgdrltlc rocks reachlng 6190 as they

absorbe water cau51ng practurlng of underground struetures.

Settlement of expanszve clay minerals along with the evaporltes,
'durlng the course of sedlmantatlon, increases the problems. Montmorillo-
nite,- 1lllte and corensite are the most typical ctay minerals associated
with evaporites. Phy51co—chemlstry of the reactions between gypsum-
‘anhydrlte,‘clay and water are not yet throughlg explalned. However, some
experiences are galnad and some practlcal and remarkable suggestions

are made by -some recent studies (i.e., FECKER and VARDAR, l981)
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1.°TURKIYE'DE VE DUNYADA EVAPORITLER

Jips (algitasi) ve anhidrit (susuz alg1tasl) gibi evaporitler kurak
iklim kusaklarindaki igdeniz veya gtllerde veya agik denizle olan baglan-
tilari zaman zaman kopan sig denizlerin koy ve kdrfezlerinde hizli buhar-

lasma sonucu olusan minerallerdir (Sekil 1). Bu kapali havzalarda kalsi-

yumsulfat Snce jips olarak ¢dkelmekte ve daha sonra 600-1000 m'lik litoss

tatik basinglarda suyunu kaybedeeek anhidrite doniismektedir (Sekil 2).

Anhidritli kayaglarin tektonizma veya taginma sonucu yiizeye gikmala-
r1 halinde§ bukez derinlige ve gegirimlilige bagli olarak yeniden jipse
déniigiimi baslamaktad1r._0rta Avrupa'da bu dniisiim derinligi 40 ila 100

metre arasinda degismektedir.

Tiirkiye de evaporitlerin genis bir alan kapladigi iilkeler arasinda-
dir. Evaporitler Marmara-Kuzey Ege BGlgesinden baglayarak biitiin Orta Ana~
doluyu kaplamakta ve daha sonra Kuzey Dogu Anadolu ile Dicle dolayina-ka-
dar uzanmaktadir. Dicle havzasinda, Diyarbakir'in 50 km kadar kuzey dogu-
sunda Jips-anhidrit ddniisiim derinliginin 60 ila 90 metre oldugu belirlen-
migstir (VARDAR, 1982). Jips~anhidrit doniigtimiiniin basladigr bu sinira "An-
hidrit Diizeyi" adllverilmektedir..‘

Orta Avrufa anhidritlerinin iizerinde genel olarak 5-15 metre kalin-
liginda ve yilizeye yakln sularln etkisiyle zamanla erimis olan jips Ortii-
sii bulunmaktadir. Bu nedenle i1k 35-85 metreler arasinda jips mineralleri
erimig ve yeralti suyu ile tas;nmls oldugundan, hemen hemen biitlin kayag-
lar jips minerali igermezler..Buniar oldukca karstlasmislardir. Dicle hav-

zasinda bu derinlik 15-20 metredir.

Tiirkiye gibi oldukga yaygin ve geng (Sekil 3) evaporitlerin yeraldi-
g1 iilkelerde jips ve anhidrit diizeylerinin belirlenmesi biyiik 6;em tasi-
méktadlr, Arazide bu kayaglardan herhangibiriyle karsilasilmasi, digeri-
nin de bulunabilecegini gBstermekte ve Srtii kayaglarinda karst olasiligi-

niitkuvvetlendirmektedir.
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COKELME HAVZASI
Lagin
(ksyr golG)

Buharlasma
{

'NaCl ve digerteri 37

Jips 27 /__/ ‘
/  BAR
i “Yiikselen . veya. dolduruian
o C‘G‘EO;“T“?'%S‘«““,‘ e by seridi
KARA

e
2 .
e
wny - L ASIRI TUZW
GOLLER

Sekil 1. Evaporitlerin olusumu a) Denizden ayrilma-Barli Basen-
OCHSENIUS (1877) ve BRANSON (1915) Teorisi b) Gel-gite ...
bagli olarak evaporitlerin olusmasi -WILFARTH (1938) Teorisi
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COKEL HAVZASI

Durgun sulardaki
© Jips. cokelleri

f

LA

250 4+

500 -1+

. T4 Onceki ¢ .
kayaciar icinde kris~
o= ==y tallenme  Annidritin
: Jipse
-4 ’ Donisumd

Okel

Jipsin .
Anhidrite
Dénusmesi

7504

ANHIDRIT

1000+

1250

1500 M~

=Sekil 2. Dogada
MURRAY

Suyun atilmas!

YASIS

R

I

- - -

Loy

~ ANHIDRIT

ve bosluklarin anhid-

ritle doldurulmas:

ANHIDRIT

Jips—anhidrit cevrimi.

Anhidritin jipse

dénisebildjgi (gbzlenebilen)
en blyd g

derinlik

(1964) "ten degistirilerek alinmistir.
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Kambrien

Devonien

Karboniter
Permien

Ordovisien

Tuz Cokelim

A6 ———

{ x'l(f?li’?ﬂ

Sekil 3. a) Degisik jeolojik zamanlardaki evaporit olusumlari

b) Tirkiye'de evaporitlerin yaygin oldugu kesimler
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2. ERIYEBILEN KA¥ACLARDAKI KARST SORUNLARI
2.1. Tiinel Mihendisliginde Jips Karsti ve Etkileri

Jipsli kayag¢lar iginde mevcut erime bosluklari ve ma,aralarla karsi-
lasi1lma olasiligi fazladir. Su patlamasi ve gdciilklere de neden olabilen
bu b0$luklap1n disinda, tﬁnglin imalinden sonra da yeni bosluk ve borulan-
malarin meydana gelmesi Onemli sorunlar yafatméktadlr. Bunlarin baslica=

lari:

a) Tinel kaplamasi gerisinde agim sirasinda gevgemis olan b&lgeden
i$letﬁe sirasinda basingli su gégerken jipsléri eritmekte ve bir siire .
sonra burada durayligi azaltan kanallar ve bosluklar dlusmaktadlr. Daha
sonraki asamalarda kabuk ile kagag arasindaki temas kayboldugundan ka-
buk titresimler ve egilme momentleri etkisi&le gatlamakta, buralardan yan
kayaci besleyen sular, karstlasmayi hizlandirarak tiinelin gbcmesine veya

kullanilamaz duruma gelmesine neden olmaktadir.

b) Tinel kaplamasinda siilfatli kayaglara uygun olmayan g¢imento tiir-
lerinin kullanilmasa sonucu efranjit olustugundah, kabuk ayrismakta ve
yumusakmaktadir. BOylece ana kaya igine sizan sular bir dnceki agiklama-

lar paralelinde ayrica zarar vermektedir.

¢) Tinmel ig kaplamasi ile dis kabuk arasinda izolasyonun hig veya
yeterince yapilamamis olmasi, betonun priz almasi sirasinda ¢ogun Onlene-
meyen kilcal gatlaklardan sizan suyun jipsli kayaglari eritmesi ile sonug-
1anmakta ve dileri agamalarda benzer karstlagsma ve stabilite sorunlari ya-

ratmaktadir.

Brime olayanin ve buna bagli zararlarin incelenerek ayrintila bilgi-
lerin verildigi Srneklerden biri Avusturya'daki Opponitz-Ybbs hidfoelekt—
rik santralinin kuyruk suyu tiinelleridir (KIESLINGER, 1962). 11,3 km uzun-
lugundaki tiinel 1924 Aiallglnda isletmeye a§11m1$rve daha ilk dokuz ay
dolmadan, 1925 yilinin Eyliil ayinda jipsli kesimde, tilinele paralel ilk
gatlaklarain olustugu gdzlenmistir. Ekim ortalarinda catlaklar Sylesine
hizla cogalmstir ki timel devre disi birakilmis ve onarim calismalari
baslatilmistair. 1926 yilinda yeniden hizmete giren tilinelin bir yil igin-
de, bu kez onarzlan kesimin kuzeyinde kalan bGlgede yeniden tehlikeye
girdigi farkedilmistir. Nitekim tinelin altinda yaklasik 10 m3'lﬁk,bir

karst boslugu saptanmis ve enjekéiyonla doldurulmustur. 1953'y111nda‘_~
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9,930 km'de sol ayagin 20 cm kadar ¢Oktiigi ve bunun tabanda meydana ge-
len 5-6 m3'1ﬁk magaralanmaya bagli oldugu anlasilmistir. 1955'de km
10-120'de Agustos-Eyliil aylari iginde 79 m3'1ﬁk bir magara (Sekil 4),
1948 ve 1959'da 30 m3'1ﬁk yeni ve etkili bosluklar tesbit edilmis ve ni<

hayet 1959°'da tiinelin jipsli kesiminin yeniden yapimina karar verilmistir.

Benzer sorunlarla Isvigre'deki Albula hidroelektrik santralinin ceb-
ri tinellerinde de karsilasilmistir (TERZAGHI, 1929). Jipsli, grovakla
45 metre uzunlugundaki bdlge, tiinelin calistirilmasini izleyen yaklasik
birbuguk ay iginde eriyerek kaplamanin 4 m'lik kismini pargalamis ve tii-
nel tabani 15 cm kadar gdgmiistiir. Orme duvar kaplamas: inceleme amaciyla
kirildiginda 20 m3 hacmindaki bir magaranin karstlasmasi sonunda olustu-
gu anlasilmistair. GIGNOUX ve BARBIER (1955) 'de Fransa'dan benzeri Srnek-

ler vermektedir.

2.2. Baraj Mihendisliginde Jips Karsti Ve Etkileri

Diinyanin 6zellikle yari kurak bélgelérinde evaporitl kayaclar iizerin-
de degisik yiikseklik ve nitelikte su yapilari insa edilmistir. Bunlarin .
bir kismi yikilmis, bir kismi degisik miktarda su kagirmis, bir kisminda

da oturma ve ¢dkmeler gdriilmiistiir.

Jips karstindan etkilenen en eski barajin Amerika Birlesik Devletle~
ri'nde, New Mexico'daki Pecos Irmagi {izerinde insa edilmis olan Mc. Millan
Baraj:r (1983) oldugu kaydedilmektedir. Yapimindan sonra sol yakada biiyiik
su kagaklari ve ¢Bkmeler olmus ve yeni catlaklar meydana gelmistir. Zaman-
la barajin 6 km kadar mansabina yayilan yliksek debili kaynaklar gikmistir.
1909 yilinda sol yamagta baslatilan kaplama ¢alismalarimdan olumlu sonug

alinamamistir.

Hondo Nehri iizerindeki Hondo Baraji da jipsler ilizerine temellendiril-
mis ve bu baraj da meydana gelen su kagaklari nedeniyle su tutmayarak dev-
re dis1 kalmstir. Yine Pecos irmag: lzerindeki jipsli kayaglar ve yogun
jips lizerine oturtulan Avalon Baraji'nda iist kotlarda biiyiik kayaclar bas-

" lamis ve.barajin verimliligi azalmistir.

1926'da Los Angeles'te insa edilen St. Francis baraji ise sol yaka-
da jipsli konglomeralarin erimesiyle ¢ok kisa bir siire sonra (1928) yai-
kilmistir. Bu faciada 400 kisi hayatini kaybederken biiyilk maddi hasar da-

olmustur.

296




ANHIDRIT

‘ IDRIT
 6.30m ANHIDRI

1 S\
JIPS

OPPONITZ BASINCLI SU TUNELI

Sekil 4. Opponitz‘Ba51n§11 Su Tiineli'nde karsilasilan karstik bbsiﬁk

ve alinan Snlemler
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. Kaliforniya'da 1930 yilinda yapilmis olan San Fernando baraji ara-
sinda 0,5-1 cm kalinliginda ikincil jips bantlari iceren seyller lizerin-

dedir.

Baraj 4 1/s'ye ulasan su kagaklari farkedilince c¢imento enjeksiyonu-—
na bagslanmis ve enjeksiyon yayilimini incelemek i¢in Fe-Oksit- kullanilmis-
tir. Halen her 10 yilda bir 1,5 m ara ile 3 sira halinde ¢imento ve ben- |

tonit enjeksiyonu yapilmaktadir. Baraj kullanilabilir durumdadair.

1930 yilinda Kaliforniya da insa edilen 15 m yilksekligindeki Qlive
Hills baraji da, yamaglardan su gelmeye baglayinca g6l alaninin bitimli,

gecirimgiz malzeme ile kaplanmasi sonucunda kullanilir hale getirilmistir.

1966 yilinda Texas'in Canadien Itmagl tizerine kurulan Stanfort Bara-
ji'nda da gok olumsuz jeolojik kosullara ragmen ¢ok olumlu sonuglar alin-
mistir. Burada seyller iginde 1-1,5 m kalinlikta tabakalar veya mercekler
: halinde'jips bulunmakta ve yiizeyden yaklasik 30 m kadar derinde anhidrit-
1i seyllere girilmektedir. Bu barajin yapimindan sonra gl alaninda silin-
dirik erima bacalari olusmus ve tiinel kazilari sirasinda 30'a yakin dolin
ve yeralti bosluguna rastlanm1s£1r. Jipslerin altina kadar inen ¢ok sayi-
da enjeksiyon perdesi yapilarak erimelerin 6nii alinmistir. 70 m yiliksekli-
ginde ve 1954 m uzunlugundaki bu barajda sizdirmazlik ve saglamlastirma

enjeksiyonlarina zaman zaman devam edilmektedir.

30 m yiiksekligindeki Red Rock Baraji Iowa bdlgesinde (ABD)dir. Temel-
deki 3-10 m kalinliginda aliivyonlar 3-6 m'lik kumlu kalker igeren seylle-
ri Ortmektedir. Bunlarin altinda ise dom gseklinde jipsler bulunmaktadir.
Sag yakada su kagaklari ortaya g¢ikinca 250 m uzunlugunda, 3 m ara ile 3

asamada g¢imento enjeksiyonu yapilmistar. 3onug kismen basariladar.

Tower Barajinda—da €1957) temeldeki su kayaglari yiizeysel perde en-—
jeksiyonu ile Onlenebilmis, kismen basarili olunmustur. Nashita irmagl
{izerinde yogun jipsler ig¢ine insa edilen Cavales Baraj'inda, yiliksekligin
gok az (10'm) olmasina ragmen temelde ve dolusavak altinda 6nemli erime-—
ler olmustur. Erime bosluklari g¢imento karisimi blok, iri gakil ve kumla

doldurulmustur. Sonu¢ kismen basarilidir.

Santa Barbara (Kaliforniya) iizerindeki Dos Peublos Barajinin iist
kotlardaki su kagaklari da gl seviyesinin diisliriilmesi ile 6nlenebilmis-

tir.
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Dicle'Barajl ﬁemelindeki evaporitli kayaglarin insaat sonrasaindaki
erime davranlslarlni aragtiran gallsmalat yukarida anilan Srneklerde mey-
dana gelen erime sorunlarina ve alinan Bnlemlerin4basar111‘olabilme kosul-
larina acaklik gétirebilﬁi$tir.(VARDAR, 1982). Buna gdre; erime ve erime-

nin dogal veya yapay yollarla engellenmesi-iki ayri modelle aglklanabilif:

a) Beslenmeye bagll'oiafak, zamanla kapala bir‘gékelme ve tikanma
(anhidritierde kabarma) havzasi olusur. Baraj gdlimiin dolumu sirasinda
yeraltina sizan su gegirimsiz kayag rtiisi altindaki evaporitlerin erime-
sjyle 804_— iyqnlarl bakimindan zenginlesgir. YGZeye‘glkamad1g1 veya genis
bir bosluga rastlamadigi slirece kilcal gatlaklari ve gbzenekleri jips kris-—
talleri ile doldurmaga baslar. Bdylece akim hizi yavaslanilan yeraltisu-'
yu belirli bir tikanma siiresi ve‘uzak11g1ndanbsonra, gerisinde duragan ve
zamanla tam doygun hale,gelebilecék olan bir kapali ¢Bkelmeé ve takanma ‘
bodlgesini olusturur (Sekil 5 a). Mansap enjeksiyonlarinin basarili olma-

sinin nedeni de buradadar.

b) Yiizeyle baglantl kurabilen yeraltlsuyﬁ tikanma bﬁlgesi iginde
durdurulamadgl takdirde mansapta zamanla ve giderek artan bir hizla bo-
rulanmaya neden olur (Sekil 5 b). Baraj gbliiniin suyla dolmasindan sonra
yiizeyle veya yeraltindaki karst bosluklariyla baglantilar kurabilen yer-
altisuyu, mansapté SOA*- iyonlarlncguazgok zehgin veya doygun kaynak ve
pinarlar olusturur. Doymamis bSlgede erime ve' yaygin karstlasma goriilir-
ken, doygun bdlgede efime ve tikanma olaylari birlikte geligir. Taikanma
hizinin erimeden fazla oldugu‘durumlarda,'bir siire sonra rekristélizasyon
sonucu, mansap gerisinde bir sizdirmazlik zonu olusur. Onii tikanan yere
altisuyu bu tikanma bdlgesinin Oniinde daha etkin bir bigimdé yeni bosalim
a,izlara olusturur.vYﬁkSek debili bu kaynaklar barajin stabilitésine‘de

olumsuz etki yapan magaralanmaya neden olur.

Bir Srnek teskil etmesi agisindan Dicle Baraj yeri icin kazanilan

sonuglari Szetlemekte yarar vardir,

Dicle Baraj yeri ve dolayindaki jipslerde gatlak sikliginin (k) 2-4
arasinda degistigi ve siireksizliklewim ayrilma derecelerinin (K) pek en-=
der olarak 1'e ulastigi, gogun-0,7 ila 0,5 araslﬁda.degerler aldig: an-

lasilmistir. Gegirimliligin (K) 107> ila 10~ m/s arasinda degismesi ha-
linde yeraltisuyu yaklasik 15 y;lksﬁreyle 450-500 m'1lik bir bdlgeyi ta-

radiktan sonra doygun hale gelebilecektir. Stireksizliklerin Szelliklerine
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Sekil 5. a) Beslenmeye‘olafak zamanla gﬁkelme‘haviaéinln olusmasi
b) yiizeyle baglanti kurabilen yeralti suyunun mansapta zamanla

borulanmaya neden olmas:
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bagli olarak hesaplanan erime-doyma bdlgesi uzakliklari Sekil 6'da gos—
terilmistir. Sonug olarak; Dicle mansabindaki 900-1000 m kadar uzaga gi-
den bir bGlgede su sizinti ve pinar .olugumlari en az 15 yil siireyle sis-
tematik olarak gbtzlenmeli ve arastirma kuyu ve galerilerinden alinan su
Srneklerinin kimyasal analizleri yap1lmél1d1r. Gerektiginde sizdirmazlai-

g1 saglayan ve yeraltisuyunu doygunlagtiran enjéksiyonlar yapilmalidar.

~CATLAK SIKLiGH (k) - - -

i IR - » u ? 9
sl ol

0 100 200 300 200 500 800 700 800 900  1000m

e ERIME - DOYMA BDLGESH

Sekil 6. Catlak sikligi ve ayrilma derecesine bagli olarak doyma bdlgesi

2.3. Kabarma-Sisme Sorunlari

Tlinellerin yapimi sirasinda karsilasilan en Onemli tersiyer basing-
lar cogu kez kimyasal veya fiziksel tepkimelerle haﬁml artan kayaclar ta-
tafindan olubtﬁrulmaktadlr. Bilindigi gibi; Anhidrit (CaSOa)in biinyesine
2 su molekiili alarak jipseb(CaSOA.ZHZO) ayri bir kristal yapisa ile do-
nilismesi kimyasal, bazi kil minerallerinin elektrostatik etkisindeki pla-
kalafl arasina su molekiillerinin girerek kristal agini genisletmesi ise
fiziksel kdkenli hacim artislaridir. Suyun uzaklastirilmasi halinde bu
killerin hacmi yeniden azaimakta, jipsler ise anhidrite ddnistilirilemedi-

ginden hacimsel kiiglilme olamamaktadir. Bu farklilik dolayisiyla, kimyac
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sal nedenli hacim artislarini " K a b arm a ", fiziksel kdkenlileri de

"

" $'s m e " olarak adlandirmak, nedeni yeterince anlasilamamis veya her

iki prosesin de birlikte yasandigi durumlarda "Hacimsal iar=

17

t 1 ¢ " ifadesini kullanmak uzmanlarca yayginlasmistair.

Anhidrit ara seviyeli kiltaslari bu bakimdan 5zel olarak incelenme&
mesi gereken hacimsal artislar gdsterirler. Anhidritin jipse doniisiimiiniin
bu artigtaki payini killerin gismesinden ayirdedebilmek gii¢ olmakla bir-

likte etkili ve basarili Snlemlerin alinabilmesi i¢in kaginilmazdair.

Anhidritin jipse doniisiimi, erime ve yeniden kristallenme asamalarin-
dan gecer. Bunun ig¢in CaSOa—_'lﬁ eriyigin doymus olmasi sarttair. Teorik

olarak reaksiyon hacimlari ile ilgili iki durum s6z konusudur:

a) Disa kapali 1slak bir sistemdeki, anhidrit ve gerekli tepkime su-
yu toplaminin hacmi, olusan jips hacminden % 10 daha fazladir. Bunun gi-
bi disa kapali sistemlerde meydana gelecek anhidrit-jips doniiglimiiniin,

hacim artisi degil, % 10'luk bir hacimsal azalma olusturmas:i beklenir.

b) Disa agik kuru bir sistemdeki bogluksuz anhidrite, doniisiim i¢in
gerekli olan suyun disaridan beslenmesi halinde, olusan jipsin hacmi an-
hidrite oranla 7 61 daha fazladir.

Sisen kil minerallerinden biri olan ve evaporitli kayaglarda gogu-
kez anhidritle birlikte bulunan korensitin de su iginde 7 10-14 arasinda
sistigi belirlenmistir. (LIPPMANN, 1966). Benzer durum montmorillonit ve

serbest illitler igin de gegerlidir.

Kiltaslarinda yapraklanma etkisiyle olusan hacim artisi % 50'ye
ulagabilmektedir. Yapraklanma genelde tabakalasmaya paralel veya dar agi-
11 kazi ylizeylerinde meydana gelmektedir. Bunun nedeni, kazi sirasi ve
sonr351hda gerilme bosalmalarinin, relatif gekme gerilmelerinin ve egil-
me momentlerinin olusmasidir. Kullanilan kazi teknolojisinin yani sira
hava akimlari, nem durumu, kuruma ve islanmalarin tekrari yapraklanmay:

hizlandirici diger etmenlerdir.-

Anhidritli kiltaslarinin magnezyum kloriirld ortamlarda hacim artis-
lari bakimindan denetlenebildigini gfsteren galismalar yapilmistair
(FECKER, 1981), (Sekil 7).
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$ekil 7. Anhidritli kiltasinin sulu ve Mg‘Clz'lﬁ ortamlardakil zamana

bagl; kabarma davraniglari

Tiinellerderanhidritli kayaglarain olusturdugu sorunlardan bir'k1sm;—r
ni tanitmak ve~yapilan Snlem galismalarindan bazi Srnekler vermek, evapo-
ritli kayag¢lardaki miihendislik ilkelerinin anlagilmasi bakimindan gerek-

1i gorilmistiir.

Kiltagsi, marn ara katk111, ince tabakall sulfat11 kayaglar 191nde
aglldlgl kilinen ilk Srnek Polonya'dak1 95 m kesitll, 503 m uzunlugunda
Czernitz tiinelidir. Burada, kalin taban ve’duvar'kaplam331 bir iki hafta
‘iginde tiimiyle kullanilmaz duruma geimis, 20 ile 24 cm'yi gegen radyal
deformasyonlar Slglilmiigtiir (1854-58). Taban taramasi ve ke§it genigletil~

mesiyle tinel agilabilmistir.

isvigre'deki Hauenstein Tiineli (1852-58) dolémit, anhidrit, killi
kalker ve kireétasl igindé agilmistir. 57 mz kesiti olup 8134 m uzunlu-
gundadir. Yilda ortalama. . 0,3 -cm’lik deformasyonlar 6lglilmektedir. Top~
lam konverjéns 32-42 cm arasindadir. Tavandan ve duvarlardan ddkiilmeler
olmakta, kaviaklanmalar gdzlenmektedir. Tabanda betonu kirabilen yiiksek
basinglar Slglilmis, betoh kalitesinde 20-25 yil icinde bozulmalar izlen-

mistir. Tinelde 1912-15, 1938, 1953 ve 1974 yillarinda Snemli onarimlar
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yapilmistir. Son onarimda taban téraﬁmls,,kaplamalarda 6zel beton kul-

lanilmistar.

2500 m boyundaki BSzberg Tineldi (Isvigre, 1871-75) 55 m2 kesitli
olup anhidrit gruﬁu kayaglar ve opalinus kili iginde agilmistir. Kazidan
hemen sonra aktif b331nglar olusmaya baslam1$, ayaklar arasinda 27, ila
33,5 em'lik daralmalar olmustur Y1111k konverjans de,erleri 1-10 mm ara-
sindadir. Denetim- Sl¢meleri ve buna bagli siirekli onarimlar yapilmaktadar.

1878-80 yillari arasinda Almanya'da agilan Kappelsberg Tiineli 50 m

lik bir kesite ve 750 m'lik uzunluga sahiptir. Kilfa$1~marn ara katkili
jips ve anhldrltler iginde agllmlstlr. Tiinelde 4,70 m'ye ulasan taban ka-
barmalari ve y11da ortalama 5,6 cm 'ye varan deformasyonlar ‘Blclilmistiir.

Tiinelin tabani slirekli olarak taranmaktadir.

Yilda 8 mi dolayindaki deformasyonlarlyla 8578 m boyundaki oldukga
kiigik (29.m! ) kesitli Grenchenbach Tiineli’ Isvigde'de kiltasi, marn, kireg-
tag:,. anhidrit grubu iginde agllmlstlr 1922—24 ve 1947-52 y111ar1nda kok-

1i onarimlar yap11m1$t1r.

- 1svigredeki 2. Hauenstein Tineli (1912-15) 2495 m boyundadlr ve sii-

rekli bakim ve onarim galismalarina gerektirmektedlr.

Anhidrit merceklerinin bulundugu kiltaslari iginde 1930 yilinda
F;ansé'da ééllan Tunnel du Braus'un Srme duvarlarinda yikilmalar olmus
ve bu Hedenle basingli su borusu genis bir kesitten serbestge gecirilmis-

tir.

Almanya daki Eski Engelberg Tiineli (1938) 152 m2ke51t11 genis agik-
likla ilk tunellerdendir Jipsli, anhidritli, ince tabakali kiltasi ve
marnlardan olusan Keuper serisi iginde agilmistir. Boyu 590 m'dir. Tinel
tabaninin anhidritler igine girmesi glizergah sec¢imi sirasinda Gnlendigin-

den biiyilk sorunlar g¢ikmamis, deformasyonlar ¢ok kiiglik olmustur.

Buna karsin, Eski Wagehbu;g Tﬁneiinde éynl jeolojik birim i¢inde an-
hidritli diizeye inildiginden taban kabarmalari ve yilda 4 cm'yé varan
deformasyonlar olmustur. 825 m boyunda ve 156 m2 kesitindeki bu tiineli
tutabilmek i¢in yapim sirasinda alisilmamis kalinlikta (120 cm) beton
kaplama kullanilmis, gevsemeleri Onlemek igin gecici iksa ile duvar ara-
sina hidrolik yastiklar yerlestirilerek basing verilmistir (1941-58).

Tinelin tabani yay seklindedir. Bu tiinel iginde olusturulan deneme-aras-
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tirma kesitinde 1 m/yila varan konverjans de,erleri ile 48 kg/cmz'ye

ulasan vradyal basinglar Slgiilmiigtiir.

1963-67 arasinda marnli dolomit ve anhidritler icinde insa edilen
3180 m uzunlugundaki Belchen Tiineli (Isvi¢re) nin kesiti 82 mz'dir. 45
cm kalinligindaki taban betonu birkag¢ ay ig¢inde kirilmaktadir. Kirilma-
lar halen devam etmektedir. Tavanda 30 kg/cmz’lik basinglar Slgililmiigtiir.
Taban kaplamasinin 1200 m'lik bir kesimde 120 cm'ye g¢ikarilmasi Bngdriil-

miigtiivr. Bitirilen kesimlerde basar: saglanmistir.

Almanya'da halen yapimda olan Yeni Engelberg/Leonberg Tineli 180 m2
1ik kesitiyle en biiyik karayolu tiinellerinden biridir. 2xvl980”ﬁ uzunlu-
gunda olup jipsli, anhidritli, ince kiltasi-marn arakatkili Keuper seri-
si iginde agilmaktadir. Tiinel ekseni i¢inde yeralan deneme ve arastirma
galerilerinde anhidritlerin su ile temas ettirildikleri takdirde 60 cm'
yi asan deformasyonlarjBlgﬁlmﬁstﬁf. Tabanda agilan bir aragtirma gukurun~
da dzel deney ve gBzlemlere devam edilmektedir. iki bilesenli suni regi-
ne ile bu arastirma késitine su gelisi onlenmis ve kabarmalar timiyle dur-—

durulabilmistir.

Sonug olarak; vapilan aragtirmalar ve agilmis ve ag1lﬁakta olan tii-
nellerde elde edilen deneyimlerin isiginda, kabarmanin olabilmesi igin
anhidritli kuru fakat gecirimli (dogal‘gatlakli ve ince tabakali veya ka-

z1 sirasinda Orselenmis) ortamlara suyun dasaridan beslenmesinin gerekti-

‘gi anlasilmistir. Koremsit, illit, montmorillonit gibi sisebilen mineral-

leri igeren kiltasi bantli anhidritlerin veya anhidritli kiltaslarinin
kabarma~gisme ve yapraklanma etkisiyle daha hizli ve biiyilk hacimsal ar-

f1s veya basing artisi ortaya koydugu belirlenmistir.

Kabarma-gisme basinglarinin olusabilmesi dncak sabit tutulmaya ca—
ligalan ortamlarda mimkiindlir. Bu nedenle hacmin serbest¢e artmasina izin
verildigi durumlarda korkulan basinglar olusamamaktadir. Bu sonug eva-
poritli ortamlardski tiinel mihendisligine iki farkli yaklasimin kullani-

labilecegini gistermistir:

a) Tineli gevreleyen bBlgeye su gelisinin Onlenmesi, tiinel kaplama-
sini koruyan drenajin saglanmasi ve tilinel kaplamasinin asairi rijit ve sag—
lam imal edilmesi, Ornek olmak iizere Sekil 8°'de Iséee-Arc Basingli su tii-
nelinin imalat kesiti ve Sekil 9'da da jeoloiik durumu ile buna bagli ola-

rak secilen diger imalat kesitleri verilmistir.

305



b) Ana Tiineli deformasyonlara izin veren bir koruma tiineli igine yer-
iegtirmek. $ekil 10 ve 11'de bu durum Courbaisse-Massoins Basingli Su Tii-

neli Srneklenerek agiklanmaya gallsllmlstlr.

GEGIRIMSIZLIK
ORTUSU

o v
/ /////////

ARASTIRMA
GALERIS

Sekil 8. Isére-~Arc Basingli Su Tinelinin evapbritli kesimdeki imalat

kesiti
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3. EVAPORITLER IGINDE AGILAN KAYA YAPILARINDA ANA IMALAT 1iKELER?

'Bugﬁﬁe kadar elde edilen arastirma sonuglari, gecmigte karsilasilms
ve halen karsimiza gikan sorunlarin nedenlerini anlamak ve kazanilan ba-
sarili deneyimleri de de,erlemdirmek i¢in kullanildiginda évaporitler
i¢inde kaya yapilarini olusturmak igin gerekli olan imalat ilketeri be-~

lirginlegmektedir. Bunlar asagida Ozetlenmisgtir:

a) Teknik girisimden etkilenecek olan bdlge iginde kalan tiim kayag-
larin litolojik, mineralojik, kimyasal , fizikomekanik, hidrojeolojik ve
yapisal Gzellikleri olabildigince Sgrenilmektedir.

b) Tim planlama, projelendirﬁe ve uygulama asamasinda evaporit sow

runlarini bilen ve Onemini kavramis elemanlar kullanalmalidar.

¢) Su gelisi daha imalata baglamadan evvel engellenmeli ve durdurul-

malidar.

d) Kazi islemleri sirasinda kayacin ilk saglamligini koruyan ve gev-

semeleri Onleyen korumali ybntemler segilmelidir.
e) Agik kazi ylizeyleri en kisa zamanda kapatilmalidir.
f) Kaplama ile kaya¢ arasinda kesin su yalitimi saglanmalidir.

g) Yapinin evaporitli kayaglar iizerine oturtulan kisimlari Szel mal-
zemeden imal edilmeli ve yapi elemanlari ile kazi duveru arasina belirli

deformasyonlara imkan veren yastik bblgesi yerlestirilmelidir.

h) Ig¢ kaplama tersiyer gerilmelere gdre boyutlandirilmali ve dona-

ti1landirilmalidir.

i) Yapinin kritik bdlgelerinde erime-bosluklanma ve kabarma-gisme

olaylarini denetleyen arastirma ve gdzlem kesitleri olusturulmaladir.
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UZUN AYAK URETIM YONTEMINDE TAVAN TABAKALARININ ILK KIRILMA
MESAFESININ ANALITIK OLARAK HESAPLANMASI

Analytical Calculation of Firts Caving Roof Span in Longwall Production Method

Ergin ARIOGLU #*

OZET

Bu tebligde, tavan tabakalarinin stafik davranisini gdzdntine alan ve. yerin-
de Jeomekanik parametreleri igeren bir analitik model ile ayadin "ilk karilma
agikligi” formiile edilmistir (7c ifadesi) Pratik tasarim amacina yonelik olarak

s6zl gegen bﬁyﬁklﬁgﬁﬁ hesabi i¢in bir nomogram hazirlanmistir (Sekil 4).

ABSTRACT

The'achievement of the longwall method largely.depends upon having an effi-
cient strata control at face which in turn involves the determination of first
caving in tehe goaf and the selection of suitable support system. In this study,
first caving roof span after starting a longwall face was discussed on the basis
of the roof index L giving description of roof class and behaviour. an analyti-
cal attempt was undertaken to compute first caving roof span by taking into con-
sideration compressive strength of the immediate roof, jointing characteristics,
and thickness of the seam (Eq. 7c¢). for énginéering'purposes, these calculations
were displayed in a design nomoéraphi(Figure—4 based upgp'the average rebound

number (Schmidt Index) of roof surfaces and roof quality classes.

* I.7.U. Maden Fakiiltesi, Macka-ISTANBUL
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1. GiRris

GSgertmeli uzun ayaklarin tasariminda, gerek etkin arazi kontrolii—
niin gerekse ayak iiretiminin siireklilifinin temini acisindan tavan taba-
kalarinin ilk kirilma acikliklarinin kestirilmesi gerekmektedir.

Belirli bir aciklik iginde kirilma olayinin gerceklesmemesi durumunda,

. yukarida belirtilen isteklerin yerine getirilmesi igin bazi 8zel ySntem~
1ef’ﬁygulan1r. En ¢ok kullanilan pratik ayak arkasinda yaklasik 45-60°
yatimli deliklerin patlayici madde ile sarj edilip patlatilmasidir. Bu
yontemle olusturulan zayiflik hatti ile tavan tabakasinin kirilmasi temin
edilebilir. Eger tavan formasyonu cok saglam (masif kumtasi, konglomera)
ise tavanin belirli araliklarla siirekli bicimde patlatllma31 gerekecek—
tir ki bu pratik hem ayék i¢i emniyeti, hemde iiretim ekonomisivyénﬁnden
sakincalidir. Bu durumda ayak arkasinin tamamen "dolgu" yapilmasi en
rasyonel ¢dziim yoludur. (Arioflu-Okten, 1978). Kuskusuz dolgu islemi
tiretim maliyetini biiylik &l¢lide arttiracaktir. Bu nedenle tavan tabakala-
rinin-kendi statik afirliklari etkisiyle dogal ve siirekli gekilde kiril-
mas1 dretim ekonomisi acisindan da biiylik Snem kazanir. Bu kritik biiyiik- /
liigi denetleyen bellibasli faktdrler komiir damarinin ilizerinde bulunan
tavan tabakalarinin geometrik boyutlari ve jeomekanik parametreleridir.
(Biron-Arioglu, 1980) Arazi kontrolu literatiiriinde ayagin ilk kirilma
mesafesini tavanin jeomekanik biiyiikliikleri cinsinden veren ampirik
kbkenli yaklaslmlar'vardlr. (Konopko-Kostyk, 1974, Kidybinski, 1982,
Sheorey, 1984) »

Bu calismada, incelenen konunun biitiinliigiini saglamak icin ilkin
literatiirde yaygin ilgi g&ren tavan siniflandirmalari kisaca Szetlenmis,
daha sonra tavan tabakalarinin statik davranisini gbzdniine alan ve
yerinde jeomekanik parametreleri (gekme basin¢ direnci, catlak yogunlugu,
hacimsel kabarma katsayisi vb.) iceren bir analitik modelle ayagin
"ilk kirilma mesafesi" fofmﬁle edilmistir., Ve vazedilen yaklagim, mevcut
amprik yaklasim sonuclari ile karsilastirilmistir. Ayrica, tasarim
amacina ydnelik olarak Zonguldak Kdmiir Havzasinin tavan sartlari icin
s6zkonusu biiyiikliigli veren bir nomogram hazirlanmistir. Nomogramda temel
jeomekanik biiyiikliik olarak gerek yerinde Slgiilme kolayligi (Stacey,

Page, 1986) gerekse formasyonun diger mekanik.biiyiikliikleriyle (basing




cekme direncleri ve elastisite modiilii) korele edilmesi (Haramy-De Marco,
1986, Ghose, ChaKrabort, 1986) nedeniyle "Schmidt Indeks' degeri esas
alinmigtir.
2. TAVANIN ILK KIRILMA MESAFESI

)

‘Basyukarldan have acilmaya baslayinca, diger bir deyisle arin
tiretime gecirildiginde, basing dagilimi galeri formundan ayak formuna
dogru bir "degisim” gdsterecektir(Biron-Arioglu, 1980). Tavan tabakalari-
nin kirilmadan 8nce, ayak basyukarisi etrafindaki basing dagilim
Sekil la'da sematik olarak gastérilmistir, Dikkat edilecegi iizere bu
durumda basin¢ dagilimi bakir bir ortamda acilmis galeri iizerindeki
dagilima benzer. Tavan tabakalarinin gdcertilmesi amaci ile ayak boyun-
ca "domuz dami" denilen tasiyici elemanlar yériestirilir(*) (Sekil 1b).
Uygulamada damlarin yofunlufu tavan sartlarina gore diizenlenir. Bu ta-
s1yic1l sistemin iglevi ana ta&an‘tabakalarlnln olugturdugy mesnet
reaksiyonlarini tasimak ve ayak arkasinda diizgiin bir gdg¢iik hatti temin
etmektir. Ayak arini iiretim faaliyeti‘icin Sekil lc'de gosterildigi
gibi ilerletilir. Bdylece ayak acikligi giderek artar. Ayni zamanda
damlarda bir ilerki haveye alinarak tekrar kurulurlar (Sekil lc). Acik-
11k artim: ile tavan tabakalarinin kritik kesitlerde (A, B) maruz kala-
cagi cekme gerilmesi de artacaktair. Domuzﬂdami ve ilk ayak basyukarisi
tizerindekl tavan tabakalarinin mesnetlenme davranisi "ankastre" olarak

modellenebilir (Jacobi, 1964. Biron-Arioglu, 1980). Bilindigi iizere,

kayaclarin cekme direncleri basinc direnclerinden daha kiicliktiir. Bu
nedenle, kiris sisteminin kirilmasi genellikle cekme direncinin asil-
mas1 sonucunda olusur (Sekil 1d). Tavan tabakalarinin k1r11m331n;
temin edecek egilme agikligina kadar damlar bir:ilefki haveye alinip
tekrar kirilma islemine devambedilir. 11k klrllmadan‘éonré, tavan taba-
kalari "Konsol Kiris" olarak caligacaklardir (Sekil le). Bagka bir

anlatimla, tavanin A noktasinda kirilmasina neden olacak "

egilme acik~-
111 ankastre kiris sistemine Sekil 1d) kiyasla daha azalacaktir.
Boylece, ayak arini ilerledikce, tavan, tabii gekilde kirilarak "ayak
arkasi g8c¢lgi" nii olugturur. Ve bu durumda ayak arazi kontrolu

acisindan artik normal calisma rejimi icindedir. S6zii gecen calisma

* lkemizde uygulanan: yaygin pratik:
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konumunda derinlik basincinin ayak agiklifi boyunca dagilimi Sekil le'de
belirtilmistir. Buna gbre, arin Oniinde bir basing konsantrasyonu olusur
iken ayak acikligi boyunca ise sadece tahkimat sisteminin tasiyabilecepi
siddette, olduk¢a uniform sayilabilecek bir basing dag111m1 sdzkonusu-
dur (Whittaker, 1975). '

3. TAVANIN ILK KIRILMA MESAFESINI VEREN AMPRiK ESASLI YAKLASIMLAR
3.1. Genel

Bu bdliimde, degisik jeolojik sartlarda calisan uzun ayaklarda gdz-
lenen "ilk kirilma mesafe" lerinin korelasyon matematigi ile degerlen-—
diren ve literatiire Katowice Maden Enstitiisii yaklasimi (Konopko—Kostyk,
1974) olarak gecen yaklasim, belirli bir ayrinti icinde tanitilacaktair.
$5zli edilen yaklasimin 6zellikle 1980'den sonra ingilizce yazilmas
maden milhendisligi literatiiriinde (Kidybinski, 1982, Unrug-Swilski, ‘1982,
Biron-Arioglu, 1983) genis bir ilgi gdrmiis olmasi, dikkat ¢ekicidir. Bu
ilgi, incelenen yaklagiminin tavan tabakalarinin insitu parametrelerini

(b351ng‘direnci, siireksizlilik, siinme, nem vb) icermesi ile aciklanabilir.

Bugiiniin ortalama fiyatlari gbzdniine alindifinda tam mekanize bir _
ayak uygulamas: icin gereken ilk yatirimin tutari 7 milyar TL mertebesin-
de olup, tahkimat sisteminin bu yatirimdaki payr ise %50-60 ile 3,5-4,2
milyar TL'sina ulasmaktadir. Tavanin slirekli ve dogal sekilde kirilmama-
s1 durumunda, ayak aciklifi boyunca tahkimat basinci Snemli Blciide
artaéaktlr Keza, arin 8nii stabiliﬁesi de artan basin¢ konsantrasyonu
nedenlyle bozulacaktir. Biitiin bu olaylar baslangicta gogebllen tavan
sartina gdre secilen tahkimat yuk tagima kapa51te31n1 genis capta
zorlayacaktir. Diger kelimelerle, yukarida tutari belirtilen yatirimin
ekonomikligi arinda firetim siirekliliginin ve ayak ici tavan kontroTunun
istenen diizeyde temin edilememesinden dolayi, su veya bu boyutta
zedelenecektir. Bu nedenle, bugiiniin arazi kontrolii anlayisinda {iretime
gecilmeden 8nce, tavanin karakteristikleri (ilk kirilma mesafesi, gdciik
potansiyeli, tahkimatsiz arin mesafesi vb) Onarastirmalar yardlmlyla

ortaya cikarilmaktadirlar.
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3.2, Polonya Tavan Siniflandirma Yaklasimi

Bu yaklasima' gbre tavan indeksi genel olarak

L = 0,0064 c;’7 - K .K .K » ¢))

amprik formili ile ifade edilmektedir (Uhrug-Szwilski, 1982) (Formiil-
lerde kullanilan sembollerin anlami ekte agiklanmistir.) Tavan
indeksine dayandirilan tavan karakteristiklerinin siniflandirilmasi

Tablo 1'de &zetlenmistir (Konopko-Kostyk, 1974).

Ayni yaklasima gdre, tavanin ilk kirilma mesafesi tavan indeksine
bagli olarak '

L= 4,47 100" o ‘ ‘ (@

amprik bagintisi ile verilmektedir. Tablo 1 ve (2) mno.lu baginti yakindan
inceiendiginde,vtavanln‘saglamlasmasx,-diger»bir deyisle tavan indeksinin
biiylik deger almasi durumunda tavanin kirilmasi icin gereken ilk egilme
aglkllélnln arttigi, hatta gcertilmesinin "imkansiz" oldugu anlagilmak-
tadir. Bu kosullarda ayak iginde arazi kontrolunun temini agisindan

ayak arkasinin tamamen dolgu malzemesi ile doldurulmasi gerekmektedir.

Tavanin ilk kirilma mesafeésini veren (2) esitligini kayacin (labo-
ratuvar) tek eksenli basing direnci cinsinden ifade etmek daha pratik

olacaktir. Bu amacla kumtasi ve camurtagi ic¢in katsayilar sirasiyla

0,33
0,7

1 (Kuru numune)

]

w

0,5 (Ocak havasinin rélatif nemi > %20 icin)
= 0,42 '
0,6

0,4 (> Z45 nem icin)

w

NNWNNNNW
n

e
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Tablo 1. Tavan Indeksi

Tavan Sinifi  Tavan Indeksi Tavan karakteristigi
(L)
I © 04L <18 Agilir agilmaz veya belli bir

gecikme ile gbgen tavan.Biitiin
tavanin tutulmas:i ig¢in tavanda
belli kalinlikta komiir birakil-

malidar.

11 18 <L ¢35 Tahkimat iizerinde askida kalan

tavan tas: g¢ok kolay goger.

111 35¢L£60 Kiiciik L degerleri igin tavan
‘ tas1 glirik,yersel olarak tabaka
kaymalari gdzlenirArtan L defer-
leriyle tavan saflamlagir.Biiyiik L

deerlerinde tavan kolayca gbger.

v 60 <L <130 Genel clarak tavan gartlari iyi-
-dir.Tavan gd¢meye elveriglidir.
Fakat L'nin biiyiik degerleri igin

tavanin gdgmesi zorlagmaktadair.

- Va 130 <L € 250 Tavan gok saglam ve direngli.Tavan
ancak 8zel tedbirler araciyla go-

certilebilir (La%im atma).

Vb L >250 Tavan ziyadesiyle saglam.Bugiiniin
miihendislik pratiginde tavanin
gocertilmesi imkansizdir.Bu gibi
tavan gartlarinda dolgulu sistem

uygulanmalidir.
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olarak kabul edilebilir. Bu niimerik defierler gdzOniinde tutuldufunda,

tavanin "ilk kirilma mesafesi"

Kumtasi (kuru) :

2= 0,329 08’68 . (3a)
Kumtasi (nemli) :

4= O,250t3§’68 (3b)
Camurtasi (nemli)

L= 0,23602’68 . ' (4)

formiillerinden hesaplanabilir. Bu ifadelerde birimler(}b (kg/qmz),

9 (m)'dir.

Hemen gOriilecegi iizere, tavanin ilk kirilma mesafesini denetleyen
amprik faktdrler kayacin tek eksenli direnci, litolojisi ve .ocak hava-
sinin igerdifi nem ylizdesidir. Ayni litoloji ve basing direnci igin
nemli ocak havasinda tavanin ilk-kirilma mesafesi -kuru kosula kiyasla

% 24 oraninda daha -azdir.

Gine Polonya ekolunun iirettigi, sadece tavan formasyonunun Schmidt
Indeks de,erine davandirilan basit bir tavan siniflandirma sistemi mev~
cuttur. (Kidybinski, 1968). Ayak boyunca elde edilen ortalama Schmidt
Indeks deferlerine (*) gbre gelistirilen tavan sinifland:rmasi Sekil 2'de
gosterilmistir. Sekil 2a, gbgertmeli ve hidrolik dolgulu ayaklar igin
Schmidt Indeks biiyiikliigii ile tavan kalitesi arasindaki defisimi vermek-
tedir. Sekil‘2b ise tévan litolojisinin ayni deZisim lizerindeki etkisini
agiklamaktadir. Schmidt Indeks deperlerine gbre siniflandirilan tavan-
larin arazi kontroll yodniinden olasi davranislari (konverjans, arinda
tahkimatsiz alan, 1 mz tavan alani basina icsel stabilitesini kaybedip
disen blok hacmi) Tablo 2'de belirtilmistir (Kidybinski, 1968). Tablo
w2 defisimler birlikte deierlendirildiginde, ulasilan pratik sonuclar

asagidalki sekilde Bzetlenebilir,

Schmidé ckumalari ayadin Ust, alt bag tarafinda ve orta noktasinda

olusturulan 3 istasyonda alinmistir. Her istasyonda birbirinden tak-
riben 2¢ cm uzakijk¥a olmak lzere tavanda 20 adet okuma yapilmistir.
3 dstazyonda alaiparn kumalarin ortalamasi, tavan siniflandirilmasin-

43 baz deger elerak xabul aﬁilmi$tir.
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Ortalama Schmidt indeks Degeri

Artan Schmidt degerleriyle diger bir anmlatimla tavanin saﬁlémQ
1a$mas;yla tavan kontroli pafametreleri 6nemli Slgiide iyiles-
mekteéir. 5rnegin, ortalama 20 Schmidt Indéks dezerinde olasi
. tavan konverjansi 1 m ayak genisliZi icgin ortalaﬁa 5 cm kesti-
rilir iken‘sﬁzkonuSu indeks deferinin 30 olmasi durumunda tavan
‘ konVefjan51 3 cm mertebesinde olugmaktadir. Difer kelimelerle,

 birim ayak agiklafi ig¢in tavan algalmasi 7 40 azalmaktadar.

Ayni Schmidt Indeks deferleri i¢in tavanin kdmiir olmasi (kum-
“tasi, camurtasina kiyasla) arazi kontrolunu denetleyen paramet-

reler bakimindan belirgin bir fark olusturmamaktadar.

5T ]
: j —
; E : ’ E 40 R i 1 . _i
40— ! i [ 4 *, Tavan:Camurtast ,kum
° i o R ; i tasi
H H w 35+ + t b
) é x H ' )
3 g H : :
30}~ & ; 4 Esof ; . ;
: = A !
; T : S 5k Tavanskornur ; ;
: g o i ‘g ] ! \:
. . 1 = 1
201 o Gicermeli uzunayak T8 Q- ! ; %
@ Hidrolik dolgulu ~3 @k ! ! : 3
uzunayak H E ! h v ]
B v 3 [ k) ! H :
‘]0 ) ) } H Ke) 10 1 1 H
. R S s I~ S ‘ 1 1 m hivg
(a) {mewsmﬁn ' (b) Tavan Sinifi

Sekil-2,(Schmidt indeksi~Tavan Kalite) Degisimleri

319



Arazi Kontrol Tavar Siniflari

Param-treleri I (Cok dyi) 11 (Iyi) 11T (Orta) 1V (Zor tavan)
Saglam, godciik— Dﬁzgﬁn, k6- Kirilmis sa- Sayisiz blok‘
sliz biiylk cliksiiz cat— yisiz gat-  diismeleri, de-
tahkimatsiz lak sistem- laklar,blok forme olmus
alanlar leri dismeleri, tahkimatlar,is-

6nemli kon- letme problem-

verjans leri

Konverjans, cm (Birim

(m) ayak genisligi <2 2-4 46 >6
ig¢in, 2 m ayak yiliksek-

1igi)

Maksimum tahkimatsiz

tavan alani, m2 o >7 4=7 0,5-4 < 0,5

1 m2 tavan alani ba-

sina diisen blok hacmi,. . <2 2-10 11-20 > 20
3

cm

4. TAVAN TABAKALARININ "ILK KIRILMA MESAFESI" NIN ANALITIK MODELLE
HESAPLANMASI

4.1, ¥abuller

Bu analizde yapilan bellibasli kabuller asagida siralanmistar.

» Tavan tabakasinin statik modeli Sekil lc'de gBsterildifi gibi
"ankastre kiris" alinmistir. Gergekte, A ve B kesifiéii eﬁi}me.
momenti etkisi altinda belirli bir donme kapasitesine sahiptirQn
Bu durumda mesnetlerin statik daﬁranlsl "elastik ankastre" ola-
rak modellenebilir. Yalniz kesitlerin donme Szelliklerini niime~-
rik sekilde belirleme imkani olmadiZindan mesnetlerin "dSnmediZi"
kkabulu burada yapilmistiv. Uniform yavili yiitkden 6lusan moment

divagramy Sekil 1'de girilmektedir.

» Kiris =istemine etki ecen yiik, sadece ana tavandan ayrilarak

/s ve B kesitleri arasinis: eXilmeve ¢alisar yalanci tavanan 81d




.agirlifidir. Difer kelimelerle, yalanci tavanin hemen iizerindeki
ana tavan, A ve B agiklifi boyunca kendi &1i agir11§1n1 tasimak-

tadir. Bu nedenle, ana tavandan herhangi bir yiik transferi sdzko-

nusu degildir.

Bu kabul altinda, yalanci tavanin 81i agirlifi birim tavan ge-

nisligi igin

q =t.Y » (5a)

dir., t yalanél tavanin kalinligi olup, g¢alisilan damar kalinlifa

cinsinden

m

K-1

t == (5b)

- bagintisi ile hesaplanabilir (Arioglu, 1975, Birdn Arioglu, 1980,
Smart-Redfern, 1986). K kayacin hacimsel kabarma faktdriidiir. Ge- '
nellikle kumtasi ve ¢amurtasi igin sirasiyla 1,5 ve 1,4 deperle-
ri alinabilir (Peng-Chiang, 1984, Birdn-Arioglu, 1985). (5b)
ifadesi (5a) genel esitliginde yazilirsa, K2 1,5 igin kiris sis-—

teminin g¢alistigi yayili yiikiin siddeti

q %2 m. ¥ . (5¢)

olmaktadir.

Incelenen kiris sisteminde kritik gerilme efilme gerilmesidir.

‘Baska bir deyisle, kirilma, A ve B kesitlerinde olusan egilme
gerilmesinin tavan gekme direncini agmasi durumunda sonuglana-

caktir.
4.2, 1ilk Kirilma Mesafesinin Formiile Edilmesi

Ankastre mesnetlerde olusan gekme gerilmesinin biyUkliigiu

2 2
qag ,XY.JLf

2 t2 4 m

dir. (Sekil 1) Ve tavanin A ve B noktalarinda kirilmasi igin

(6)

g =

g>ag
- ¢
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sarti salanmalidir (Bir®Sn—Arioglu, 1980). Burada "¢ " tavanin yerinde
cekme direncini ifade etmektedir. (6)'da tavan egilme agiklagz "2 "
yalniz birakilirsa, tavanin ilk kirilma mesafesi

52,=2/—~—G;c—.m ' : (7a)

: Y
formiiliinden hesaplanabilir.

(7a) formiili universal bilylikliik olan laboratuvar basing direnei.. -

"OB" cinsinden yazilir ve tavan kayag¢ yogunlufu ¥ 2,5 t/m3 alinirsa,

A.Th
g > 1,265 /AT o by

n

elde olunur. '"n" tavan  formasyonunun gatlaklik durumunu ifade eden jeo-

mekanik biiyiiklitk olup, ortalama uzun ayék gartlari ic¢in n=4 kabul edi~-
lebilir (Wilson, 1980). "A" ise ¢ekme direnci ile basing¢ direnci arasin-
kaya mekanifi disiplininde A2=0,10 olarak alinmaktadir (Stacey-Page,1986).
A ve n ile ilgili kabul edilen numerik degerler (7b) formiiliinde kullani-

lirsa, tavanin ilk kirilma mesafesi

2 > 0,2 U'b.m (7C)

olarak elde edilir. Bu formiilde birimler (t/mz), m(m) ve (m)'dir.
(7¢) formiili 20°‘ye kadar egimli uzun ayak tavan tabakalarinin ilk kiril-
ma mesafelerinin hesabinda yeterli yaklasiklikla kullanilabilir. (7¢) 'nin

en genel sekli

(74)

cos O

n "

olup o " tavan tabakasinin yatayla yaptifi efim agisini gOstermektedir.

Goriildiizli lizere, tavanin ilk kirilma mesafesi:
» Formasyonun basing direncine,

. Yalanci tavan kalinligina dolayisiyla calisilan damar kalinlifina

baglidair.
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4.3. Gikartilan Formiilin Polénya Yaklasima ile Karsilastirilmas:a

Cesitli basing direngleri igin (3a), (3b), (3c) ve (7c) bazintala-

rindan hesaplanan ilk kirilma mesafeleri Tablo 3'de sunulmustur. Anilan

"degisimler keza Sekil 3'de ¢izilmistir.

Tablo 3 : Polonya Amprik Yaklasimina Gdre Tavanin 11k Kirilma Mesa-

feleri ve Teorik Tavan Klfllma Mesafeleri

Ub(t/mz)
2000 _ 4000 6000 8000

Kumtasi (kuru, 3a)

(m) 12,1 19,3 25,5 31
Kumtasi (nemli, 3b) ’

(m) 9,2 14,7 19,4 23,6
Camurtas:i (nemli, 3c)

(m) 8,7 13,9 18,3 -
m =2 igin
(7¢), (m) 12,5 17,7 21,7 25
m =1,5 icin
(7¢), (m) 10,7 15,2 18,6 21,5

Hemen gtriilecegi tizere, ;eorik esasli (7c¢) formiiliiniin sonuglari

Polonya yaklagiminin iirettifi amprik ilk kirilma mesafeleri ile oldukga

iyi sayilabilecek bir uyum igindedirmer. Gok zayif tavan gartlarinda

(o, < 250 kg/cmz)'incélenen yaklasimlarin artan yakinsakligi dikkat ce-
b : S

kicidir. Yaklagimlarin ortalama sonuglari arasinda rolatif sapma % 15'i

gecmemektedir. Bu bakimdan semi-~teorik yaklasim karakterinde olan (7c¢)

ifadesi uzun ayak uygulamalarinda tavan tabakalarinin ilk kirilma mesa-

fesinin belirlenmesinde kullanabilir.
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Polonya Yakiasim:
e (7€, Wz 2m)
et (7c, M= 15m)

Tavan lix Kiritma Mesafest,
R b

2000 4000 €000 8000 O tim
Laboratuvar Basing Direnci

4.4, Schmidt Indeks Biiyiikliigiine GSre Tavanin Ilk Kirilma Mesafesinin

Kestirilmesi

Schmidt Indeks deferinin kolayca elde edilmesi, ve bu biiyliklik ile
formasyonun diger mekanik biiyiikliikleri yeterli yaklasiklikla belirlene-
bilmesi Szellikleri gtzdniinde tutulduunda, ilk kirilma mesafesinin
Schmidt Indeks cinsinden formiile edilmesi uzun ayak tasarim amaglari igin
daha kullanisli olacaktir. Ayrica. bu diizenleme ile Schmidt Indeks defer-
lerinden kestirilebilen tavan parametrelerinin (konverjans, agik biraki-
labilecek tahkimatsiz tavan alani, gﬁgﬁkvhacmi) de (Tablo 2) karilma

mesafesi ile korelasyonlari kurulabilecektir.

Bu. amaca ydnelik olarak, ilkin, Schmidt Indeks degeri ile Bas1n§

direnci arasindaki bafinti arastirilmistar.

Yazar, KiﬁyEinski'nin datalarini (*) (Kumtasi—Gamurtagi-Komiir tavan)

kullanarak

log oy (kg/cn’) = 0,0314 R + 1,487r = 0,992 (8a)

* analizde, (Kinybinski, 1968) kaynagindaki Sekil 2'de biiyiik Slcide dagil-
mamig datalar diger bir deyigle az-gok bir trenol iizerinde yer alan de-

gerler alinmistir,
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korelasyon ifadesini élde etmistir. Daha Bni::e gikarilan (7c¢) ifadesi
ve $ekil 2 ve (8) degislmlerl nomogfam dﬁzenlnde Sekil 4' de topluca
91z11m1$t1r. Uygulamali kaya mekanigi d1s1plin1nde yaygin- olarak kul-—
lanllan Deere—Mlller in (1966) (yukanya dogru yapllan geklg okumala—
r1, ortalama ‘kayag yogunlugu y = 2 5 t/m digin) (basnu;, direncm—Schmldt
indeks degeri) ve Dhlr—Sangha nin (1972) tekllf ettikleri (8b) korelas—

yoriu ayni sekil ilizerinde gosterllmlstlr.”;z-y. o
log g, (MN/m 2y —0,0294 R+ 04473 (8b)

izlendiéi gibi, sbzi gegen yaklasimlarin hemen hemen ayni sonuglari,
tiretmeleri kgf‘ol‘( ilgingtir. Hazirlanan nomogram ile ilgili bir numerik
Srnek asagida w}erilﬁtiSt-i‘r. o ' )

Veriler:

DAMAT FIML +euvnereeneseeorssenonnenneesss® 2 15°

Damar kalinliBl ceoeeecvovcarsioseasacensasel = 1,40'm

Tavan seveesesescs? CAMUTta$T 2veaseevaasns

Ortalama Schmidt Indeksi .......iececeicse R =29 (%)
istenenler:

Tavanin ilk kirilma mesafesi, tavan parametreleri '
“8ekil 4 .yardimiyla ana veri R..29 ic¢in tavanin ilk kirilma mesafesi ve

tavan sinifi sarasiyla

e

=12 m
Tavan sinifi 11.Buna gore; Tablo 1'den
olasi konverjahs : 3 cm/m
ortalama tahkimatsiz tavan alami : 5,5 m2
» ortalama gdg¢iik hacmi 1 m2, tavan alani igin : 12 cm

degerlerl kestirilebilir.

* Bu deder, T.T.K. Uziilmez Bblgesi Asma BSlimiine ait Hacimemig ayadin-—
da gergeklegtirilen Schmidt Okumalarinin ortalamasina karsl gelmek-

tedir.

326




5. SONUG
Bu galismada ulasilan Onemli sonuglar sbyle s1ra1anabilir :

Uzun ayak tasariminda tavan tabakalarinmin ilk kirilma mesafesi-
nin Snceden belirlenmesi ayak igi tahkimat tasima kapasitesinin

ve dzellikle kalin damarlarda ( m > 2m) arin 6nii stabilitesinin

temini agisindan biiyllk nem kazanir. Ayrica, tam mekanize ayak
uygulamalarinda (saglam ( o, > 800 kg/cmz) ve kalin tavan sart-
larinda) tavanin siirekli ve dogal kirilmamasi iiretim ekonomisini

olumsuz sekilde etkiler. Denebilirki bu kosullarda mekanize ¢a-

lismanin saglayacagi para ve zaman ekonomisi tamamen kaybolacak-

tirx.

Tasarim amacina yonelik olarak tavanin "ilk kirilma mesafesi
formiile edilmistir. (7c ifadesi) bu analizde, temel jeomekanik "
biiyiik1liik olarak "Schmidt Indeks deferi” alinmistir. Teklif edi-

len bu yaklasim, tavanin arazi kontrolu parametrelerini (kon-

verjans, tabhkimatsiz tavan alani, gbg¢iik hacmi) veren Kidybinski
(1968) tavan siniflandirilmasi ile bir nomogram (Sekil 4) iize-
rinde biitiinlestirilmistir.

Bu diizenleme sonucunda galigmanin pratik kullanim alani daha da

genisletilmistir.
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TUNCBILEK KOMOR ISLETMEST "BEYE"
<SAHASININ RIPERLENEBILME KOSULLARININ INCELENMES?
The Investigation of Rippeability of Rocks
in Beye Field of Tung¢bilek Lignite Open Pit

E3
Seyfi KULAKSIZ

OZET

. Ac1k ocak ‘mddenciliginde geﬁelde, cevher-dekapaj gevsetme islem-
leri sert ortamlarda delme—patlatma islémleri ile yapilmaktadir. Gelisen =
teknolojiye bagli olarak, is makinalarindan bul-dozerlerin riperlé
donanmas1 netlce31, gevsetme 1glemler1 riperli dozerlerle yapllmaya
baslanllmlstlr Bir formasyonun rlperlenebllme51n1n tayini ig¢in ortam

kayacin Jeo—muhendlsllk ozelllklerlnln blllnmesl gereklr.

Bu incelemede, kaya¢larin riperlenebilme kosullarinin incelenmesi,
jeoloji, jeofizik, milhendislik, ydntem ve calismalari ile tesbit

edilerek belirlenmeye}gallsllmlstlr.

ABSTRACT

In open mining generally ore/overburden are loosened by drilling
and blasting techniques. As technology has steadily developed® and,
the use of rippers with bulldozers the material are started to loose

by tractor mounted ripper.

Whether the material should be ripped or drilled and blasted;
for the determining of -the rippeability of a formation, first the

engineering and geological character of the rocks must be known.

on this study, the rippeability condition of rocks are investigated

from the point of geology, geophysics and rocks mechanics.

*Hacettepe Universitesi Maden Mihendisli§i B&liimii, ANKARA.
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1. GIiRris

Ac1k océk madenciliginde 8rti kiitlesinin belli seviyelere kadar
riperlehmesfkuygulaﬁmakta‘idi. Giiclii motorlarin gelistirilmesi, riper-
leme ekipmanindaki boyut, sekil, dizayn degisiklikleri ve kayaclarin
riperlenebilme 8zelliginin saptanmasinda degisik kriterlerin gdzdniine
-a11nma§1 ile, daha dnceleri riperlenemez denen Baz1 kayaclar kolayca

riperlenebilmektedir.

Sert kayac igletmeciliginde bugiin, modern teknblojiyi uygul amaya
gecerken ilk is, uygulanacak ydntemin-belirlenmesi ve dahamsonra.da;f
secilecek ekipmandan kisa zamanda' maksimum-verimlilik-ve metrekip .-
basina minimum maliyet saglanmasi olmalidir. Bu c¢caligma ile iilkemizde
riperli dozerlerin, gerek insaat sektdriinde, gerekse madencilikVSektB-
riinde rastgele kullanilarak kaynak ve ekonomik kaybin Snlenmesi '

amaclanmistir.

Mithendislik jeolojisi agisindan: tabakalanma, tane boyu, kristalin:
yap1isi, fay, catlak ve benzeri zayif yapilarin bulunusu, nem, gecirgen-
1ik, sikisma dayanimi, riperlenme kosullarinin belirlenmesinde Snemli
parametreler olarak ortaya glkmaktad1r.'Bu amacla, hem yerinde (in—
éitu), hem de laboratuvarda yapllgn caligmalarin 1sigi altinda,

riperlenme konusuna en gergekgikyaklaslm sapténmayaiga11511m1§t1r.
1.1. Onceki Calismalar -

Calisma alaninda tek ve ilk detay jeolojik galisma Nébert(1960)
tarafindan yapllmistlr. Nebert (1960), bu calismasinda b8lgenin
1/10.000 3lcekli jeoloji haritalamas1n1vyapmis olup, biiylik seri
ayirt etmistir. Bunlar: a) Temel kayaclar, b) Tungbilek serisi,

c) Domani¢ serisi olarak adlandirilmistir.

Inceleme alanlnda yer alan’ Tungbllek serlslnde, sekiz deglslk
litolojik birim belirlenmistir. Ancak bunlardan sadece ist marn
serisi olarak adlandirilan ve kalinligi 200-300 m olarak bellrtllen
birim calisma alani i¢inde bulunmakta olup inceleme igin sbz konusudur__.
(Sekil 1 ve 2). ’

* o
Riperlenme (gevsetilme-kazilma) anlaminda kullanilmistir.
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2. SAHA CALISMALARI

inceleme alanindaki saha calismalari, kayaclarin riperlenebilir-
likle ilgili jeo-mithendislik 8zelliklerin ve veriierinin saptanmasina

yBnelik yiiriitilmistiir.

Saha galismalarinin ilk asamasinda inceleme alani iginde yer alan
litolojik birimlerin saptanmasi ve bunlara ait saha gdzlemlerinin
yapilarak laboratuvar incelemeleri icin gereken, kayac drneklerinin

alinmasi ile gerceklestirilmistir.

ikinci asamada ise, sismik profil(kesit) yerlerinin saptanmaszi;
ve daha sonra sismik profil atiglari gergeklestirilerek,_kéyaglarln
sismik dalga hizlarinin tayini igin‘gerekli sismogram kayitlari

yapilmistir.

Sekil 3. Ornekleme ve Sismik Kesit Haritasi (ocak 1982 durumuna

gore) Ornek Yerleri Sismik kesit,
Acik Ocak Isletme Yeri
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inceleme alani igindeki litolojik birimlerin biiyik bir kismi
ortiilii olup, Srnekler ve gatlaklarin konumlari ile ilgili Slciimler,
ac1k ocak igletme basamaklarinin patlayici madde kullanilmayan kisim-

larindan Sekil 3'de gbsterilen yerlerden alinmistir.
2.1. Litolojik Birimler

Galisma alani igindeki inceleme sazkonuéu tiim kayaclar Nebert
(1960) tarafindan tek bir litolojik birim olarak kabul edilmis ve
"“jst marn"” olarak tanimlanmgs olup; daha sonraki degisik konularda
galisan arastirmacilarin hepsi de ayni tanimi kullanmiglardir. (Cam ve
B&liikbasi 1981). \

Bu calismada ise s8z konusu birim, (list marn) icerisinde tabaka-
lanma, yapisal siireksizlik, renk, sertlik, bozunma, masiflik durumla-

rina gore makroskoplk olarak dort zon ayirt edilmistir.

Bu zonlarda bulunan 1itolojik birimier ise kiltasi, silttasi, marn,
killi kirectasi, seyl, siltli klltagl, tuf olarak belirlendi. Bu zonla-
rin detay JeOlOJlk ve makroskoplk petrograflk tan1m1 KULAKSIZ (1982)
ve Ek.1 Tablo 1l'de verllmlstlr

2.2. Tektonik

Galisma alaninda etkin tektonik hareketler kuzeydogu ve kuzeybati
dogrultusunda gelismistir. Bu etkin kuvvetler neticesinde, inceleme
alani kayaclarinda gbze ¢arpan Snemli yapisal 6zellikler, faylanma ve

eklem sistemleridir.

2.2.1. Faylar

BSlgedeki bu etkin kuvvetler cogunlukla normal ve basamak tipli
faylanmalar meydana getirmislerdir. Bu tip faylanmalar en iyi sekilde
Omerler ve Beye panolarinda gorulmektedlrler bu tip faylanmalarda fay

atimlar 10-200 cm arasinda deglsmektedlr.

Fay dﬁzlemlerinin egim acisi 35°-80° derece arasinda bulunmak-
tadir. Sik 51k rastlanan bu tip faylanmalara bblgenin her taraflnda

rastlanllmakta olup, acik ocak maden 1gletmes1nde durays1zllk
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nedenlerinden biri olarak ¢alisma sahasinda sev duraylilik sorunlarini

meydana getirmektedir.
2.2,2. Eklemler

Kirik ve eklem sistemlerinin analizi ve bunlarin temel yapi ve
projeleri, minerallesme yer iistii ve yer alti madencilifinde Snemi
dolayisiyla bircok arastiricilar tarafindan caligsilmistir. (Sitringham
1960, Wilson 1960, Badgley 1964, Pilger, Billings 1972, Erguvanla
1973, Adler ve Fenchel 1965). Ozellikle acik ocak madenciliginde sev
durayliligi calismalarinda temel unsur -elemanlarindan biri olarak
ortaya c¢ikan eklem sistemlerinin, calisilmasi Gnemini bir kat daha
artirmistir. Bu konudaki caligmalar cesitli yayinlarda genis olarak

verilmektedir.

Eklem sistemlerinin c¢alisilmasinda, saha verilerinin toplanma31;
catlak yopgunlugu, dagilimlari ve tek bir tabakaya ait olmaél, uzunluk-
lar1 Snemli faktdrlerdir. Kazi islemlerinde zayif ve kesik diizlemlerin
calisilmasi, kazinabilirlife etken olan faktﬁrlerden birinin c¢dziimlen—

mesini ortaya c¢ikarmaktadir.

Saha calismalarinda eklem diizlemleri Brunton jeolog pusulasi ile
dogrultu ve egimleri 8lciilmiistiir. Bu 8lc¢iimler yapilirken, fay ve
kivrim eksenlerinin yakin civarinda bulunup, bulunmadigi kontrol edile-
rek, catlak sistemlerinin bunlara bagli olarak gelisip, gelismedigi

gﬁzlenmeye'gallsllmlstlr.

Calisma sahasinda yedi degisik $lciim noktasindan eklem dogrultu
ve egimleri 8lcililmlis olup, bunlara ait, dagilim ve lokasyon yerleri
Sekil 4'de verilmistir. Olciimler ile elde edilén verilerin, kutupsal
ag kullénliarak dogrultularina gdre, eklem diyagramlari (gﬁl diyag-
ramlari) ¢izilmistir. Bu c¢izimlere ait giil diyagramlari Sekil 4'de_

sunulmustur.

inceleme alaninda, degisik litolojilerin bulummasi ve kayac
olusturan materyalin farkli olmasi ve degisik ydnlii etkin kuvvetlerin

bulunusuna bagli olarai, bu diyagramlarda da farklilik gdzlenmektedir.
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Sekil 4, lokalite 1'de giil diyagraminda da»garﬁldﬁgﬁ‘gibi, bu
zondaki kayaclardaki catlak sistemlerinin dogrultulafl kuzeydogu
(k20° D) ve kuzeybati (K80°B) doprultusunda egemen oldupu belirlen-
mistir; Ayni zon&a yer alan killi kirectaslarinda ise kuzeydogu
dogrultusundaki eklem sistemleri egemen bulunmaktadir (Sekil 4,
lokalite 2). K o ' ’

ikinci zon kayaclarinda, &lciim yapilan kisimlardaki eklem
diyagram Sekil 4, lokalite 3'"te verilmigtir. Giil diyagraminda eklem
yogunluklari kuzeybati ve dogu-bati dogruitusunda hakim olarak gelig-—
mistir. Bu zonun, ardalanmali serisi icinde yer alan tiif bandlarindaki
eklemlere ait diyagram Sekil 4, lokalite 4'de sunulmustur. Burada

hakim eklem doérultusu kuzey-bat1 dogrultusunda gelismistir.

Killi kireg¢taglarinda ise egemen eklemler dofu-bati dogrultuludur
(Sekil 4, lokalite 5). '

DSrdiincli zanun ardalanmali serilerinin bazi tabakalarindaki Sl¢tim-
lerinden ¢izilen gilic diyagramlarinda ise'kuzeybatl-gﬁneydogu ve -
kuzeydogu;gﬁneybatl dogrultulari hakim eklem sistemleri olarak belir-
lenmistir (Sekil 4, lokalite 6).

inceleme alaninda eklem sistemlerinin dogrultulari birgok

alanda faylanmalarla da uyumluluk g6stérmektedir.

Calisma alanindaki kayaclardaki eklem sistemléri bazén‘kayag
bilesimine ve degisik litolojilere bagli olarak tabakadan tabakaya de-
gismektedir.'Mezoskopik olarak da killi kirectaslari ile hemen altinda
yer alan siltli kiltaslﬁdaki.gatlak sistemleri arasindaki farklilik

~ belirgin olarak gdzlenmektedir.

Saha ¢alismalarinin, deferlendirme sonugclarina gore, birinci
_zonu biitiin seviyeleri riperlenme kosullarina yardimci olacak nitelikte
olup, iki ydnden de (kuzeybati, kuzeydogu) riperleme olanagi saglamak-

tadir.

~~Tkinci zonun ardalanmali serisinde ise, siireksizlik  yaratan

tiif bandlari ile, killi kirectasi ve marn tabakalari riperlemme igin,
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eklem sistemleri ydniinde riperlenmeye olanak saflamaktadir, Bu zondaki
cok az veya zayif eklem sistemine sahip silttaslari ve kiltaglara

sorunlar yaratmaktadir.

Ugiincli zonda ise, ancak sﬁreksizlik (tabakalanma, yer yer faylan~-

malar) riperlenmeye yardimcidir.

DSrdiincli zon kismen eklem sistemleri bakimindan birinci zona

benzemekle beraber, kalin tabakalar sorunlar ortaya. koymaktadir.

2.3. inceleme Alani Sismik Profil Atislari ve Sismik Kayitlar

Kayacin miihendislik Szellikleri ve sismik hizlarinin saptanmasi
i¢in sismik kairilma yonteminde si¥ yiizeyde profil (kesit)’at1slar1n1n
yapllma31;gereklidir.‘Bunun igin de Onemli kriterler, pr@Blemin‘hassas—
11g1na gbre jeofonlar arasindaki mesafelerin miimkiin oldugﬁ kadar klsé
tutulmasidir. Bu calismada jeofon araliklari dokuz metre olarak alin-—
mistir, ikinci kriter ise, sismik hizinin &lclilmesi istenilen tabaka
veya tabaka serilerinin derinliginin yaklasik tic kat1 bir mesafe
icinde jeofonlarin yerlestirilmésidir. Bu incelemede yukarida belirti-

len kriterlere uyulmustur.

Calisma alaninda tabaka; at1s .noktasi ile jeofonlar ayni seviyé-
de tutulmug olup veya atis noktasi ile jeofonlari ayni diizeye indirge~
mek icin rekorlardan okunan seyahat zamanlarinda gerekli diizeltmeler

uygulanmistar.

inceleme sirasinda alti adet sismik profil (kesit) yapimi, Deprem
Arastirma Enstitiisliniin alet ve yardimcilari ile gergeklestirilmis olup,
bu profil yerleri Sekil 3'de verilmistir. Bunlardan dort tanesi deger-
lendirme icin uygun bulunmustur. Sismik kayit islemleri, 12 kanaill
ABEM sismik refraksiyon sismogrami kullanilarak, kayaclarin boyuna

sismik dalga hizlari (P-dalgasi) saptammistair.

Yapilan sismik profillere ait kayitlar (rekor), ve bunlardan
yararlanilarak yapilan zaman-mesafe grafiklerinden bir tanesi &rnek
olarak Sekil 5'te verilmigtir. Zaman-mesafe grafiklerinden elde

. edilen veriler ile hesaplanan P-dalgasi hizlari toplu olarak Tablo 2'de

gdriilmektedir.
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Tablo 2. Calisma Alani icindeki Kayaclarin Olciimler Sonu Hesaplanan

.Sismik P-Dalgasi Hizlarinin Toplu Sonuglari.

Sismik‘Kesif No. Hesaplanan Sismik P-Dalgasinin Hizlara (m/sn)
1 860 1360 2670 . -
2 336 1830 3200 -
3 402 2051 3135 -
4 .900 . . 1250 . 2220 3330

Buradan da gdriildiigii gibi, calisma alaninda tek tip olarak tanim-
lanan marnlarin homojen bir yapiya sahip tek bir litoloji, bu calismada
makroskopik g&zlenen farkli nitelikte tabaka serilerinin oldugunu,

sismik Slcimlerde, belirgin sekilde ortaya koymaktadir.

inceleme bBlgesinin sismik hizlara gdre deferlendirilmesi; en
yilksek hizlar alindifinda, Caterpillar riperleme abafina gdre, D=9
dozeri kullanildiginda riperleﬁebilir iist limit sinirinda yer almakta-
dir (Ek.3) (Cummins ve Given, 1973).

3, INCELEME ALANT KAYA(;LARiN MUBENDISLIK OZELLIKLERI

Laboratuvarda yapilan petrografik calisma sonuglari toplu olarak
Tablo 1'de (Ek.1) verilmistir. Bircok mithendislik islerinde oldugu
gibi riperleme isleminde de ortam kayécrn yapisal, fiziksel ve mekanik
8zelliklerinin bilinmesi gereklidir. Clinkii kazinabilirligin tesbiti
-igin kaz1nabiiir1ige etki eden yapisal dzellikler, “yogunluk, ¢imentola-
ma nevi, ayrisma, gbzeneklilik, sikisma dayanimi ve sismik hiz gibi
miihendislik oze111k1er1n1n blllnme51 lazimdir. Bunun icin de yukar1dak1
31ralanan muhendlsllk ozelllklerlnln bir kismi laboratuvarlarda

yap11mlst1r.

Birim hacim agirligi, gdriiniir Szgiil agirlik, gdzeneklilik, agirlik~—
ca su emme, tek eksenli sikisma dayanimi, gekilme dayanimi, laboratuvar-
da sismik S ve P dalga hizlarinin Slciimi, elastisite modiilii ve poisson
‘orani degerleri saptanmig, Ek-2 Tablo 3'te topluca verilmigtir. Bunlar
icin yapilan deneylerde I.S.R.M. (1972), TS 2028 A.S.T.M. 1976,
ANS1/ASTM D-2845 tnerilen standartlara uygun olarak yapilmigstar.
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Bunlara ait cesitli g¢izilen grafikler KULAKSIZ (1982)'de verilmistir.

Burada ortam kayacin sismik hizinin, dayaniminin, karbonat mik-
tarinin artmasi ile yogunluk ve su icerifinin ve gdzenekliliginin

azalmasi ile riperlenebiliriigin azaldigy goriilmektedir.

Téim bunlara ilaveten ana etkenlerden birisi de kayacin R.Q.D.'nin:

artmas1 ile riperlenebilirlilik azalmaktadir.

b ‘Calisma alanindan alinan Srneklerin inceleme sonuglarina gdre
tek eksenli éiklsma dayanimi ve elastisite modiilii deferleri Deere ve
Miller (1966) birlesik mithendislik siniflamasi abagi iizerindeki dagilim~

lar Sekil 6'da verilmistir.

4. SONUC

Saha ve laboratuvar calismalarindan. olanaklar dahilinde elde edi-
len tiim verilerin, jeoloji, jeofizik, miihendislik ybniinden degerlendi-

rilmeleri sonucu genel sonuglar asagida verilmistir.

‘a) Makroskopik gdzlemler sonucu ¢alisma alaninda ddrt zon ayirt-
‘edilmistir. Bu zonlarda yer alan ardalanmali kayaclar dnceki
caligmacilarin tanimladiklari gibi sadece marnlardan olusmadigi

gdzlenmistir.

b) Galisma alani icinde yer alan kayaclarin seyl, silttasi, killi
" kirectasi, karbonatli kiltasi, marn, tiiflerden olustugu; arda-
lanmali ve birbirlerine gecisler gbsterdigi saptanmistir. Tabaka

kalinliklari 3-150 cm arasinda dégismektedir.

¢) Gecigli ve ardalammali bu kayaclarda bilesenlerine ve kayac
cinslerine gére eklem sistemleri farkliliklar gdstermektedir.
Eklem sistemlerinin dogrﬁltularl genelde kuzeydogu ve kuzeybatz
yoniinde gelismistir. Yapilacak olan riperlenme yénlerinin bu

eklem sistemleri dogrultularina gdre yapilmasi uygundur,

d) Kayaclarda P-dalgasi sismik hizlarinin 8iciimler sonucu, kazi-
nabilirlik saptanmasinda; sismik hizlara gdre hazirlanmis
abaklara konuldugunda riperlenemez siniflarina yakin deferler

aldig: gﬁrﬁlﬁektedir; Buna ragmen bdlgede riperleme yapila-
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bilmesi kayaclarda eklem sistemlerinin varlifi, nem icerigi
ve ince bandlar seklinde bulunan farkli kayac¢larin bulunmasina

bagli oldugu gdzlenmistir.

e) Sismik hiz Slciimler sonucu makroskopik ve mikroskopik olarak
saptanan farkli litolojik .birimlerin varlifi sismik hiz ile

de desteklenmektedir.

f) jeo-miihendislik galismalar sonucu ortalama gdriiniir gbzenekli-
1ik 13.59 % goriniir dzgil apirlik 2,29 gr/cm> ve ortalama

agirlikca su emme degeri ise 6,41 7 dir.

g) Kayaclarin ortalama tek eksenli sikigma dayanimij; killi kirec-
tasinda 842 kg/cmz, marn 353 kg/cm2 seyl silttasi 592 kg/cm2
siltli kiltasi-karbonatli kiltasi, kiltasindaki ise 310 kg/cmz.

h) Ortalama c¢ekilme dayanimlari ise killi kirectasinda 70,6 kg/cm2
marnlarin 48,8 kg/cm2 killi siltli kiltasi, kiltasi 51 kg/cm2
seylin ise 62 kg/cm2 dir.

i) Birlestirilmis kayac siniflamasinda {(Deere ve Miiller, 1966)
calisma alani kayaclar, degisik modiil orani ve degigik dayanim

gruplarinda dagilim g8stermektedir.

j) Inceleme alaninda bir metrekiip malzemenin patlayicilarla gevse-
tilmesi durumunda 24 30TL/m3 harcama yapilmaktadir. Halbuki
ayni isin riperli dozerle yap11d1glnda (riperleme kosullarl
gecerli durumda) 11,06 TL/m mal olmaktadir. R1per11 dozerin
kiireleme iginde ¢alistifi ve zamanin yarisini buna harcadifi
kabul edlldlglnde bile patlatma ile gevsetmeden 8,10 TL/m3

daha ucuza mal olmaktadir.

TESERKUR

Bu calismaya, saha ve laboratuvar olanaklarini esirgemeden sunan
H.U. Maden ve Jeoloji Miih.Bbliimii, 0.D.T.U. Maden Miih.BSliimi, Deprem
Aragtirma Enstitiisii, G.L.1i. Tuncbilek fgletme Midiirliigii'ne tesekkiir

etmeyi borg bilirim.
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Tablo 1. Kayac Srneklerinin Incelems Sonuclar: Tarimlemalan.

2' HAKROSKOPIK TANIMLAMA HINERALOJIX BILESIM TANE BOYY TANTMLAKA
2
r . Yapisal Patrografik
E  porunma Streksizlik SRR Ans Bilegen 3 . Tali Bilegen Kayag sdy o 1 flema
1a Cok Gok Orta Karbonat L]
Catlakls Kalin Ril 10 - 10-100 rig Litoklastly
Tabaksly Kuvars 1 Riregtagr Mikrit
.~ Opak Min. 1
1b  Orta  Catlakii Kalin Kil 65 —_—
Tabakaly Karbonat 3 ::;::t 10-50 Marn ,""k"t
Opak Min, 2
2a Dilglix Az 30.50cm Karbonat ‘79 Opak Min, 5_3‘0 xilg Sparit~
N Catlakly Tabaka kil 2 Kuvars : Kiregtagy legmiy
Kalanlikly . Mlhdt, )
b Diglk Az Tabakaly kit 71 Kuvars 5-1% Kiltsga  Xerbonatly
Catlakly . Karbonat 29 . Kiltag:
2e  DUstk Az Tabakaly - 5-20  Mara il
Catlakia . Maen
3a Cok  GCatlskla Tabakali Karbonat 40 - 5-30 Marn K3l -yrkan-
Dlslik ki1 60 miy 1itok~
lastly
sparit
3b Dlglik ok az ince Rarbonat © 30 Serisit 5-60 Rilraga  Xarbonatly
Gatlekly Tabakaly . Kil 67 Opak Hin. - T Kiltaga'
Kuvarg 3 ; .
3c " Cok az Tuhnknl; Rit 65 Serisitc 3-30 - - Riltasr  Karbonastla
Gatlakly Lemina Karbonat 33 Opak Min. . SRiltaga
Ruvars 3 ) . R
&a' Bllgiik Cok az Masif Kil ‘Opek Min. Kiili-marn Litoklastly
Catlakliy Minerali 69 - o Hikrir
Knrbonat 26 -
Kuvars 5 <
&b Ditglik Yok Manif Rarbonat 64 Opak Hin. Rilld “Litoklastla
kit 36 Serisit Harn Hikrit
Klorit
* J " S
te  Dlglk Yok Masdf Ril 82 . reldispat Riltaga © Kiltasa
Karbonat .18 Seriasit
- Kuvars
&d Dglik - Yok . Masif Karbonat .53 Kuvars Marn K8ty
Kit &1 Opak Yikanmyg
. Litoklastiy
mikeit
. Opak 5 - Serisit Silttagy’ Kotl
802: Dlislik ) Yok l;;mfnu Karbonat 18 boylanmis
5 nlenne Ril min. 70 litokastly
Organik 3 - mikrit
mat,
805~ Dliglik Yok Lamina Ruvers 5  Opak Litoklastly
3 Yinlenma Karbonat 43 Kivare nikrit
ki1l 57
810-2 Yok Cok az Tabaka Karbonat 327 -Opak Sileli Silttagy
Ki1 ‘58 Kuvars Kiltagr )
820-2 Yok Gok az Tabaka Karbonat: ' 34 Kivars Karbonatly . Kotd
kil 62 Kiltagy -yrkanmig
Opak 4 i litokastly
Mikrit
810-2 Dusik Catlakly Tabakala Rarbonat 30 Ruvars Karbonatla . Mikrit
Kil 65 kiltagy A
Opak min. 5 .
. . ’
24 Dislk Cok az Tabakaly ¥ Karbonat 25 Silttasy eyl
Lamina Rit 60 Opak
. .‘Kuvars 10 Mineral
i Az Lanina Tabaknly Rarbonat 3 Serisit Karbonatly Seyi
. Kil 65 Opak mineral ‘Silttaya
Ruvars \ 2 ;
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Tablo 3. Kayac Orneklerinin Mithendislik .0: ine- ;liskin Veriler.
Harita Lab.Ornek Ozgiil Goriintir Agirlikca E}as.ti.s'i'te Poisson Tek eicsenli Gekilme P Dalga~ S-Dalga-
Srnek No. Yo. A%ér;.:.k GBzelz:}%ﬂlk Sl(xw;h;nne (;i;ig i, Ot':x)n ]S):l;:::::l Da;(’:n;mx 31 :7:: ‘5}1 :117::
s L) (o kg/cm?) kg/Em’ s
kg/cm' c
la 1 2.42 o 12.95 :5.28 ‘1.37 0.16 © 431 32.850 2440 1550
1b 2 1.86 30.69 - 16.47 0.677 0.116 270 25.915 1890 1245
2a 3 2.64 6.05 1 2.29 2,65 0.327 1239 99.300 3795 1925
3a 4 2.65 3.25 1.24 3.9 0.254 1288 114.950 4200 2410
4a 5 2.22 10.32 4.11 ' 1.39 '0.273 379 - 79.090 3830 2140
4b [ 2.52 19.94 - 9.17 " 19 0.391 341 67.140 1227 520
4d 7 2.28 ’ 16.46 7.22 0.844 0.310 370 56.050 = 2315 1560
802-5 8 2.17 15.33 7.06 2.4 1 0.179 .590 99.305 3440 2150
805-3 9 2,37 15,20 8.60 5.31 -0.19 344 23.565 3990 1640
820-2 ‘ 10 1.96 25.58 12,51 1.95 - 0,192 ] 233 - 53.378 3750 2220
820-3 11 2.10 15.61 17.06 0.78 - 0.321 490 45.780 2560 1835
205 12 2.05 - 16.20 7.49 1.48 0.221 . 470 56.105 2730 1650
2c 13 2.44 8.3 3.4 ) 1.7 0.322 340 41.300 2560 1310
24 14 2.25 19.4 9.4 9.67 T 0.367 456 52.100 2250 1040
4e 15 2.02 Z:M .6 18.00 0.28 0.258 340 79.080 1840 1056
810-2 16 2.3 - 10.00 5.9 1.02 0.326 385 . 49.325 . 2670 1250
3b 17 2.22 - 16.3 7.05 0.50 0.330 430 49.000 3250 1925
3d 18 2.26 11.06 5.11 .3.0 ©0.12 : 617.000 45.00
19 2.30 10.00 6.50 1.7 ) 0.16 620,215 69.700
20 2.10 16.44 8.19 2.3 0.12 340.320 34.320
21 2.07 19.65 9.95 2.1 0.18 284.335 30.820
22 2.46 8.00 3.20 1.0 0.29 278.340  56.450
23 2.67 3.73 1.42 2.7 0.23 985.650 80.405
24 2.20 17.86 8.49 2.2 0.20 340.430 52,200
25 2.58 3.09 - 1.20 1.4 0.17 535.210 72.650 -
26 2.40 5.08 2.52 2.6 T 0.25 : 670 48,760
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KORE-ASIKOY YERALTI OCAGI
- GALERILER1 1CIN TAHKIMAT TASARIMI
' Support Design for Caleries

At Asikdy Underground Mine

;! ')'
A.G. PASAMEHMETOZLU = -
C. KARPUZ
E. UNAL®

OZET

Bu yazida, Klire-Asikdy yeralti ocadi galerilerinin tahkimat
tasarimi i¢in yapilan kaya mekanigi caligsmalari verilmigtir. Galcri-
lerin gecgecedi dedigik fdrmasybnlar i¢in tahkimat gereksinmesi,
birka¢ galeri a¢ikli§i i¢in ayri ayri bulunmustur. Tasarimda, mevcut
tahkimat tasarimi yaklaslmlarlndah birkaci, kigaslama ve karar vermedo
yardimci olma amaci ile kullanlimlstlr. Kaya ve cevher birimlerinin
kiitlesel Ozellikleri mevcut ag¢ik isletme ve yapilmakta olan sondéjlar-
dan yararlanarak c¢ikartilmis, laboratuvarda fiziksel ve mekanik &zel-
likleri saptanmigtir. Kaya ve cevher birimlerinin kaya kiitlesi
siniflamalari yapilmistir. Asikoy ocadina ¢ok yakin olan KBI Bakibaba
Yeralti Ocaginda da ayni g¢aligmalar ylritiilmistiir. Ayrica, mevcut
. galerilerin boyutlari, kullanilan tahkimat sistemleri ile durumlari
teshit edilmistir. Bakibaba'daki tecriibelerden de yararlanqrak sonug -

lara varilmis CGneriler getirilmigtir.

ABSTRACT

In this paper, rock mechanics investigations carried out for
the support design of galeries at Asikdy Underground Mine are
presented. For each formation encountered the support regquirements
of galeries with different widths are determiﬁed. In design, for the
sake of comparison and also to help designers in this decision making,

various support design criteria available are used. Rock mass

*
ODTU, Maden Miihendisligi Bé1liimii, ANKARA
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properties are obtained from borehole logs and by through field
investigations at the existing open pit mine. Mechanical and physical
properties of rocks are determined. Rock mass classifications of

all the rocks and ore units encountered are made. Same type of
investigations are also carried dﬁt at the KBI-Bakibaba Underground
Mine which is located a few kilometers aivay' frbm-Aslkéy ore. Besides,
the dimensions of existing géleries, support types, and the conditions
of support and galeries are determined. By the help of analyses
carried out and experiencesgained at Bakibaba, conclusions aré* drawn

and suggestions. are made.
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1. Giris

ETiBANK Kiire Bakir Madeni ve Konsantratdr Tesisi projesi kapsaminda ‘
yer alan Asikdy yeralti isletmesinin projelendirilmesine esas olarak
kaya mekanigi calismalari yapilmistair. Bu calismalarin amacl, segile-
cek iiretim ydnteminin secimine 1sik tutabilecek ve yeraltinda acila-
cak depisik amacli galeri ve ag1k11klai1n stabilitelerine, boyunlandi-
rilmalarina ve tahkimat sistemlerinin dizaynina esas teskil edebilecek
parametrelerin tesbit edilmesi ve galerilerin tahkimat dizayninin

yapilmasidar.

isletme yonteminin seciminden, ayrintili isletme dizaynindan ve
fizibilite etiidlerinden 8nce yapilacak ve bu cesit ayrintili kaya
mekanigi caligmalari; isletmeci ve planlamaciya gerek acilacak galeri-
lerin stabilitesi, boyutlari ve tahkimat sistemleri ve gerekse hangi
isletme ydntemi veya yontemlerinin 8z konusu cevherde kullanilmasinin
daha uygun olabilecepi konusunda: fikir vermesi ve yardimci olﬁ351
acisindan ¢ok Snemlidir. Onceden ellerinde bu ayrintilia bilgiler olan
karar verici ve igletmeci, maden isletme seciminde ve dizayninda
daha gercekci kararlar alabilecek ve fizibilite etiidlerini daha
sihhatli yapabileceklerdir. Madencilikte ilk yatiraimlarin cok yiiksek
ve risk oraninin yiiksek olmasi nedeni ile bu konunun Snemi daha da

artmaktadir, )
Bu yazida, ODTU tarafindan Asikdy yeralti ocagi icin siirdiiriilmiis

olan kaya mekanigi calismalari ile sadece yeraltinda agilabilecek
dégisik amagli galerilerin tahkimat tasarimina déniik ¢alismalar

sunulacaktir.

2. KURE-ASIKOY BAKIR MADENT - GENEL BiLGl

ETIBANK Kiire-Asikdy Madeni ve Konsantratdr Tesisi Projesi kapsaminda
yer alan konsantratdr tesisleri yilda 1.116.000 ton cevheri isleyebile-
cek kapasitede yapilmaktadir. Bu tesise yilda gerekli cevherin 800.000
tonu Asikdy acik isletmesinden, 216.000 tonu Asikdy yeralta isletmeéln—
den ve geri kalan 100.000 tonu ise Asikdy madenine cok yakin olan
Karadeniz Bakirlari lsletmesi (XKBi) Bakibaba Yeralt: Ocagi'ndan

karsilanmasi planlanmistar.
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As1k8y bakir cevheri yaklasik 55° Kuzeydogu yatimli olup, cevherin
iist kisimlari (+936 kotuna kadar) acik isletme, daha derinlerde kalan
kisimlari ise (+800 kotuna kadar) yeraltlvmadeﬁciligi ile alinacaktir.
Genellikle, cevherin tavan tasini arjillit, taban tasini ise spilit

kaya birimi olusturmaktadar.

3. KAYA MERKANIG! GALISMALART
Yapilan kaya mekanigi calismalarini sSyle gruplamak miimkiindiir:

i) Kaya ve cevher birimlerinin mevcut acik isletme ve yapilmakta
olan rezerv amagli sondajlardan yararlanarak tanimlanmasi;
bu birimlerin kiitlesel dzelliklerinin ayrintili arazi calisma-

lari ile saptanmasi.

ii) Kaya ve cevher birimlerinin, numune temin edilebilinenlerin,

laboratuvarda fiziksel ve mekanik 8zelliklerinin tayin edilmesi.

iii) Yukaridaki bilgiler kullanilarak kaya ve cevher birimlerinin

kiitlesel siniflamalarinin yapilmasi.

iv) Asikdy ocagina ¢ok yakin olan KBI-Bakibaba Yeralti Isletmesi’ndeki
dengyimlerden de faydalanmak, gerektiginde geriye doniik analiz-
ler yapabilmek icin, ayni calismalarin bu yeralta isletmésinde
siirdiirlilmesi; mevcut defisik amacli galerilerin ve acikliklarin
boyutlarinin, tahkimatli olup olmadiklarinin, kullanilan

tahkimat sistemleri ile durumlarinin tesbit edilmesi.

v) Arazi gerilmelerinin Slglimlerle saptanmasi, asiri gerilmelerin

olup olmadiginin kontrol edilmesi,

Yukarida belirtilen caligmalarin 151g1n&a, Asikdy isletmesi civa-
rinda mevcut kaya birimleri spilit (masif, az derecede ayrismis, orta
derecede ayrismis, breslesmis), arjillit (ince laminali, kalin ara-
bantli), grovak (kalin tabakali, ince arjillit ara—bantll) daSlt ve
cevher birimleri devmasif:bakirli pirit, masif pirit ve emprenye
cevher olmak iizere siniflandirilmislardir. Bu birimlerdeki siireksizlik
takimlari ve Szellikleri ayri ayri tesbit edilmistir. Bir Srnek
Tablo 1'de verilmistir ve 'mekanik 8zellikleri Tablo 2'de, kaya kiitlesi

siniflandirilmalari ise Tablo 3'te Szetlemmistir.
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Tablo 1 : Kiire-Agsikdy, Piritli-Bakir Acgik I$letme51, "Kalin Ara-Bantli Arjillit" I¢in Slreksizlik Tak1mlar1 ve
Genel Ozellikleri

Slreksizlik | Efim Y8nd | E§im Stireklilik Yiizey Dolgu ‘Diéer Szellikler Slireksizlik
(derece) {derece) |Etkenlik Plrlizlilugu Malzemesi (Ayrigma, alterasyon, | araligi (mm)
No Tipi . : su durumu)
1 Tabaka- | 030 £ 16 |42(30-55)]|En etken plzlemsel, 1-2.mm agiklik,|Tabakalanma diizlemle- [ 200 mm
lanma takim plirlizsiiz, kalsit ve silt |rinde ¢ok az ayrisma (Ortalama)
(lami- (> 3 m genellikle dolgulu Yaklagik 50 mm
‘nasyon) cilaly kalinlifindaki
ince laminaly
arjillit ara-=
katlarinda or-
talama 2 mm
2 Eklem 292 * 16 |51(u4l-64)|Etken Diizlemsel, 1-2 mm agiklik,|Eklem dlizlemlerinde 400 ‘mm
ve (< 1 m) piirlizsiiz kalsit ve silt-|{g¢ok az ayrisma {Ortalama)
’ dolgul :
293 * 4 83(76-90) , orguy _ v
3 Eklem 152 & 20 [39(22-51) |Etken Diizlemsel, 1.mm agiklik, |Eklem diizlemlerinde 250 mm
ve (<1 m) plirtizsiiz, kalsit dolgulu {¢ok az ayrisma (Ortalama)
127 2 4 84(86-90) yer yer ci- :

laly




Tablo 2 : Asikdy Acik Igletmesinde Kaya Birimlerinin Jeome-

kanik Siniflandiriimasz.

Bieniawski (1979)| Barton (1974)
Kayag (RMR") (@)
Spilit |Masif’ 70 3,0 - 7,5
Az derecede 55 2,75- 3,6
ayrismig
Ortavuerecede 47 1,45
ayrismig : »
Breglesmisg - 55 0,15~ 2,96
Arjillit|ince laminali 55 0,201~2,97
Kalin ara-bant11‘ 55 0,238-1,98
Grovak |Kalin tabakali 55 | 1,56- 3,88
ince érjillit ' ‘
ara-bantlz 57 ’ 1,17- 3,88
Cevher |Masif pirit 53 | 1,25- 6,25
Masif bakirla :
pirit 72 2,25-12,8;
Emprenye (az R .
piritli, c¢ok 64 3,11- 7,77
piritli) : ,
|Dasit ~ : 66 1 1,48- 5,92

*
RMR Sireksizlik yonli gdzdnline alinmadan
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Tablo 3 2 Fiziksel ve Mekanik 8zellik Deneyleri Sonuglari (Asikdy)

Tek Eksenli]

Elastisite

ic Eksenli

; Basma Basma Dayanim Deneyi
Kayag Daygnlml, Modlilli, E Poisson Kohezyon [I¢sel Siirtiinme Yogunlgk.
(o] : 2 5 Orani . c Agisi, @ gr/cm
(Kg/cmz) Kg/cm“x10 Kg/cm derece
. 13808 : : :
Masif (2289-1422) ;0,77 0,350 425 41 2,91
1177
Breslegmis . 7,70 0,326 290 40 2,71
spiLiT (661-1618) ’, ' 3 !
Orta Derecede 362 ‘
ayrismig (522-~242) 2,2 0,296 165 29 2,68
" ARJILLIT |tnce laminali 592% - - - - 2,70
Masif bakirli . '
pirit 2027 6,65 0”;28 340 44 4,{?
Masif pirit 723
CEVHER (461-986) 5,00’ 0,214 160 41 3,99
Emprenye 905-1402 6,72-8,00/0,238-0,269/230~280 37-42 3,34-3,65
pASiT 1120 » '
(807-1580) 4,14 0,223 - 2,69
Kalin 868 X ‘ ‘
. _ 2,78 0,245 345 43 2,66
GROVAK Tabakala (748 1008) * ' ’
Ince Arjillit Can “a e -
ara~-bantli 847 3.10. 0,343

% Nokta ylikleme deneyinden elde edilmigtir.




KBi'nin Bakibaba Yeralt:i islétmesi'nde daha 8nce agllmls;j'
galeriler.ile‘halih321rda'gallsllmakta olan iiretim pan01§r1nda da,
yukarida da belirtildigi gibi, ayni dlc¢lim ve gézlemler tekrarlanmis;
ayrica galeri ve pano acikliklari, tahkimat durumlari, tahkimatli »
byada tahkimatsiz durma zamanlari ayrlnt111 o1arak kaydedilmistir. :
Bakibaba’Yéraltl'isletmesinde; spilit (az derecede ayrisms, bresles—
mis), arjillit (kalin ara-bantli) ve cevher (mésif pirit, masif bakirla
pirit, emprenye)‘birimlerine rastlanilmis ve bu fdrmasyonlardan'ﬁlgﬁm

alinmistir. Bu birimlere ait sxnlflama degerleri Tablonb’&efverilmiSEif;"3

Tablo 4: Baklbaba Yeraltl I$letme51nde Kaya Birimlerinin

Jeomekanik.SlglflandirllmaSI

1 ' — ~Bleniawski(I979) ]
Kayag. ) (RMR) Barton(1974)
‘ ‘ RMRY RMR .
Spilit |Az derecede 67 55 0.61-3.19
ayrigmis : ! i
Breslesmis 56 - | 47 0,46-3,63
Arjillit| Kalain ara- | .. ‘ _ '
: . ‘ 58 46 0,48-1,98
Cevher |Masif Pirit | 65 | 53 |1,35-9,62
Masif Bakirli o ok . k X
| picit 71 59 [3,60-17,11
Emprenye | 64 52 | 3,11-7,77

3.1. Arazi Gerilmelerinin 5lcﬁ1mési

Dizaynda gerekli 8nlemleri Gnceden almak icin asiri arazi geril=-
melerlnln olup olmadlglnl tesbit etmek de amaglanm1§t1r Arazi gerll—
melerinin 8l¢iimi i¢cin yassa verenler kullan11m15t1r. Olctimler, Asikdy
cevherine yeraltinda herhangi bir galerl ile ulasmak miimkiin olmadigi
ve elde‘agllacak sondaj kuyusﬁnda deney yapabilecek aygit olmadigi
icin, Bakibaba yeralti ocaginda yapilmistir. Olciimler sonucu diisey

arazi gerilmesi 48 kgf/cmz; yatay arazi gerilmesi 24 kgf/cm2 bulunmustur.
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Olciimlerin yﬁzeyden 162 m derinlikte yapildigi g8z Onine alindi-
ginda; Ortalama Ortii tabakasi birim hacim agirlizi 2,8 gr/cm3 ve
Poisson orani 0,27 allndlglﬁda, teorik diisey gerilme 45,4 kgf/cm2 ve

yatay gerilme ise 17 kgf/cm2 olur.

Olcilimlerle bulunan diisey ve yatay arazi gerilmeleri degerleri
teorik degerlerle kargsilagtirildifinda arazide asiri gerilmelerin
beklenmeyecegi ortaya ¢ikmistir. Ancak, yine de bu dlcglimlerin Bakibaba'

da yapildigi hicbir zaman gézénﬁnden uzak tutulmamalidir.

4. GALERILERDE TAHKIMAT SEGiMI iLE iLGiLi ANALIZLER
, .

Galerilerde kullanilacak tahkimat diizenlerini saptamak amac1
ile depisik yontemler ortaya atilmistir. Bu arastirmada, galerilerdeki
tahkimat diizenlerinin belirlenmesinde asagida verilen ydntemlerden

faydalanilmistir:
1) Empirik yontemler:

i) Barton ve digerleri (1974)
ii) Bieniawski (1979)
iii) Unal (1983)

iv) Terzaghi (1946)

2) Kinematik analizler:

Blok (kama) diismelerinin ve kaymalarinin incelenmesi sonucunda

tahkimat 6nerilerinin getirilmesi.
3) Kaya-tahkimat etkilesim analizleri: -

Kaya ve tahkimatlarin karakteristiklerini gbzéniine alarak bu iki
elemanin birbirleri ile etkilesimlerinin incelenmesi.sonucu

tahkimat diizenlerinin saptanmasi.

Tahkimat dizayninda degisik yontemlerden yararlanilmasinin ana

nedenleri gdyle siralanabilir:

i) Yukarida adi gecen ydntemlerin herbiri degisik bir amac igin

veya belli kogullar icin ortaya atilmistir. Yontemlerden
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bazilari sadece tek bir tahkimat diizeni icin gelistirilmis-—
tir. (Ornegin, Terzaghi sistemi yalniz demirbaglar icin
gelistirilmistir). Bu nedenle her ydntemin kendine &zgiin

limitasyonlari vardir.

ii) Birgok varsayima dayali olan bu y&ntemlerden herhangibirine
dogrudan bagli kalinmamis olmasi, buna karslllk kullanilan
yéntemierin sonugiarlnln birbirleriyle klyaslanmasi,
galerilerde tahkimat diizenlerinin secilmesinde daha saglikli

karar verilebilmesine olanak saplayacaktir.
4.1, Empirik Yéntem Sonuclari -

Empirik ydntemlerden Terzaghi (1946) demirbag; Unal (1983) kaya
saplamalafl; Bieniawski (1979) kaya saplamasi, pliskiirtme beton ve
demirbag; Barton ve digerleri (1974) ise kaya saplamasi, piiskiirtme
beton veya beton kaplama tahkimat sistemleri i¢in gelistirilmistir.
Burada bﬁ ybntemlerin ayrintil: olarak agiklanmasina ve elde edilen
sonuglarin tlimliniin verilmesine yer olarak olanak olmayip, sadece
sonuglar Szetlenecektir. Tablo 5,6 ve 7'de empirik ydntemlerin uygu—
lanmas1 ile degisik acikliktaki galeriler icin elde edilen tahkimat
bnerileri dzet olarak verilmigtir. Tablolar ayrintili olarak incelen~-
diginde, degisik agikliktaki galeriler icin bu sistemlerle dnerilen
tahkimatlarda ve yogunluklarinda ne kadar farkliliklar oldufunu acikga

gormek mimkiindir.

4.2. Kinematik Analiz ile Blok Diismelerinin ve Kaymalarinin

irdelenmesi

Arazi gerilmelerinin az oldugu ylizeye yakin yerlerde nisbeten
saglam ve eklemli, bloklu kaya birimlerinde acilan galerilerde
stabilitesizlik genellikle siireksizliklerin birbirleri ile kesigsmesi
ile olusturduklari kamalarin (bloklarin) tavandan veya yan duvardan
diismeleri veva kaymalari seklinde olugur. Galeri etrafinda arazi geril-
melerinin yeniden dagilmasi ile olusan gerilmeler yiizeye yakin olan
verlerde az oldugundan, buralarda acilan galerilerde gerilmelerden
dolayr olusan deformasyonlar azdir ve duraysizlik serbest diisme veya

kavma seklinde kamalarin agirlifi sonucu meydana gelir. Genellikle
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Tablo 5. Dejigik empirik ybntemlere gdre, "Spilit" birimlerinde agilacak dedisik agikliktaki galeriler igin tahkimat

sistemleri.

Kaya Birimleri

Barton'a Gire

Bieniawski'ye Gbre

Unal'a Gére

Agiklik 2.8 m

Agiklik 4.0 m

A¢iklik 5.3 m

Agiklik 2.8 m

Agiklik &,ve

ciklik 2.8 m

Agiklik 5.3 m

Terzaghi'ye Gore

Agiklik 5.3 m

(BS) (B3) (B14) (B5) 5.3 m(B14) (B5) (B14)
Masif Spilit Tahkimat ge- |Tahkimat ge— | Tahkimat ge- Tahkimat ge- | Tavanda bdlge- [Gerdirmesiz re-{Gerdirmesiz re-| 120 demirbag, 1.5
rekmez. rekmez. rekmez. rekmez. sel kaya sapla- lgineli kaya -lgineli kaya m aralikli,
- masi, 1,5 m saplamasi, 25 saplamasi, 25
uzunlugunda 2.5 jm g¢apli, 0.90 jmm ¢apli, 1 m
m aralikli,ge~ ju uzunlugunda, |uzudlugunda,
rektiginde ge- J1.4x3.4 m ara-~ |1.8xl.4 m ara-
1ik hasirla likla. likli.
birlikte ve
tavanda gerek-
1i yerlerde
50 mm kalin-
liginda piis~
4 iirtme beton.
Az Derecede Tahkimat ge- [Tahkimat ge- | Genellikle Sistematik ka-| Sistematik ka-[0.90 m uzunlu- }{1.2 m uzunlu- |I20 demirbag, 1.15

gunda, 1.4x

gunda, 1. 35x

m aralikli.

Ayrigmig Spilit| rekmez. rekmez. tahkimat ge~ ya saplamasi, |ya saplamasi,
. rekmez. Ge- 1.2 m uzunlu~ }1.30-1.75 m 2.7 m aralikl:r {1.50 m aralik-
rektiginde gunda, 1.5-2.0Juzunlugunda, 1.3 11
20-30 mm ka- m aralikla, 2 m aralikli,
linliginda plis-| tavanda gelik | tavanda gelik
kiirtme beton. |hasir ve ta- . |hasir,ve tavand
vanda 50-100" ]da 50-100 mm
mn, yan duvar-{yan duvarda 30
da 30 mm piis~ Jmm kalinligindy
kiirtme beton. |pliskiirtme be-
ton.

‘Breglegmig Genellikle Genellikle 20-30 mm kalin-| "Az derecede |'Masif spilit-{0.90 m uzun~- 1.25 m uzun- 120 demirbag 1.15
Spilit ‘ tahkimat ge- |tahkinat ge- | liginda plisk.-:|ayrigmig te oldugu gi*’ flugunda, I.4x |lugunda,l.35x |m aralikli.
relmez. rekmez,.Ger ek~ | kiirtme beton, spilit" de bi" 2.2 m aralik- {1.30 m ara-

tiginde 20-30| ve gerektigin- [oldugu gibi . 11 likli.
mm pliskiirtme [ de gerdirmeli .
beton. kaya saplamasi,
s 1 m aralikla
2.5 m uzunlu-
gunda, ile
birlikte.
Orta Derecede |Genellikle Gerdirmesiz Gerdirmesiz "Az derecede ~|"Masif spilic"0.90 m uzunlu- |1.25 m uzun- 120 demirbag 1
Ayrigmig Spilit | tahkimat ge- |c¢imentolanmig| gimentolanmig fayrigmig spi- |te cldugu gibi Jgunda, 1.4x272 |[lugunda,;1.35x Jaralikli
. rekmez.Gerek~ | kaya saplama=-| kaya saplama- |lit" te oldugu aralikli 1.30 m ara-
tiginde g¢i~ s1,2.2 m uzund si,2.5 m uzun- |gibi, likly
mentolanmig lugunda,l m lugunda,; 1 m

kaya sajplama-
81, 2.0 m uzun-
lugunda, 1 m
aralakli,

aralikl:s

aralikli
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Pable 6. Pegigik 'empiyik; ydptemier e gore "aArjillit", "Grovak" ve "Dasit" te
tahkimat sistemleri.

agilacak degigik agikliktaki galeriler igin

Barton's Gore

Bieniawski'ye

Gore

Unal'a Gore

Agikl 1k, 4.0 m

Agirklik, 4 ve

Agiklik,2.5 m

Agiklik,5.3 m

Terzaghi'ye Gore
Agiklik, 5.3 m

Kaya Agiklik,2.8 m ‘ Agiklik,5.3 m | Agiklik,2.8 m

Bir imi (B5) (B8) (B14) (B5) - 5.3 m(B8, BL4) (B5) (BR4) _(B14)

Arjillit- Genellikle Gerdirmesiz .|Gerdirmesiz Sistematik ka- [Sistematik Gerdirmesiz re-{Gerdirmesiz re=|I20 prafil demirbag

Ince Laminaly tahkimat, ge- |¢imentolanmig |¢imentolanmig | ya saplamasi, [kaya saplama- |gineli kaya ¢ineli kaya 1.15 m aralikli.
rekmez,gerek—- Jkaya saplama- |kaya saplama- 1.1 m uzunlu- |s1,1.30-1.75 |saplamasi,25 mm|saplamasi,25 mm

tiginde ger-

~ dirmesiz kaya

saplamasi,2 m
uzunlugunda,
1 m aralikla
ve 20-30 mm
kalinliginda
pliskiir tme
beton.

$1,2,2 m uzun-
lugunda,l m
aralikly ve
20-30 mm ka-
linliginda
pliskiir tme_
beton.

$1,2,5 m uzun~-
lugunda,l m
aralikli, ve
20-30 mm ka-
linliginda
pliskiir tme
beton.

gunda,l.5-2 m

m uzunlugun-

aralikli,tavan~jda,l.5-2 m
da gelik hasir,jaralikli,ta-

ve tavanda 50-

1 100 tm,yan du-

vanda gelik
hasir ve ta-

varda 30 mm ka-vanda, 50-100

linliginda
piiskiirtme
beton.

om , yan duvarda

30 mm kalinlai-|'

Binda piiskiirt-
e beton.

¢apinda, 0990 m~
uzunlugunda,:
1.4%2.7 m ‘ara=
likli.

gapinda,1.20 m .
uzunlugunda,
1.35x1.50 m
aralikli.

Arjillit-Kalin
Ara-Bantla

“Arjillit-ince
laminali" da
oldugu gibi

Genellikle 20-
30 om kalinla-
ginda pliskirt-
me betom,ve
gerektiginde,
2.2 m uzunltu- .
gunda 1 m ara-
likl1 gerdir-
mesiz kaya
saplamasi, ile

20-30 mm kalin+
liginda plis-
kiirtme beton,ve
gerektiginde

2.5 m uzunlu-
gunda 1 m ara-
likli gerdirme-

siz kaya. sapla

masi,ile bir-=
likte.

"Arjillit dhoe
laminali"da
oldugu gibi.

"Arjillit ince
Laminali" da
oldugu gibi.

"Arjillit ince
laminali" da
oldugu gibi.

"Arjillit ince
laminali" da
oldugu gibi.

"Arjillit ince
laminali" da
oldugu gibi.

birlikte.
Grovak-Kalin Tahkimat ge- [Genellikle 25-30 mm ka- "Arjillie" te ["Arjillit" te |"Arjillit" te I"arjillie” te |"arjillit" te
Tabakalli ve rekmez. tahkimat ge~ |[linliZinda oldugu gibi. [oldugu gibi. oldugu gibi oldugu gibi oldugu gibi.
Ince Arjillit rekmez, ge- pliskiir tme .
Ara-Bantli rektiginde 25-}beton.
‘ 30 mm kalin~
liginda
pliskiir tme
beton. )
Dasit Tahkimat ge- |Tahkimat ge- [Genellikle Tahkimat ge- |"Arjillit" te |Gerdirmesiz Gerdirmesiz 120 demirbag,
rekmez. 1 rekmez. tahkimat ge- rekmez. oldugu gibi . [regibeli kaya regineli kaya |1.50 m aralikli.
rekmez, gerek- : saplamasi, 25 |saplamasi,25 o

tiginde 25-30
mm kalinla-
ginda plskiirt-
me beton.

mm g¢apinda,
0.90 m uzan~
lugunda,l.4x
3.4 @ aralikli

mm ¢apinda, 1

m vzunligunda,
1.8x1.4 m ara—
liklz.
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Tablo 7. Dejisik empirik ydntemlere gdre "Cevher" birimlerinde agilacak dedigik agikliktaki kazilar igin tahkimat

sistemleri.

Barton'a Gore

Bieniawski'ye Gdre

Unal'a Gére

Kaya Birimi

Agiklik,2.8 m

Agiklik,4 m

AcLklik,5.3 m

Agiklik,2.8 m

Agiklik,4 ve

AGikl1ik,2.8 m

Agiklik,5.3 N

Terzaghi'ye Gére
Agiklik,5.3 m

(B5) (B8) (814) (B5) 5.3 m(B3, B14) (85) (B14) (B14)
Masif Pirit Tahkimat ge- | Genellikle Genellikle Sistematik ka-|Sistematik ka- |Gerdirmesiz re-|Gerdirmesiz re-
Cevheri rekmez. tahkimat ge- [tahkimat ge- ya saplamasi, |ya saplamas:, |¢ineli kaya gineli kaya
rekmez,gerek- |[rekmez,gerek- { 1.2 m uzunlua [1.30-1.75 m saplamasi, 25 mm|saplamasi,25 mm
tiginde ger- |tiginde ger- gunda,1.5-2:0 |uzunlugunda, capli,1.4x2.7 m|gapli,l. 35x1.50
dirmesiz ¢i- [dirmesiz ¢i- m aralikli,ta-|{1.5-2 m ara— fjaralikla. m aralikli.
mentolanmig  jmentolanmig vanda gelik likla, tavanda ‘
kaya saplamasi,kaya saplama- { hasir, ve ta- [gelik hasir,
2.2 m uzunlu~ |[s1,2.5 m uzun-{ vanda 50-100 |ve tavanda 50-
gunda,l m ara- {lugunda,l m mm, yanduvarda {100 mm,yan du=
liklz. aralikli, 30 mm kalinli-jvarda 30 mm ka-
ginda plskiirt-|linliginda
me beton. pliskiirtme
. . beton.

Masif Bakirly
Pirit Cevheri

Tahkimat ge-
rekmez. .

Tahkimat ge-
rekmez.-

"Masif Pirit
Cevheri'nde
oldugu gibi,

Tahkimat ge-
rekmez.

Tavanda b&l-
gesel kaya .«
saplamasi, 1.5
m uzunlugunda,
2.5 m aralik-
li,gerektigin~
de gelik ha-
sirla birlik=
te ve tavanda
gerekli yer- 4
lerde 50 mm
kalinliginda
piiskiirtme be-
ton.

Gerdirmesiz re-
gineli kaya
saplamasi; 25 mn
capl1,0.90 m
uzunlugunda,
1.4x3.4 m
araliklz,

Gerdirmesiz re-
gineli kaya
saplamasi,25 mm
gapli,1l m uzun-
lugunda, 1.8x1. 4
m aralikli.

Emprenye Cevher]

Tahkimat ge-
rekmez.

Tahkimat ge-'+
rekmez.

v

Genellikle
tahkimat ge~-
rekmez , gerek-
tiginde 25-30

om kalinli-

e beton.

txnda pliskiirt-

"Masif Pirit
Cevheri" nde
oldugu gibi,

"Masif Pinit
Cevheri" nde
oldugu gibi.

"Mas if Pirit
Cevheri' nde
oldugu gibi.

"Masif Pirit
Cevheri" nde
oldugu gibi.




kesin bir kural olmasa bile arazi gerilmelerinin sorun oldugu durum,
galeri etrafinda ddgilan gerilmelerin degerlerinin kayanin tek eksenli
basma dayanimlarinin 1/5"'ini asdifinda ortaya gikmaya baslar (Hoek ve
Brown, 1980). |

Galeri etrafinda siireksizliklerden dolayi kama olusup olusmayaca-
g1, olustu ise bunlarin durayliliklarini saptamak igcin stereografik
projeksiyon y8ntemlerini kullanan basit kinematik analiz antemlgri
gelistirilmistir (Hoek ve Brown, 1980; Farmer ve Shelton, 1980). Bu
yontemler kullanilarak, herbir kaya biriminde galerilerin y®niine gdre
tavanda blok olusup olﬁsmadlgl, olusuyorsa duraysizlik bicimi (Serbest
diisme veya kayma), degisik galeri acikliklari icim olusabilecek mak-—
simum blok biiyiikliigi (taban alanlari ve agirliklari) ve yﬁksekligi
saptanmistir. Sekil 1'de bir -Brnek gdsterilmistir. Bu analizlerin

sonuclari derlenerek Tablo 8'de sunulmustur.

Eklemler :

1.030/42
2.292/51 °
3. 152/39

=
Tonel Ak Sea2m OO

Sekil 1. Arjillit - kalin ara bantli kaya biriminde a¢ilan 4.2m
genisligindeki tiinel tavaninda olusan kamalar icin

kinematik ~analiz.




Vaoblo- 8 Kinemaiik  Anoliz Sonuglan
e
Ouisatilecek Moksimem Kama Yaksekigh (m) § gugobilecek Maksimom ioma Tobon Atom, m2 Olusabijeces Moksimum Kama AQehdi , ton Kaye Saplamasi. Aralivtors (m) Koge Saplomast  Uzualukion {m}
" Ao Extem | Kama teiok) S - N Goledsi E-W Goeist | $-H Gowis E-w Gois | $ .M Galwisi €-w Gaeisi | S_N Gaernl E-W Goo SN Goleral
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Tablo 8 incelendiginde siireksizliklerin olusturdufu kama diismesi
veya kaymasi seklindeki duraysizliklar acisindan masif bakirli pirit
cevheri, orta derecede ayrismis spilit ve ince laminali arjillit en.
iyi durumdadir. Az derecede ayrismis spilit, ince arjillit ara-bantli
grovak ve dasit'te ise kama diismesi ve kaymasi ufak kavlaklar seklin-
dedir. Bazi kaya birimlerinde ise bir ybnde olusan bloklarin yﬁkséklik-
leri olduk¢a biiylik olmasina karsin diger ydnde cok daha azdir (kalln
tabakali grovak'ta oldugu gibi). Kalin tabakali grovakta Dogu-Bata
yoniindeki galerilerde olusabilecek maksimum kama yiiksek}ikleri 5 metre
aciklik icin L, 45 m'ye ulastigr halde Kuzey-Giiney ybniinde bu defer
yok denecek kadar azdir. Bunun pratik sonucu ise, bu birimde.-galerile~ -
rin K~G ydniinde acilmasinin-duraylilik agisindan daha uygun olacagidir.
Diisme veya kayma olarak bloklar kaya kiitlesinden ayri olarak hareket

ederler ve bu-durumda da tahkimata tek bir noktada konsantre veya

eksentirik yiik verirler. Bu tip eksentirik yiiklere karsi kaya saplama—
lari diger tahkimat sistemlerine g&re daha iyi karsllkoyar. Belirli
aciklikliklarda olusabilecek maksimum biiyiikliikteki kamalarin yiiksek—
likleri, taban alanlari ve_aglfllklarl (Tablo 8) g&zodniine alinarak,
.kaya saplamalari (10 ton-f kapasiteli) kullanildiginda yaklasik saplama
uzunluklari ve araliklar:i bulunmustur. Bu degerlerde Tablo 8'de
gbsterilmistir. Kama saplamalarinin uzunluklari, olusabilecek maksimum
kama yﬁksekligi ve bazen de bu fakt®riin yanisira kamanin sekli de

gbzbnline alinarak saptanmistir.

Kaya saplamalari araliklari, vérilen acikliklarda olusabilecek
kamalarin maksimum biiyilikliikleri ic¢in tesbit ediimistir. Hesaplamalarda,
sireksizliklerin siirtiinme 6ze11ik1eri'(kohezyon ve igsel siirtiinme
ac1s1) ile galeri etrafindaki gerilme dagilimindan dolayi stireksizlik
diizlemlerine dik olarak etki eden normal gerilmelerin etkisi gbzoniine
alinmamistir. Bu nedenle tesbit edilen saplama araliklari emniyetli

taraftadar.

Maksimum biiyiikliikteki kamalarin olusmayabilecegi olasi ise de
daha kiiclik boyutlarda kamalarin olusmasi her zaman miimkiindlir. Blok
diismesi veya kaymasi beklenen galerilerde diismesi olasi kamalarin tek

tek tesbit edilmesi olanak disi oldugundan kaya saplamalarinin sistema-
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tik bir sekilde ve sik 6rgiilii celik hasirla birlikte kullanllmasl
dnerilir (8zellikle ana galerilerde). Celik hasirlarin yerlestirilmesin-
deki pratik gilicliilkler nedeni ile saplama araliklari 2x2 m'den biiyiik
olmamalidir. Bu deBerden biiyiik olarak tesbit edilen saplama araliklari

(Tablo 8), bu degere indirilerek uygulanmalidar.

4.3. Kaya-Tahkimat Etkilesimi Analizleri ve Tahkimat Dizayni

Bu analizlerin prensipleri burada anlatilmayip ilgili literatiire
atif yapllacaktlr (Rabcewicz, 1964; Lombardi, 1970; Lombardi, 1973;
1974; Daéme"fl975 Daemen, 1977; Hoek ve Brown, 1980; Brown

ve diger eri 1983) "Analizlerde Ladanyl (1974) tarafindan Snerilen

Ladan

ve Hoek ve Brown (1980) tarafindan gelistirilen ydntem kullanilmigtir
(Pagamehmetoglu ve digerleri, 1984). Masif Spilit, masif bakirli pirit
cevheri, emprenye cevher ve dasit'te agilan galeriler etrafinda

deformasybnlar s8z konusu arazi gerilmelerinde (derinliklerde), elastik

diizeyde kalmaktadir. Sekil 2'de buna bir Srnek verilmistir. Genellikle,
bu tiir kaya birimlerinde acilacak galeriier étébil durumdadir,
herhangibir tahkimat gerektirmez. Bu kaya birimlerinde, bundan

8nceki bBliimde deginildigi gibi, stabilitesizlikleri genellikle
siireksizliklerin olusturdugu kama diismeleri veya kaymalari seklinde
beklemek gerekir (Tablo 8).

Az derecede ayrismis spilit, masif piritli cevher ve grovak'ta,
derinligin cok olmadigi (100 m) yerlerde acilacak galeriler etrafinda
olusan deformasyonlar elastik sinirda kalmaktadir. Daha derinlerde
ise plastik deformasyon olugmaktadir. Ancak, bu deformasyon deferleri
degisik aciklikli galerilerde az derecede ayrismis spilit ve masif
prit cevheri birimlerinde,2,§—5 mm, grovak birimi ig¢in de 5-10 mm
mertebesindedir (Sekil 3). Bu kadar deformasyona tolerans
gbsterilebilir. Nitekim, Bakibaba isletmesi'nde az derecede ayrismis
spilit'te agilan agikliklari 3,5-4,5 m olan galeriler, masif pirit
cevherinde 3 m aciklikli iiretim panolari tahkimatsiz durmaktadlr;

Bu birimlerde siireksizliklerin olusturacafi bireysel kama diismesi
veya kaymasi seklindeki stabilitesizlik sekli daha agirlik tasir, Szel-

likle gbdreceli olarak az derinliklerde.

365



Tinel yongapy, 7;=2.1 m. : Tinel yargap!, Ji =285m. @
3 o~

o & 9 »' . 3 ‘
; o | g
; « _
® e e :
3 | 3
2 I ‘ o | B
- ' s 2+ @ - v (
£ 2 . ?_. -] N & 2 ; ‘
E -
- < 2 y Py = 25 Kgt/em2
_g !?o} & :-E_ Po= 50 kgt/em?
- £
Lo @ 9 8 I+ &
ES - v
‘OL_—;—QL_u_—_LQ__—J : 0 I il )
0 i 2 3 k» . S0 12 3
 Deformasyon, mm . . Deformasyon , mm
Sekil 2. "Emprenye Cevher" de agilan Sekil 3. "Az Derecede Ayrismis

ealerilerde deformasyon Spilit" te acilan
. o galerilerde deformasyon

Breslesmis‘ spilit, orta derecede ayrismis spilit ve afjiilitte
ag1lacak galeriler igin galeriler etrafinda olusacak deformasyon ve
degisik tahkimat sistemlerinin »(‘gerdirmeli mekanik kaya saplamasi,
recineli gerdirmeli kaya saplamasi, pliskiirtme beton, demirbag) etkilegimi
ayrlntllyl olarak incelenmistir. Bir fikir vermek iizere arjillitte

agilan 2,1 m yarl capli galerlde kaya—tahklmat 1115k131 Sekil 47de
verllmlstlr.

Bazi hallerde, ayni tahkimat sisteminin defisik zamanlarda kurul-
dugu kabul edilérek, sistemin farkli etkisi ile demirbaglarin arkasinda
kullanilan takozlarin esnekliklerinin ve takozlar arasindaki aginin

etkisi de gdsterilmeye galisilmistuir.

Breslesmis spilit ve arjillit birimlerinde acilabilecek degisik
captaki galeriler ic¢in Snerilen degisik tahkimat sistemleri Bzet Qllarak>
cizelge sekiinde verilmistir (Tablo 9 ve 10). Orta derecede ayrismis
spilit viizeve yakain ve be11r11 bilgede beklenlldiginden burada

verilmemistir.

366




Ténel yorgopi, rj=2.1m
4 % ‘

——
,/.//

* +
Pg = 25 kgt/em2

ol
T

Gerekli Tahkimat YOk, P;, kgf/cm2

2+

L O)

0 . L \- |
-0 i 2 3 4 5

Deformasyon, u; , cm

1. Mekanik gerdirmeli kaya

saplamasi, 25 mm gapli,
1.5 m uzunlugunda,
1.5 x 1.5 m. aralikla

‘2. Regine gerdirmeli kaya sap-

lamasi, 25 mm capli, 1.5 m
uzunlugunda, 1.2 x 1.2 m
aralikli, aynadan 1 m geri-
"den uygulandiginda

2a.Regine gerdirmeli kaya sap-

lamasi; 25 mm gapli, 1.5 m
uzunlugunda, 1.2 x 1.2 m
aralikli, -aynadan 2 m geri-
den uygulandiginda

3. 50 mm kalinliganda plskiirt-
me. beton : B
4. 116 demirbag, 1 m“araélkll,
Yumusak blok, 26 = 407
- Sekil 4.

kaya-tahkimat iligkisi
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116 demirbag, 0.8 m arallg—
11, Yumusgak blok, 26 = 40

116 demirbag, 2. m arallgll,
Yumugak blok, 28 =22.5

116 demirbag, 2 m argl;kll,’
Sert blok, 20 = 22.5

116 demirbéQ, 1.5 m ?ralék-
11, Sert blok, 28 = 22.5

116 demirbag, 2 m aralikli,

Yumugak blok, 26 = 40%
. 120 demirbag, 2 m araélkll,
Yumugak blok, 2.0 = 40"

Recine gerdirmeli kaya sap-
lamasi, 25 mm caplai, 0.75 m
uzunlugunda, 2 x 2 m aralaikla

25 mm kal;n11§1nda pliskiirtme
beton ‘ o :

"Arjillit"te agilan 2.1 m yarigapli galerilerde
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Tablo 9 = Ef@@lesmr‘g Spilit'te aglldcak degigik boyutlarda ve degigik derinlikteki galeriler igin kaya tahkimat

c@tgkll@@um analizlerine gore tahkimat sistemleri

Galeri Ortalama Diigey Arazi Basinci

Yar 1gapi, 2 2

r; (m) Py = 25 kgf/em” (2,5 MPa) 0= 50 kgf/cm” (5,0 MPa)

1,60 Deformasyonlar ¢ok diigiik, |Deformasyonlari diigiik, genellikle tahkimat gerekmez. Istendiginde, regine
tahkimat gerekmez,bireysel | gerdirmeli kaya saplamasi 25 mm ‘gapli, 0,75 m uzunluunda; 2x2 m aralikla
blok diigmeleri igin tahki- | mekanik gerdlrmell_kaya saplamasi, 25 mm gapinda 0.45 m uzunlugunda,
mat gerckir(kinematik ana- | 1,2x1,2 m aralikl: veya 20-30 mm kalinliginda piliskiirtme beton veya 116(6I1)'
liz sonuglarina bakimiz). 1ik demirbag, 2 m aralikli, yumugak blok 28 = 400 (28 = 22, 5° olursa daha

R o X B iyi yik tagima kapasitesi)
2,1 r; 1.6 m'de oldugu gibi |Kaya biriminin iyi oldugu yerlerde tahkimat gerekmeyebilir. Genellikle,
regine gerdirmeli kaya saplamasi, 25 mm ¢apli, 1 m uzunlufunda, 2x2 m ara-
likly veya mekanik kaya saplamasi, 25 mm g¢apli, 1 m uzunlugunda, 1,2x1,2 m
aralikli veya 25 mm kalinliginda piiskiirtme beton veya 116 demirbag, 1,5 m
aralikli, yumugak blok, 20 =40° (20 = 22,5° oldugunda 2 m arahkl:.) [120
dem.rbag, 2 m aralikli, yumugak blok, 20 = 40°]

2,5 r; 1,6 m'de oldugu gibi | Regine gerdirmeli kaya saplamasi, 25 mm c¢apli, 1 m uzunlugunda, 2x2 m ara-

likli veya mekanik kaya saplamasi, 25 mm g¢apli, 1 m uzunlufunda, 1,2x1.,2 m
aralikli veya 25 mm kalinliginda piiskiirtme beton veya 116 demirbag, 1,2 m
aralikli, yumugak blok, 20 = 40° (206 = 22,5° oldugunda 2 .m aralikli) [120
demirbag, 2 m aralikli, yumugak blok, 20 = 40°]

3,0 Regine gerdirmeli kaya Regine gerdirmeli kaya saplamasi, 25 mm gapli, 1,5 m uzunlugunda, 2x2 m-

saplamasi, 25 mm gapinda,
0,75 m uzunlugunda, 2x2 m
aralikli veya 25 mm ka-
linlaiginda piiskiir tme
beton

1,75%1,75 m aralikli veya mekanik kaya gaplamasi, 25 mm gapli, 1,5 m uzun-
lugunda, 1x1 m aralikli (geg¢ kurulmama kogulu ile) veya 50 mm kalinliginda
piiskiictme beton veya I16 demirbag, 0,8 m aralikly, yumusak blok, 20 = 400
£26 = 22,5° oldugunda, 1.75 m arallkh) [ 120 demirbag, 1.75 m arahkh,
yumugak hlok, 20 = 40°)
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Tablo 10: "Arjillit" te agilacak degigik boyutlarda ve degigik derinlikteki galeriler igin kaya-tahkimat

etkilegimi analizlerine gdre tahkimat sistemleri

Galeri Ortalama Diigey Arazi Basinci
Yaraicapi, 2 P
ri;(m) P0‘= 25 kgf/em™ (2,5 MPa) Po =50 kgf/cm” (5,0 MPa)
1,60 Deformasyon az, blok diigmesi daha Regine gerdirmeli kaya saplamasi, 25 mm ¢apli, 1 m uzunlugunda,
. etkin olabilir. 1,5x1,5 m~1,75%x1,75 m aralikli veya mekanik gerdirmeli kaya
Regine gerdirmeli kaya saplamasi. saplamasi, 25 mm ¢apli, 1 m uzunlugunda, 1,5x1,5 m aralikli
25 mm ¢apli, 0,75 m uzunlugunda, veya 25 mm kalinlifinda plisklirtme beton veya 116 demirbag,
2x2 m aralikli veya 25 mm kalin- 2 m aralikli, yumugak blok, 28 = 40° (20 = 22,5o olursa daha
liginda pliskiirtme beton iyi yilik kapasitesi) . :
2,10 Regine gerdirmeli kaya saplamasi, Regine gerdirmeli kaya saplamasi, 25 mm gapli, 1,5 m uzunlugunda,
25 mm ¢apli, 0,75 m uzunlugunda, 1,2x1,2-1,5x1,5 m aralikli veya mekanik kaya saplamasi, 25 mm
12x2 m aralikli veya 25 mm kalin- capli, 1,5 m uzunlugunda, 1.5x1.5 m aralikli veya 50 mm kalin-
l1ginda pliskiirtme beton liginda pliskiirtme beton veya 116 demirbag, 1 m aralikli, yumusak
blok, 26 =40° (26 = 22,5° olduginda 2 m aralikli) [ 120 demirbag,
2 mraralikla, yumugak blok, 2§ = 40°] :
2,50 r, = 2,10 da oldugu gibi Regine gerdirmeli kaya saplamasi, 25 mm g¢apli, 1,75 m uzunlugunda,
g : 1,2x1,2 m aralikli veya mekanik kaya saplamasi, 25 mm ¢apli, 1,75
. m uzunluBunda, 1,5x1,5 m aralikli veya %0 mm kalinliginda pliskiirt—|
me beton veya Il6 demirbag, 2 m aralikli, yumugak blok,
28 = 22,5° (26 = 40° oldugunda 0,5-0,8 m aralikli) [120demirbag,
1,5 m aralikli, yumugsak blok, 28 = 40° ]
3,0 Recine gerdirmeli kaya saplamasi, ‘Regine gerdirmeli kaya saplamasi, 25 mm capli, 2 m uzunlugunda,

|25 mm ¢apli, 1 m uzunluguhda, 2x2

m aralikli veya 25-50 mm kalinli~
ginda plskiirtme betqnv

1,2x1,2 m-1x1 m aralikli veya mekanik gerdirmeli kaya saplamasi,
25 mm gapli, 2 m uzunlugunda, 1,2x1,2 m aralikli veya 75 mm

kalinliginda pliskilirtme beton veya 116 demirbag, 1,5 m aralikli,
yumugak blok, 20 = 22,5° (28 = 40° yetersiz) [120 demirbag, 1 m

aralikly, yumusak blok, 28 = 40°, 28 = 22,5 oldugunda 2 m
aralikla]




Uygulayiciyi baglamamak icin blrkag tahkimat Smerisinde bulunul—
mustur. Ancak, yine de cok pahali bir sistem olan demlrbaglardan ve
yeraltinda asitli ortam beklenildiginden mekanik gerdirmeli kaya sapma-
lardan kacinilmasi dmerilir. Diizgiin—kontrollu patlatma yapilmadikca
piiskiirtme beton tek basina kullanilmamalidir. Recineli kaya saplamalari
yerine, gerdirmesiz c¢imentolanmis kaya saplamalari da kullanmilabilir
(bu durumda saplama boylarinin ®nerilenlerden yaklasik 1,5-2 misli
kadar arttirilmasi Snerilir): Kaya saplamalari ile sik Srgili
(pﬁskﬁrtme beton kullanilmadifi durumlarda) celik hasir kullanilmali-
dir (bzellikle ana galerilerde). Arjillitin zamanla ocak havasindan
.ve nemden etkilénecegi diisiiniildiiglinde pliskiirtme betonun kaya saplamala-
r1 ile birlikte kullanilmasi zamanla dokiilmeleri dnlemek acisindan

uygun olur,

5. SONUCLARIN IRDELENMESI VE ONERILER

KBi-Bakibaba yeralti igletmesi ile ETIBANK~Asikdy acik isletmesi
sahasinda mevcut kaya birimlerinin slireksizlik takimlari ve genel
kazellikleri bakimindan biiyiik bir benzerlik oldugu gdriilmiistiir. Buna
gdre, agcik isletme sahasinda gdriilen slireksizliklerin genel olafak,
hem derinlikle, hem de ayrintili ¢alismanin yapilmamis oldugu Bakibaba-
As1kdy arasindaki sahada durumlarini genellikle koruduklari kabul
"edilebilir. Bunun bir sonucu da, Bakibaba yeralti igletmesindeki dene-

yimlerin Asikdy yeralti isletmesi calismalarina isik tutabilecegidir.

Geriye déniik analiz yapmak amaci ile,'Bakibaba'da 11 lokasyonda
tayin edilen Q ve RMR deperleri ile galerilerin agikliklari ve tahkimat
durumlari ayri ayri Barton ve digerleri (1974) ile Bieniawski (1979)
dizayn abaklarina yerlestirilmistir (Sekil 5 ve 6). Sekillerden goriile-—
cegi iizere Barton ve digerleri (1974) nin Q-sisteminde 7 tahkimatélz
durumdan 6's1 ve 4 tahkimatli durumdan 3'd uyum saglamaktadir. Bieniawski

>(1979) sisteminde ise 7 tahkimatsiz durumdan sadece bir tanesi uyumludur.
Bu da Q-sisteminin s&z konusu kosullarda ¢ok daha uygun bir sistem,
Bieniawski (1979) nin sisteminin ise tutucu bir sistem oldufunu gdster-
mektedir. Bu durum daha dnceki §allsmalarda da kanltianmlstlr
(Pasamehmetozlu ve digerleri, 1983; Karpuz, 1985). Bunun pratik sonucu

ise, Q-sisteminin Asik8yv'deki kaya birimlerinde agilacak belirli boyut-
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lardaki galerilerde tahkimat gerekip gerekmeyecegi, gerekecekse tahkimat
sistemlerinin saptanmasinda daha giivenilir olarak kullanilabilecegidir.
Tablo 1l'de Asikdy'de rastlanan kaya birimleri icin tahkimatsiz durma

acikliklarinin alt, {ist ve ortalama degerleri verilmistir.

Bakibaba'daki tecriibeler, Q-sistemine gdre tahkimatsiz durma
acikliklari, kinematik ve kaya~tahkimat etkilesimi analizleri sonug-
‘lari gBzdniine alindiginda, masif spilit, masif bakirli pirit cevheri,
emprenye cevher; dasit, az derecede ayrismis spilit, masif piritli
cevher ve grovakta s8z konusu acikliklarda acilacak galerilerde '
tahkimat genellikle gerekmez. Bu kaya birimlerinde duraysizlik daha
¢ok bireysel kaya bloklari diismesi ve kaymasi seklinde olusacaktir.
Bu kaya birimlerinde agilacak galerilerde, 8zellikle ana galerilerde,
Bolim 4.2'de belirtildigi sekilde sistematik kaya saplamalarinin

(s1k Brgiilii celik hasirla birlikte) kullanilmasz Snmerilir.

Gerek degisik empirik y®ntemler, gerekse kaya—tahkimat etkile-
simi analizleri "ince-laminali" ve "kalin ara-bantli" arjillit icin
vaklasik olarak benzer sonuclar vermektedir. Ancak, ince-laminali
arjillitte iki adet siireksizlik takimi goriildigiinden kama olusmasi
kiﬁematik olarak miimkiin degildir. Kalin ara-bantli arjillitte ise
kama olusmasi vardir. Kaya-tahkimat etkilesimi analizlerinde de
(B6liim 4.3) aciklandifi iizere bu kaya biriminde recineli gerdirmeli
(gerdirmesiz) kaya saplamalari (Tablo 10), c¢elik hasir ve 25-30 mm
kalinliginda piiskiirtme beton yeterli olacaktir. Recineli kaya saplama~-
lari yerine gérdirmesiz‘gimentolu kaya saplamalari da kullanilabilir,
Piiskiirtme beton sadece arjillitin ocak havasi ile temasini kesmek icin
ek olarak kullanilacagindan gerdirmesiz gimentolasmls kaya éaplamala— .
rinin uzunluklarinin Table 10'da verilen reginéli gerdirmeli kaya

saplamalari uzunluklarina esit olarak alinmasi yeterli olacaktir.

Breslesmis spilitte, kaya-tahkimat etkileéim analizleri sonugla~
rina bakildifinda (Tablo 9) bu kaya biriminde az derinlikte agilan
galerilerde tahkimat gerekmemektedir. Burada, tahkimati kontrol eden
faktdr kinematik duraysizliklardir ve tahkimat buna gdre segilmelidir
(B51iim 4.2 ve Tablo 9). Derinlerde ise, 4 mm'ye kadar olan agikliklar
icin kaya-tahkimat etkilesimi analizleri, tahkimat sistemini kinematik

duraysizliklarin tesbit edebilecedini gdstermektedir. 4 m'den daha
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Tablo 1l: Agikdy Yeralta i§letmesindeki Kaya Birimlerinin

QO-Sistemine G6re Tahkimatsiz Durma Agikliklarai

Kaya Birimi Indisi

Tahkimatsiz Durma

Kaya Birimleri ©) Aciklizy (m)
Alt Sa-| Ust Sa- Qrtala—
mr Q| mr Q4 ma O Q, Q4 QO
Masif 3,0 7,5 5,25 5,0 | 7,2 | 5,2
Az-Derecede : _
Ayrisms 2,75 3,6 3,175 4,8 543 5,1
Spilit :
Orta-Derecede X
Ayrisms - 1,45 4,9
Breglegmig 0,15 12,96 1,555 1,5 | 4,9 | 3,8
ince TLaminali 0,201 (2,97 | 1,558 1,7 | 4,9 | 3,9
Arjilit . ——
Kalin Ara-Bantli}| 0,238 1,96 1,099 1,8 | 4,2 | 3,2
Kalin Tabakali 1,556 3,88 2,718 3,8 | 5,5 4,5
Grovak | . i
Ince, Arjilit—
Ao Bantia 1,166 | 3,88 2,523 3,4 |5,5 | 4,6
Masif Pirit 1,25 6,75 4,0 3,5 | 6,9 | 5,8
Masif,
Cevher |Bakirli-Pirit 2,25 12,82 7,565 4,4 18,9 7,2
Emprenye 3,11 7,77 5,44 5,03}.7,3 | 6,3
Dasit 1,48 5,92 3,7 3,7 | 6,5 | 5,4
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biliylik acikliklar icin ise gerek kinematik duraysizliklari ve de oluga-
bilecek deformasyonlari kontrol ig¢in tahkimat gerekmektedir. Daha
dnceki bdliimlerde de belirtildigi iizere kaya saplamalarinin uygulanmasi

gnerilir (B&lim 4.2 ve Tablo 9).

6. SONUG

Bu vazida, madenlerde 8n kaya mekanigi calismalarinin ve

dizaynlarinin Snemi vurgulanmis ve

i) Mevcut galeri tahkimat tasarimi ydntemlerinin limitasyonlarinin
ve uygulama kosullarinin gdz Oniine alinarak dizaynda kullanil-

malarinin dogru tahkimat se¢iminde ¢ok Snemli oldugu,

ii) mimkiin oldufunda, geriye déniik analizlerin yapilmasi dizaynda

karar vericiye ne kadar yararli olabilecegi,

iii) kaya saplamalarinin metal madenciliginde yaygin olarak
kdllanllabilecegi ve bunun éonucu olarak hem pratik kolay-
liklar acisindan ve hem de tahkimat ekonomisi agisindan bﬁyﬁk
tasarruflara gidilebilecegi ‘

gBsterilmistir.
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YERALTI MADEN I$LETME YONTEMININ
SECIMINDE VE TASARIMINDA KAYA
MEKANIGININ ROLU
Rock Mechanlcs 1n the Selection and
Des1gn of Underground Mlnlng Methods

" -State of Art

A .Giinhan PASAMEFMETOFLU
' Levent TUTLUOCLU

‘OZET

'Bu yazzda, geraifliisletme qéhtemierihiﬁ se¢imi ve tasariminda kauya
mekanidinin énemi Vurqulanmls, daha emn1yet11 ve ekonomik madencilik
igletmecilidi i¢in kaya mekanlglnln maden 1sletmekjontem1n1n segimi ve
taséflmiﬁdaki roli tartigilmistir. Adirlik nimerik yéntemlere verilmis,

bu kdhuda'geli§meler 6zetlenmeye caligilmistir.

- ABSTRACT _

In this paper, the 1mportance of rock. mecbanlcs in the selectlon
. and design of underground mlnlng methods 15 empha51zed For economlcal )
and safer mlnlng, the role of rock mechanlcs is dlscussed _The emph351ze‘t
is mainly given ‘on the numerlcal methods and lmprovements ach;eved in

their appllcatlons to mlnlng englneerlng.

* ODTU, Maden Milhendisligi BSlimi, ANKARA ™~~~ 0 <o
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1. GiRrig

Cevherin ve yantaslar1n1n mekanik ve yaplsél~aze11ik1eri gerek
stabiliteye ve gérekse maden‘ekondmisinéybﬁyﬁk etkiieri‘oldugu igin,
yeralti isletﬁe yﬁnteminin segiminde ve madeﬁin;tasarlm;nda_son derece
tnemlidirler. Yeralti madenlerinde sonucta haﬁgiby6nﬁemaku11an;11rsa
kullanilsin tiim iretim acikliklarinin, galeriiéfin,~kuyular1n, k1r1é1 ,
odalarinin v.b. aglkllklarln kaya icinde acildig: g6z Sniine alindiginda,
kaya mekanigi calismalari ve yaklasimlari olmadan yapilacak maden,islet—
me ydntemi segiﬁi ve tasariminin sonradan gerek maden ekonomisi ve ..
gerekse stabilite aglslndan buyuk problemler dogurabilecegi aglktlr.
Maden mithendisinin malzemesi kaya olup, kayanin, kaya icinde agilacak
agikliklarin ve gerekecek topuklarin degisik gerilme ortamlarindaki
davranislari bilinmeden ve bunlar gdz niinde tutulmadan rantable'ﬁir
isletmecilik yapilabilecegi iddia edilemez. Maden-.ag¢rldiktan:-sonra karsi-
lagilabilecek $tabilitesizlik pro?iémteri?istenilen~ﬁretim diizeyine
ulasilmasiny,: Szellikle iretim-diizeyi yliksek-oldugunda, engelleyebilece=
i gibi-maden isletme ydnteminin degismesine de yol acabilecek, ilk yati-
rimi ¢ok yiikksek olan madende ekonomik gok biiylik darbogazlar yataracaktir.
Onceden kaya mekanigi ¢alismalarina dayanacak bir tasarimda bu olastlik—
larin en azda tutulacagi aciktir. Kaya mekanifinin Snemi ekonomik olarak

marjinal olan madenlerde daha da biiylik olacaktir.

Son 15- 20 senedlr kaya mekanlgl, gellsmes1ne paralel olarék maden
isletme yontemlerlnln seglml ve tasariminda, ve madenlerde gorulen
stablllteslelk problemlnln cézlimiinde etkin rel almaya baslam1st1r Kaya
: mekanigi uygulamalari ve tasarimlari ile madencilik bir sanat olmaktan“
¢ikmaktadir. Bu uygulamalar ve gelismeler, diinyada ¢ikan degisik 1itera—
tiirde yaylnlandlgl gibi her yil blrgok sempozyum ve konferanslarda
tartlsllmaktadlr. Son ylllarda da bu bilgiler blrgok degerli kltapta
derlenmeye baslanmistir (Hoek ve Brown, 1980; Brady ve Brown, 1985).

Burada su soru aklimiza gelebilir: Acaba madencilikte her problemin
kaya mekanigi ile ¢cOzlilebilmesi asamasina gelinebilinmis midfr? Ozellikle

aya ortaminin siireksiz bir ortam olma31, madenlerde problemln genellikle

lmlerde tic boyutlu ortaya gikmasi ve gogu kez dinamik yapida

olmasi gibi nede erden daha hala yanitlanmasi gerekll blrgok problem.

: vardlr Bu yazida, madenc111kte kaya mekanlglnln ozelllkle madenlerdeki

378




~karmasik problemleri ¢&zmek icin gelistirilmeye caligilmakta olan niimerik

yaklasimlardan bahsedilecektir. Bu ybntemlerin eristigi dizey verilmeye,
birbirlerine karsi avantaj ve dezavantajlari ile gidilmek istenen ybén

aciklanmaya galigsilacaktair.

2. KAYA MEKANIGINDE NUMERIXK METODLAR VE MADENCILIK UYGULAMALARI

Niimerik metodlariahalitik‘yollarla ¢Hziilemeyen gercek problemlere
yaklagik c¢ozimler getirir. Teorik yaklagimlarla basit iki boyutlu bir
kazi geometrisi, Srnegin bir eliptik aciklik ig¢in bile agiklik etrafindaki
gerilme ve deplasman: dagilimlari oldukca karmasik ifadelerdir. Daha
kompleks aciklik geometrileri, teoride varsayildiginin aksine kaya kiitle-

sinin homojen olmamasi, ve ortamin kurucu davranisinin lineer olmamasi

gibi durumlar genellikle tasarim problemlerinde niimerik metodlarin kulla-

nilmasina yol acan nedenlerdir.

Niimerik bir analizin yiiriitiilmesinde gerekli olan basamaklar genel

olarak asagidaki sekilde Bzetlenebilir:
(i) Problemin Tanimlanmasi:

Bu ilk asamada problemln ne oldugunun belirlenmesi gereklr. Ornegln,
Sekil 1'de (Crouch ve Starfield, 1983) gorulen iki galeri arasinda
birakilacak topukta ve galeriler etrafindaki gerilme ve deplasman dagi-
limlari {izerinde fay hattinin etkisinin belirlenmesi seklindevproblemin

genel bir tanimlanmasi bu asamada yapilmalaidir.

Sekﬂ 1. Faya yakin iki galeri

v

(ii) Probieme Uyguﬂ'Nﬁmerik Modelleme Tekniginin Secimi:.

Burada en az fiatla ve en az zaman harcamayla problemi ¢Bzebilecek

niimerik modelleme tekniginin belirlenmmesi yapilir. Ornek problemdeki
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‘galeriler i¢in sinir eleman, fay hatti icin deplasman siireksizlik metodu
kullanarak yaklasim - yapabilen bir endirekt sinir integral bilgisayar

kodu ile bu amaca ulasilabilir.
(iii) Kod Dogrulammasi:

Burada elde bulunan yada hazirlanan bilgisayar kodunun 8zel bir
problem-icin uygunvbir tolerans siniri iginde iirettigi c¢8ziimiin aynmi

problemin bilinen diger bir gazﬁmﬁyle uyumunun gdsterilmesi gerekir.

Ornegin, lineer elastik téoriden bilipen‘daifésé17kesitli tiinel etrafin-—
daki gerilme ve deplasmanlar:i veren basit ¢&ziim niimerik kodun ayni
problem icin verdigi c¢dziimle karsilastirilabilir. Gojunlukla Snemsenme-—
yen kod dogrulanmasi (kontrolu) asamasi kullaniciyi kodla yakinlastirmasi,
ve kodun ne derece dogru bir yaklasim saglayacaginin anlasilmasi acisin-

dan Onemli olan bir asamadir (Brady ve St. John, 1982).
(iv) Model Giris Verilerinin Toplanmasi:

Giris verileri icin problem geometrisi, jeoloji, kaya ®zellikleri,
arazi gerilmeleri, kazi sirasi, tahkimat Szellikleri gibi bilgiler
gerekecektir. Bu tip bilgiler icin sondajlar, gdzlemler, yer karekteri-

zasyon calismalari, laboratuvar demeyleri gibi kaynaklar kullanilabilir.
(v) Tasaram Analizi:

Sonuclar alindiktan sonra, tasarim miihendisi bu sonuglari ve en
tnemlisi kendi yapisal analiz temelini ve tecriibelerini kullanarak
problemin ¢éziimiine gidebilir. Ilk agamadaki Srnek problemin ¢&ziimii olan
gerilme dagilimlari Sekil 2a'da faysiz ve Sekil 2b'de fayli durum ig¢in
verilmistir. Fay oldugunda sagdaki aciklik icin tavan ve taban teget
gerilmeleriﬁin cekme gerilmesi halini aldig: g8zlenmektedir. Ayni zamanda

bu acikligin yan duvarlarindaki teget basma gerilmelerinin 15% civarinda

ARWN
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Sekil 2. Fayin galeriler etrafindaki gerilme dagilimina etkisi
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arttify gbriilmektedir. Duruma gore tasarim muhend151 fay esnekllk
(stlffness) parametrelerinde, acikliklarin geometrilerinde topuk- boyutla-

rinda degisiklikler yaparak problemi tekrar calisabilir. =~ = -

Burada yapilan yorumlarda gerilmelerin mutlak biiyiiklerinin fazla
bir Snemi.yoktur. Onemli olan, cesitli problem parametreleri degistiril-
diginde gerilmelerin cekme veya basma olarak degismeleri ve-gerilmelerde
nie- oranda artma ve azalmalarin oldufunun belirlenmesi seklinde yap11$n
niteliksel degerlendirmelerdir. Goruldugu g1b1, genelde niimerik metodlar
tasarim problemlnln direk c¢dziimiinii vermemekte ancak problemln ¢alisil-

masinda ve gazﬁme,gldllme31nde tasarim rehberi olarak kullanilmaktadirlar.
2.1, Niimerik Metodlar

Kaya mekanigindeki birgok problem‘slnlr degér problemleri olarak
matematik modellere indirgemebilir. Burada ilgilenilen problem bﬁlgesi?
nin‘bglirli bir siniri vardir. Sinir icindeki bdlgede bir takim kismi
difransiyel denklemleri probleme hﬁkﬁeder. Problemin ¢Szlimil kismi difran-
siyel denklemlerinin sinirdaki gerilme ve/veya deplasman sartlarinin
sinirlandirilmalarina maruz birakilarak ¢&ziilmesini gerektirir. C&ziim
sonucunda hitkmeden difransiyel denklemleri ve sinir sartlarini saglayan
sinir iizerinde ve ilgilénilen b6lge icindeki gerilme ve deplasmanlar
bulunur. Bu problemlere belirli bir takim problemler disinda analitik

¢Bziim bulunmasi olanaksizdair.

Bu bbliimde difransiyel denklemlere veya sinir sartlarina yaklasim-

lar yaparak ¢8ziime giden, Tablo 1'de sunulan niimerik metodlar tartisi-

lacaktir.,
Tablo 1. Kaya Mekaniginde Niimerik Metodlar &
Siireklilik Siireksizlik
Difransiyel o integral )
Sonlu Farklilik Sinir Eleman " Ayri eleman
(Finite difference) (Boundary element) (Distinct Element)
Soenlu eleman : Sinir Integral
{Finite element) (Boundary Integral)

Depl'asman Siireksizlik
(Displacement Discontinuity)
Birlegik (Hybrid)

Birlesik Sinir Eleman-Sonlu Eleman

Birlegik Ayri Eleman-Sinir Eleman
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2.1.1, Difransiyel Metodlar

Bu metodlar uzun zamandan beri kullanildigindan ve literatiirde
(Cundall 19763 ZlenkleW1cz, 1977) detay11 olarak kolaylikla bulunabi--

leceklerin kisaca sunulacaklardlr.

Difransiyel metodlarda Sekil 3a'da gdriildiigli gibi problem bdlgesi
bir takim elemanlara b5liiniir. Bu elemanlar birbirine diigiim noktalarinda
baglidir. Sonlu farklilik metodunda hiikmeden denklemler (difransiyel
denge denklemléri, birim deformasyon-deplasman iliskilerij; ‘gerilme~—: . <
birim deformasyonkiliskileri) direk olarak yaklasdm yapilarak ¢&zlime
varilir. Sonlu eleman metodunda ise elemanlarin birbifine baglandigi
noktalardaki deplasmanlarafyaklasxmtyapliifuiGazﬁm“51r331ndaxdeplésman'~w
larin ve elemanlar arasindaki gerilmelerin siirekliliginden yararlanilir.-
Baglanti moktalarinda birim deformasyonlar ve~dep1asmén1at arasindaki
iliskilei kuru1ur, ve gerilme denge denklemlerini saglayan gerilmeler
ile birim deformasydn iliskileri kullanilarak elemanlardaki gerilmeler
bulunur. Boylece biitlin elemanlarln birlestirilmesiyle orijinal siirekli-

lige sonlu eleman yaklaslml tamamlanmis olur.

Difransiyel metodlarda biitiin bdlge elemanlara‘bﬁlﬁndﬁgﬁ igin
lineer ve homo;en olmayan materyal davranls bdlgeleri kolaylikla modele
yerlestlrlleblllr Ayn1 sekilde difransiyel metodlarln yaklasimlarinin
zaman-basamak 1terasyonlar1n1n yiiriitiilmesine uygun olmasindan dolayi

zamana bagli problemler rahatlikla calisilabilir.

Deplasmon  slreksiziik

ktalart Y b
Sinedokl o noktolart Garlime sirakslzlik siair - elemanian
¢ o noktalon sinir  elemaniori :
LY ~n
L4
T
{
{ 1
/
J
N i
a) Sonlu elemoniar b} Sinr elemanicri . c) Swir elemon birlesimier!

" Sekil 3. Sonlu eleman ve sinir eleman tanimlamalar:i
2.1.2. integral Metodlar

Bu metodlarda deplasman ve gerilme vektdrii yéklaslmlarl sadece
sinir ilizerinde vapilir ve Sekil 3b'de g&riildiigli gibi sadece problem

siniry tanimlanarak elemanlara b&liniir. Bu durum da, ¢dziilmesi gereken
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denklem sistemlerinin kiiciilmesiyle, difransiyel metodlarla karsilastiril-
diginda biiylik hesapsal verimlilikler saglar (Brebbia, 1978; Crouch ve
Starfield, 1983). ’

Sinir eleman metodunda (Brady ve Bray, 1977; Brady, 1978; Brady ve
Bray, 1978) gercek problem, Srnegin Sekil 4a'daki-yeralti tiineli, gercek
kazi sinirina.tekabiil eden Sekil 4b'deki hayali bir kazi yiizeyi igeren
problemle yer degistirir. Bu hayali yiizey, lizerinde normal ve makaslama
kuvvetlerinin etki ettigi bir seri bdlmelere (elemanlara) ayrilar.
Gergek problemdeki kazi yilizeyi serbest yiizey oldugundan, problemin
¢Bziilebilmesi icin bSlmeler iizerine etki ettirilen buvkuvvetler hayali
kuvvetlerdir. Elastik teoriden, sonsuz bir elastik b8lge icinde bu tiir
kuvvetler etki ettifinde ortaya cikan gerilme dagilimi bilinmektedir.
Bbylece bir bSlme iizerindeki kuvvetlerin sinir boyunca biitiin bSlmeler
tizerindeki etkilerini belirleyen etki fonksiyonlarinin tiiretilmesi
miimkiindlir, Etki fonksiyonlari kullanilarak esas problemin sinir
sartlarini saglamasi gereken, ve sayilari secilen eleman sayisina bagla

olan denklem sistemleri kurulabilir. Kurulan bu denklem sistemleri

héyali sinir {izerindeki kuvvet dagilimini bulmak icin ¢oziilebilir.

Kuvvet dagilimida, denklem sistemleri sinir sartlarini saglayacak sekilde
kurulup cdziildiigiinden, orijinal problemin iirettigi gerilme dagiliminin
aynisini verir. Daha sonra bu kuvvetler, sinirdan iceride koordinatlari
belli herhangi bir noktadaki geriime ve deplasmanlari bulmak icin de
kullanilabilir. Bu durumda sadece noktanin koordinatlarina bagli olarak

etki katsayilari degisecektir.

Bergek kom Tipik slemon
SIRIN Hoyoll smwr B
- -— > -
- - For e
— -— i Ops0nr0y
Oy ‘;q. 1
‘e - . 77 -
— — h A
o] Gergek p:ol;lnu b) Numerik problom
Sekil.4  Swwr el todu  yoklop

Direk sinir integral metodu, elastik teorideki ters cevirme teoremi
kullanildigindan hayali kuvvetlere gerek olmamasi disinda sinix eleman
metoduna benzerdir. Burada hesaplamalar sinir sarti olarak verilen
gercek kuvvet ve deplasmaniarln direk kullanimlariyla yiiriitiliir. Bu
metodun-sinir eleman metodu iizerindeki avantaji homojen olmayan ve lineer

olmayan materyal davranislarininda probleme katilabilmeleridir.
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Diger bir integral metod olan deplasman siireksizlik metodu (Crouch,
1976; Crawford ve Currén, 1983) sinir eleman metoduna cok benzer. Burada
yine orojinal sinirin hayali bir yizeyle yer degistirme durumu vardir.
Hayali ylizey bu defa, Hayali kuvvetlerin etki ettigi bdlmeler yerine,
deplasman siireksizliklerinden olusan bdlmelere ayrilir. Siireksizlikle-
rin ylizeyleri arasindaki kapanma ve makaslama deplasmanlari bilinmeyen—
lgrdir. Deplasman slireksizliklerinin miktarini hayali yiizey boyunca etki
eden gefilmelére baglayan etki fonksiyonlar deoriden tiiretilip orijinal
sinir sartlar1n1 saglayacak sekilde kurulan denklem sistemleri ¢oziildii-
gunde blllnmeyen hayali deplasmanlar bulunabilir. Daha sonra bu deplasman
slirekgizlik dggerlerl‘herhangl bir noktada gerilme ve deplasmanlarin

bulunmasinda kullanilabilir.

Prbblem yﬁzey sinir sarti yerine bir fay veya eklem iizerinde oldugu
glbl, 1k1 yuzey ara51nda etkilesim sekllndekl bir sinir garti igeriyorsa
deplasmanlarln burada gercek fiziksel Onemleri vardir. Byle bir durumda
kullanllan deplasmanlar karsit ylizeyler -arasindaki gSreceli hareketi
ifadg gderief. Bunun icin deplasman slireksizlik metodu kaya kiitlesindeki
gercek slireksizlikleri temsil etmekte kullanilabilir. Aym: diisiincenin
devami olarék kamﬁr damarlari gibi ince damar halindeki maden yatakla-
rinin allnma31 damarln kazilan veya blrakllan kisimlarina tekabul eden
slnlr sartlarlyla blrllkte blr seri deplasman siireksizlikleriyle

modelleneblllr

2.1.3. Ayri Eleman Metodu (Distinct Element Metodu).

Sinir eleman ve sonlu eleman metodlarinda fay ve eklemler gibi
siireksizlikleri icerecek sekilde degisiklikler yapilabilmesine ragmen
bu metodlarin temelde yafarlahdlgi analitik prensiplerden dolayi dep-—
lasmanlar elastik limitler gercevesinde kiigiik olarak kalmaktadir. Fakat,
bazi yerlerde bir maden kazisi cercevesindeki kaya kiitlesinin performansz
siireksizlikler ve bunlarin 8zellikleri tarafindan kontrol edilir. Bunun
nedeni siireksizliklerin esnekliklerinin (stiffness) saglam kayaya
oranla cok diisiik olmasidir. Bu durumda siireksizliklerin kesismeleriyle
meydana gelen bloklarin elastisiteleri ihmal edilebilir. Bloklarin rijid
bir davranlé,gbs;grecegi, ve dolayisiyla blok deplasmanlarinin siireksiz-
likler boyunca ve makaslama deplasmanlari ve bunu takip eden ddénme ve

kaymalar seklinde olacagi kabul edilebilir. -

Aan elenan yaklaslmlnda (Cundall, 1971; Cundal 1976), kaya

bloklar: ara51ndak1 etkilesimi belirten bir kuvvet-deplasman kanunu,
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ve dengesi bozulan kuvvetlerin dengeye varmak icin baglattidi blok

deplasmanlar1n1,tayin eden bir hareket kanunu temeli olu§turulur.

Bloklarin meydana getirdigi sistemin deformabilitesinin eklemlerin
deformabilitesinden olustugu kabul edilerek, bloklar arasindaki normal
ve makaslama temas kuvvetleri kuvvét—deplasman kanunlari ile verilebilir.
Sekil 5a (Brady ve Brown, 1985) da_bloklarln temasindan olusan normél
kuvveti tanimlamak icin sinirlarinda 5n kadar bir i¢ ice girme miktari

varsayilarak normal temas kuvveti

F =K .$§ , ' (1)

Sekil 5. Ayri eleman metodunda bloklar arasindaki-normal ve

makaslama kuvvetleri etkilesimleri

lineer kuvvet—deplasman kanunu ile verilebilir. Burada Kn eklemin
normal esnekligini ifade eder. Iki blogun yiizleri Sekil 5b'deki gibi
paralele yakin bir sekilde bir araya geldiginde bloklar arasi etkilegi-
min iki temas noktasinda olacagi varsayilir. Bu iki temas noktasinin

herbirinde (1) deki ifade temas kuvvetini tanimlamaktadir.

‘Herhangi bir asamada makaslama temas kuvveti temasin dnceden
maruz kaldigi deformasyon patikasina baglidir. Blogun asama asama
yenilenen makaslama deplasmanlarinin hesaplanmasi gerekir, ve ancak
bunlar kullan11arakviki blok afaslnda etki eden makaslama kuvvetleri
herbir artim aralifi i¢in hesaplanabilir. Sekil 5c'de gﬁrﬁldﬁgﬁ»gibib
makaslama deplasmaninin &S gibi bir artisi icin makaslama kuvvetinin

AFS artmasi
AF =K .$§ , v (2

geklindeki lineer ifadeyle verilir, Burada Ks eklem makaslama

esnekligidir.
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(1) ve (2) deki deformasyon bagintilari geri kazanllabiien olay-
lari belirlediginden eléstiktir. Bazi dufumlarda, 6rnegin bloklarln
ayrismasi sonucu normal ve makaslama kuvvetlerinin yok olmasi veya
hesaplanan makaslama kuvvetinin kayma direncini (FS = F, tan¢, ¢= ic
slirtiinme acisi) aslp'Fn tan ¢'limit degerini almasi gibi durumlarda
(1) ve (2) deki iligkiler gecerli olmayacaktir. Bu tip durumlarda
niimerik hesaplama sirasinda normal ve makaslama deplasmanindaki her
bir artistan sonra toplam makaslama kuvveti degerlendirilmelidir. Eger
bu kuvvet limit siirtiinme direncinden az ise eklemlerdeki elastik

deformabilite durumu yeniden kurulmus demektir.

Esitlik (1) ve (2) deki kuvvetler birlestirilip her bir blok igimn
bir moment ve bileske kuvvet bulunabilir. Bundan sonra Newton'un hareket
kanunu kullanilarak blok agirlik merkezinin yer defistirme ve blogun

agirlik merkezi etrafinda ddnmesi bulunabilir. Ornegin x yoniinde:
u o= Fx/m 3

Burada ﬁx blogunun-agirlik merkezinin x yOniinde. ivmesi, Fx,x yéniindeki
kuvvet bilegeni, ve m blogun kiitlesidir. Blok agirlik merkezinin yer
degistirmesi (3) ifadesi niimerik olarak integre edilip bulunabilir.

At =t -t gibi bir zaman artim aralifi kabul edilerek blofun yer

1
degistirmesi bu aralikta hesaplanabilir. Blok hizina ve yerdegistirmesine

L}

o (e)) = (e) + T At ' %)

u (t) =u (t) + 4At ' (5)
x 1 X 0 X
seklinde yaklasim yapilabilir. y yOniindeki yer degistirme ve blok

dénmesi icin benzeri ifadeler kurulabilir.

Hasaplamalar sirasinda zaman-basamak iterasyonu tarafindan kontrol
edilen bir seri deplasman artislariyla bloklarin hareketleri takip
edilir. Blok yigininin denge durumuna varmasi ig¢in sayisi binlere

varan zaman-basamak iterasyonlari gerekebilir.

Ayri eleman metodu slireksizliklerle bdliinmiis kayalarda diisey cat-
lak ilerlemesi, taban kabarma problemleri, bloklu tavan yenilméleri,
gocme ve gdcilk oturmalari ve sikismalari, yilizey tasmanlari gibi problem-

lerde bagsariyla uygulanabilir.
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Sekil 6'da ayri eleman metddﬁnun sonuglarinin soniu eleman metoduy-
la karsllast1r11mas1n1 gosteren, eklemlerle bolunmus\blr tabanin kabar-
masi olayinin modellemesi gorulmektedlr (Krlpakov, 1986) . Ayri eleman
analizi sonucunda, eklemler arasi kaymalarda gdz Oniine a11ndlglndan,
taban hareketinin gercege daha yakin biiyiik deplasmarilar verecek sekilde
modellendirildigi goriilmektedir. Bu tip biiyiik taban hareketlerinin
sonlu eleman siireklilik modeliylé‘gergege'yaklnbolafak_canlandlrlla—

madig: ortadadir.

S AT A N Y 3
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A | | b
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M M A jo! F* N *
a) Sinw elemon :
IR AN R I B A T P
ks b of
e o2
pe 2
ke o
MM A A A .22
b) Ayri eleman
Sekil. 6. Taban kabarmasinin modellenmesi -

B

"7 Ayri eleman metodunun madencilik uygulamalarina ikinci bir
Srnek, (Voegele ve digerleri, 1978), Sekil 7'de verilmektedir. Burada
bir blok gdcertme maden metodunun simulasyonu ve sabit sinirlar arasinda '
gbcen bir kaya kiitlesinde kemer olusumu gdriilmektedir. Bu gekilde
gbcme sirasindaki degisik asamalarda bloklarin durumlari ve bloklar
arasi temas kuvveti vektdrleri bélirtifmistir. Bloklar arasi temas kuv-
vetlerinin yiiksek oldugu yeflerde iki ayri kemer oiusméktﬁdlr.'deé£1Haki
kemer daha kuvvetli oldugundan daha fazla as111 kallr, ancak sonunda

sabit sinirlar boyunca kayma dolayisiyla duser.
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Sekil 7. Blok gdcertmenin ayri eleman metodu ile modellenmesi

2.1.2. Niimerik Metodlarin Karsilastirilmasi ve Birlesik Metodlar

Problem formiillemedeki farkliliklarindan dolayi degisik niimerik
metodlarin temelde ve uygulamada birbirleri {izerinde bir takim avantaj

ve dezavantajlari vardair,

Difransiyel metodlarda problem bSlgesinin dis siniri keyfi olarak
belirlenir., flgilenilen b&lgenin tiimii icinde bdliinme hatalari olur.
Biitiin b&lge elemanlara b&liindiigii icin ¢Bziilmesi gereken denklem sistem-
leri biylidiigiinden hesapsal basitlik ve verimlilik integral metodlara
oranla diigiiktiir. Buna karsilik bu metodlar daha uzun zamandan beri
kullanimda olduklarindan tecriibe ve bilgi birikimi fazladir. Lineer ol-
mayan ve-homojen olmayan kompleks materyal davranislari kolaylikla
modelin icine yerlestirilebilir. Zamana bagli davranis cok az bir gayret-—

le modele katilabilir.

Integral metodlarda sadece problem siniri tanimlanip elemanlara
bﬁlﬁndﬁgﬁndén boliinme hatalari sadece sinirda kalir. Sinirdan uzak
durumlar dogru olarak modellenir. Siniri cevreleyen ortamin tamami. icin-
de gerilme ve deplasmanlar tam siirekli olarak degigir. Cdzlilen denklem
sistemleri difransiyel metodlara nazaran az oldugundan hesapsal verim-—
lilik fazladxr.'Ancak, integral metodlar lineer ve homojen materjal
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dzellikleri i¢in uygun metodlardlr Direk sinir integral metodunda
kompleks materyal davranlslarl ve zamana bag1111g1 katmak miimkiin
olmasina ragmen (Crawford ve Curran, 1983),’bu durumlarda integral meto-—

dunun basitlifi ve verimliligi ortadan‘kélkéf;,

Farkli metodlarin birbirleri iizerinde gesitli avantaj ve dezavan-
tajlari gbz Oniline alinarak son y111arda bunlari uygun bir sekilde
birlestiren birlesik métédlarln gelistirilmesine agirlik verilmektedir
{Brady ve Wéssyng, 1981). ‘6rnek olarak, sinir eleman metodu siirekli
kayalar icin basit ve ver1m11 olarakgalxstlglndan kazi uzagindaki kaya
sinir eleman metoduyla, kazinin hemen civarindaki kompleks materyal
davranisi gdsteren kaya kiitlesi ise sonlu eleman metoduyla modellene~

bilir.

Sekil 8'de tuz iginde‘yapllacak bir nﬁkleef artik depdsunun
tasariminda ortaya c¢ikan problem goriilmektedir. Deponun yakin cevresi
lineer olmayan zamana bagli davranis gdsterebileceginden sonlu eleman
metoduyla modellenebilir. Difer taraftan deponun uzagindaki lineer
termovisko elastik ortamin basit ve hesapsal agidan verimli bir sekilde
sinir eleman metoduyla modellenmesi uygundur. Iki bdlgenin birlestiril-
mesi ise sinir boyunca gerilme, deplasman, sicaklik ve sicaklik akim;
gibi degerlerin siirekli olmasi gerektiéi g6z Oniine alinarak gercekles—

tirilir (Brady Ve‘St.John, 1982) .. - an Evend

Lineer termo -visko elastik ortom

_Deponun uzak bdlow ve yukm bﬁlqw
" grasindaki - siwir

Depo yakim bdlgesi - Yiiksek sisal yik,
- yiksek. gerilme ‘ve zamana bodh deplosmanior.

Sekil 8. Tuz kayas1 1glndek1 nﬁkleer artik deposunun numerlk

j 1ncelenme31nde kavramsal yaklas1m

Metodlar arasi birlegtirilmelere_diger,bir 6rnek birlesik ayri
eleman-sinir eleman metodudur (Lorig ve Brady, 1984; Lorig ve diger-
leri, 1986) . Bu birlesik metoda bir drnek Sekil 9'da sunulmaktadir.

BSvle bir birlestirmeden elde edilen avantajlar:
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Sekil 9. Birlesik ayri eleman—31n1r-e1emap modellemesine

bir Brnek.

(i) Sadece ayri eleman kullanlmlnda oldugu glbl bloklu bolgenln

dis sinirinin keyfi yerlestirilmesi ve tanlmlanm351n1n onlenme51,

(ii). Uzaktaki elast1k bblgenin sinir eleman yaklaslml 11e daha -
gegerli bir sekllde temsil edlleb11me91""

(111) Sadece ka21n1n yakln gevre51 ayr1 eleman bloklarlyla
modellendlglnden kompleks kurucu davranls bu bdlgeye 51klst1r11arak

kazi uzaginda 51n1r eleman yaklaslmlnln verdlgl b331t11k ve bilylik hesap-
sal verlllllgln saglanabllme51.

3. SONUG

Burada Szetlenen niimerik metodlara verilen Brﬁék’problemler iki

boyutlu yaklaslmlarla cozlilmiistlir. Tavanda siireksizlikler taraflndan

olugturulan kamalarin kayma durumlarlnln 1nce1enme31 gibi problemlerde
tclinell boyutun onem1 biiyik olablleceglnden, bnndan 'sonraki arastirma-
caligmalarinda bilhassa sinir 1ntegra1 ve. ayr1 eleman gibi madencilik

uygulamalarina daha yatk1n metodlarda bu konuda gellsmeler beklen-
mektedlr..' ) i

Gézenek suyulBaéiﬁci>v§'éﬁfék#iéliﬁléfﬂbojﬁhca su akimi gibi.

" gerilme daglllmlatihi ve dufé&illigivetkileyeéek fakfarlerin de sinix
1ntegral ve. ayri eleman metodlarlnda yer almasi numerlk metodlarin
madencilikte uygulama alanlar1n1 arttlrabllecek ve problemlere daha

gergekgl yaklas1mlar getlrllme51n1 saglayacaktlr Ayrica, durayllll—

gin bozulma51y1a kayada gellsen yenllmenln takip edlleb11mesx ve buna -
b3511 gerllme—deplasman daglllmlar1n1n deglslmlnln 1nce1enmes1 icin
catlak mekanlgl prensiplerinden yararlanllarak kurulan gatlak eleman—

larinmin da- modellere katilmasi nemli bir gellsme olacaktlr.
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BASINCLI SU YARDIMIYLA MEKANTK KAYA KESME
Mechanical Rock Cutting With High Pressure Water Jets

- 0 .
. Levent TUTLUOGLU

OZET

Indiana kirebféslnda kuru ve basingli su jetleri yardimiyla yapi-
lan kesme deneyleri sonucunda, su' jeti parametrelerinin kesme matkabi
kuvvetle:inin azaltilmasina olan etkisi mukayeseli olarak arastirildi.
Su jétlerinih giicti kesicideki kuvvetlerin azaltilmasinda en etkili .
faktdér olarak bulundu. Bu giic belli birdegerden sonra arttirildiginda
kesici kuvvetlerde Onemli bir azalma olmadigi gdérildi. Optimum su jeti
gticti kullanildiginda kesici kuvvetler kuru kesmedeki kuvvetlere
oranla yiizde elli civarlnda diistik bulundu. Kuvvetlerdeki bu digmenin

kesici hizinin arttlfllma51ylé deéismedigiwgézlendi.

ABSTRACT

A series of Hry and water jef assisted cutting experiments were
conducted with a drag bit in Indiana Limestone. The relative
influence of jet parameters in reducing the bit forces was investigated.
Jet power was the most significant factor in reducing the bit forces.
A threshold jet power level had to be exceeded to achieve optimum
force reductions. If the jet power was increased beyond this threshold
value no further reduétion in bit forces was observed. When' the
optimum water jet power was used bit forces in water jet assisted
cutting were aboﬁt fifty percent lower than those in dry cutting. The
influenée ofkcutting speed on bit force reductions was not very

significant.

* ’ : .
ODTlf, Maden Mihendisligi B&1liimii, ANKARA
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1. GIRIS

Kaya kesme matkaplarinin uygun bir sekilde y6nlendirilmis orta
basinglarindaki (35 MPa) su jetleriyle birlikte kullanimin matkaplarin
kaya kesme dzelliklerini onemli Slciide arttirdiga bilinmektédir
(Hood, 19763 Rbpchan ve digerleri, 1980; Dubugnon, 1981; Tomlin, 1982;
Tutluoglu ve diferleri., 1983). Yapilan arastirmalarda kesme islemine
su jetleri yardim ettiginde kesme sirasinda matkap ilizerinde etki
‘eden kuvvetlerin en az yiizde elli civarinda azaldigi gbzlenmistir. Buna
ilaveten su jetlefinin etkisiyle mackap sicakliklarininda diistigi
bulunmustur. BSylece matkap asinma ve kirilmalarinda azalmalar oldugu
gdzlenmistir (Tomlin, 1982). Su jetlerinin kesiciye yardimci olarak
kullanllma51yla elde edilen diger yararlar toz miktarlarinin ve siirtiinme

kivilcimlarindan olusan yanginlarin azalmalaridair.

Burada su jetleri yardimiyla kaya kesmede Snemli-olan faktdrler
deney sonuclarina dayali olarak incelenmektedir.:Su jetleri yardimiyla
kesme yapan makinalarin basarili-olabilmesi icin jet pozisyonu,
hedef yﬁksékligi, jet basinci, jet giicii, kesme hizi gibi faktdrlerin
iyi ¢alisilmis ve bunlarin optimum operasyon degerlerinin bulunmus

olmasi gerekir.

2. DENEY DUZENEGE

Kaya kesme deneyleri ic¢in iizerinde bir takim bazi degigiklikler
vapilan bir metal planya makinasi kullanildi {(Sekil 1). Makina yatagi
hidrolik olarak itilmekteydi ve 0,6x0,6x 1,2 metre boyutlarindaki
bir kaya bloZunu tutabilecek biiyiikliikteydi. Makinanin ana yatagina
baglanan 22 kN kapasiteli bir dindmometre {izerine kesme ucu sabitles-
tirildi (Sekil 2). Matkap-dinamometre birimi diisey olarak hareket
ettirilerek kesme derinligi ayarlanmaktavdi. B birim ayni zamanda
vatay vinde hareket ettirilerek birbirini takip eden kesmeler arasindaki
mesafeler avarlanabildi. Bundan sonra kaya blozu matkabin altindan

hareket ettirilerek kava viizeyi ilizerinde lineer bir kesme alinabiliyordu.

Kesme sirasinda dinamometreden elde edilen kesme kuvveti, normal
kuvvet, ve vanal kuvvet sinvalleri amplife edilip dijital bir kavde-
dici i¢inde depolandi. Daha sonra bu sinvaller bilgisayarla analiz

edilip ortalama kuvvetler bulundu




Sekil 1.  Lineer Planya Makinasi.

Kesme testlerinde mekanik Gzellikleri iyi bilinen (Tablo4,Krech
ve digerleri, 1974), ve oldukca homojen yapisindan dolayi arastirma-
cilar tarafindan tercih edilen Indiéna kirectas1 kullanildi. Bu kaya
tipine uygun olarak deneylerde ucunda tungsten karbid ilavesi olan

chisel tipi bir cekmeli (drag) matkap kullanildi.

Tablo 1l.Indiana Kiregtaginin Mekanik Ozellikleri

Tek Eksenli -Basma Dayanima 41 MPa

Tek Eksenli Gekme Dayanim1 5 MPa .
Basmada Elastik Moduli 20 GPa

Gekmede Elastik Modulii 31 GPa

Poisson Orani . 0,27

Yogunluk - © 2,34 g/cm3
Porosite ‘ 12,50 %
Gegirgenlik ' 8x10”° cm/sn
Akustik Dalga Hizi 4 km/sn
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. Dinamometre ve Keskin (Chisel) Cekmeli(Drag) Matkap’




Matkaba yardim eden su jeti éistemi icin 70 kW giiciinde 1,8 1/sn
(30 gpm) su akimini 70 MPa basincta iiretebilecek bir yiiksek basing
pompas1i kullanildi. Bu pompanin su gonderdigi Leach ve Walker (1966)
tipi nozzle (meme) iginde 13° 1ik ic cepér yontmasini kisa diiz bir

paralel b8liim takip etmekteydi.
3. DENEY YONTEMI

Kaya blogu iizerinde her bir seri deney dncesi kesmenin yapila-
cag1 yiizey piiriizsiiz ve temiz bir hale getirildi. Deneylerin cogunda

kesme derinligi 15 mm olarak alindi.

Birinci seri deneylerde jet pozisyond ve nozzle hedef mesafesi
gibi parametrelerin rolii arastir11d1. Burada Sekil 3'de gdriilen kesme
diizeni uygulandi. Once rahatlatmasiz 120 mm aralikli birbirini etkile-
meyen kesmeler allndl. Daha sonra bunlarin aralarinda yan kesmelerden

etkilenen ¢ift taraftan rahatlatmali 60 mm aralikli kesmeler alindi.

ikinci seri deneylerde jet basinci ve matkap hizi degistirildi.
Burada testleri cabuklastirmak ve verileri gogaltmak icin Sekil 4'te
goriilen 50 mm aralikli yan yana yapilan tek taraftan rahatlamali kesme-

ler alindz.

Kesme hizi icin yapilan deﬁeyler disinda 54 mm/sn lik bir kesme

hizi asagidaki biitiin deneylerde sabit tutulmustur.

4, SU JETLERI YARDIMIYLA KAYA KESMEYI ETKILEYEN FAKTORLER

Burada verilecek deney sonu¢larinda kuru ve su jetleri yardimiyla
alinan kesmelerdeki matkaba etki eden ortalama kesme kuvvetleri (fc)

mukayeseli olarak sunulmaktadir.

4.1, Jet Pozisyonu

Birinci test serisinde kuru kesme kuvvetleri onar deneyin sonucu
olarak rahatlatmasiz kesmeler icin ﬁcd = 4,0 kN, rahatlatmali kesmeler
icin ch = 3,5 kN olarak bulundu. Bu seride ilk deneyler Sekil 5a'da
gbsterilen ¢ift jetlerle Sekil 5b'deki tek jetin performansini karsi-
lagtirabilmek i¢in yapildi. 35 MPa su basinci 1 mm capli nozzle ile
uygulandi, ve hedef mesafesi 25 mm olarak alindi. Bulunan sonuclar
kesme kuvvetindeki aéalma yﬁédesi olarak Sekil 6'da gtsterilmektedir.
Tek jet icin 7 kW olan giic, iki katina ¢ikip, cift jet icin 14 kW

oldugu halde kesme kuvvetinde tek jet diizenine gdre bir avantaj saglan-
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Rahatlatmasiz kesmeler
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mamistir. Her iki .durumda da su-jet yardimli kesmede matkap tizerindeki,

kesme kuvvetinde yilizde kirklik bir azalma olmustdr.

fkinci tip deneylerde, Sekil 5c'deki kesme aletinin arkasindan
su gdnderen tek bir jet diizeniyle ©dnden etki eden tek jet diizeninde
kuvvetlerde elde edilen azalmalar karsilastirildi. Bu deneylerde 0.8mm
capli bir nozzle kullanildi. Arkadaki ve 8ndeki jetlere ayni 35 MPa
basing uygulandi, ayrica basing etkisinin ilk calismasi i¢in Ondeki
jet di¢in 20 MPa jet basincida kullanildi. Bu deneylerde nozzle ile
kaya ylizeyl mesafesi matkabin ortasindaki yer darligindan dolayi 50 mm'de
tutuldu. Sonuclar Sekil 7'de verilmektedir. Su jeti arkadan yardim etti-
ginde matkabin kesme kuvvetinde yiizde yirmilik bir azalma oldu. Aynm:i
basincta dnden yardim eden tek jet daha etkili oldu ve kuvvetlerde yiizde
kirklik bir azalma gbzlendi. Bu aradaki Sndeki tek jet diizeninde su
basinci 20 MPa dan 35 MPa c¢ikarildifinda kesme kuvvetindeki diismenin
ylizde yirmiden ylizde kirka ¢iktigi gdriildii. Bu ylizden azalmanin defisi-—
mini tam olarak gdzleyebilmek icin ilerideki kisimlarda tartisilacak

basing arttirmalari ile kesme kuvvetlerindeki degisimler incelendi.

4.2, Hedef Mesafesi

Birinci seri deneylerin ikinci kisminda kesme aletinin Oniinde tek
bir jet kullanilda ve 25 mm, 50 mm, 75 mm seklinde {i¢ hedef mesafesi
seviyesinde deneyler yapildi. Bu deneylerde ii¢ degisik 0,6 mm, 0,8 mm,

- 1,0 mm capta nozzle kullanilda.

Deneylerin sonuclari ¢ift taraf rahatlatmali kesmeler icin Sekil 8'de
rahatlatmasiz deneyler icin Sekil 9'da verilmistir. Rahatlatmali ve
rahatlatmasiz deneylerin her ikisi igin kesme kuvvetlerinde ylizde kirk
kadar bir azalma olmaktadir. 0,8 mm ve 1,0 mm c¢apli nozzlé‘lar icin
bﬁ azalma miktar:i hedef mesafesinin yiikkseltilmesinden etkilenmemigtir.
Fakat 0,6 mm capli nozzle etkinligi hedef mesafesi ile kaybetmektedir.
Goriildiigi gibi rahatlatmasiz kesmelerde 75 mm hedef mesafesi igin bu

nozzle kesme kuvvetindeki azalma sadece ylizde bestir.
4.3, Jet Basinci

0,6 nm, 0,8 mm, 1,0 mm capindaki nozzle'lar ve matkap Oniinde tek
jet diizeni kullanilarak 10,20,35,50, 70 MPa basing seviyelerinde ikinci
seri deneyler yapildi. Bunlarda tek tarafli rahatlatma ile 50 mm ara-
11ki1 kesmeler alindi, Sekil 10'da bu sonuclar ii¢ nozzle i¢in iic ayri

egri ile sunulmaktadair.
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Sonuc¢lardan kesme kuvvetindeki mak simum azalmanin yizde elli ...
civarinda oldugu goriilmektedir. Bu azalmayi 1,0 mm capli nozzle ile
35 MPa basinc¢ta erigilebilmistir. Kesme kuvvetlerinde en hizli azalma
basing 10 ile 35 MPa civarindaki bir basing degeri ﬁzerindé yapilan
basing arttirmalari kuvvetleri azaltma acisindan bir yarar saflama-
maktadir. Diger bir nokta, degisik cgapta nozzle'lar, ve dolayisiyla
degisik jet debileri icin elde edilen biitiin bu egrilerin bir araya
gelip gruplasmig goriinlimleridir. Buda nozzle capini arttirmanin kuvvet—

leri indirmede fazla yararli olmayacafini gostermektedir.
4.4, Jet Glicl

Sekil 10"'daki basinclar cinsinden veri noktalari

W = Nr?p V2p/8 (1)
w : glic ‘

r : nézzle yarigcapl

p : jet basinci

§ ¢« kiitlesel yogunluk

ifadesinden jet giicli hesaplanarak kesme kuvvetlerindéki azalmalar ve
jet glicli cinsinden yeniden Sekil 11'de yerlestirilmislerdir. Ucg ayri
nozzle ¢api icin olan noktalar burada ¢ok yakin sekilde biraraya
gelmislerdir, 3 kW civarindaki jet giiciine kadar jet giicii arttirildigin-—
da kuvvetler siiratli bir gsekilde azalirlar. Bundan sonra jet giicii daha
da arttirildiginda kuvvetlerde herhangi bir azalma goriilmemektedir.

4.5, Kesme Hizi

Uclincii seri deneylerde ikinci serideki 50 mm'lik tek taraf rahat-
lamali kesmeler kullanilarak matkap kesme hizi degistirildi. 54 mm/sn
kesme hizindaki sonuclara 108 mm/sn ve 216 mm/sn kesme hizlarindaki
sonuclarda ilave edilerek, kesme hizi degistiginde yavas hizla ayni

basing seviyelerinde elde edilen kuvvetlerdeki dezismeler incelendi.
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Sekil 12'de yiiksek hiz 216 mm/sn igin, lic degisik nozzle ile
10, 20, 35, 50, 70 MPa baélnglarlna karsi gelen noktalar verilmistir.
Kesme hizinin ‘yaklasik dort kat arttarildigi bu durumda, kuvvetler—
deki azalma jet glicli iliskisi yavas hizdakine benzer bir davranis
gbstermektedir. Kuvvetlerde elde edilen azalmalar hemen hemen yavas

hizdakilerle aynidir.

5. SU JETLERT YARDIMIYLA KESMENIN ENERJI VERIMLILiGI

Sekil 13'de 0,8 mm nozzle icin yavas, orta ve yiiksek hiz kuvvet
degerlerine karsilik jet glic grafigi yer almaktadir. Goriildiigi gibi
egrilerde 3 kW glicli civarindaki donme noktasindan sonra jet giliciind
arttirmak liizumsuz enerji kullanmak oiacaktlr. Jet giicli kesme hizi
ile bdliiniip, Je birim kesme uzunlugundaki jet enerjisi kullanilarak
sonugclari Sekil 14'deki gibi sunarsak kesme isleminin enerji balansi-
n1 -daha etkili sekilde inceleyebiliriz. Bu sekilde oklarla belirlenen
noktalar my gibi belli bir azalma faktoriini elde edebilmek igin kulla=-
nilmasi gereken Je jet enerjisi degerleridir. Bu degerlerin kesme hizi
arttirildikga diistiigi gdriilmektedir. Matkap hizi kuvvetlerde ulasabi-
lecegimiz azalmalari etkilemedifine gdre kesme hizimizi ne kadar
arttirabilirsek jetler daha az enerji ve daha az su tiiketimi ile mat-

kaba yardimci olma gdrevini yerine getireceklerdir.

Birim kesme uzunlufu igin kullanilan toplam enerji WT(kJ/m veya kN)

Ve = m (Je)wm—Je (2)
olarak yazilabilir. Burada Wm birim kesme uzunlugu icin matkaba uygu-
lanmasi gereken mekanik enerji, veya ortalama mekanik kesme kuvvetidir.
Je'nin fonksiyonu olarak verilen m katsayisi kuvvetlerde Je'ye Hégll
olarak elde edilen azalma miktarini temsil eden bir faktdrdiir. Je
sifir durumunda, kuru kesme i¢in, m=1 dir. Oklarla belirlenen Sekil
14'deki ddnme noktalarinda m=m, olmakta ve my yaklasik olarak 0,6

civarindadir. Birim kesme uzunlugu icin jet enerjisi m=m, igin,
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Jog = Pj/V ' (3)

d
kuvvet azalmalarini alabilmemiz icin kullanilmasi gereken jet giliclidiir.

Burada V = averaj kesme hizi, Pj ise m, = 0,6 degerine karsilik gelen

Deneyler sonucunda bu gliclin 3 kW civarinda oldugu, ve kesme hizina
bébagll olmadigi belirlenmistir. Bu durumda

Wp=my W - Pj/V : . (4)

Bu ifadeden anlagilacagi gibi V arttirildikca kesme icin kullani-
i lan toplam enerji diisecektir. Kuru kesme durumunda kullanilan toplam

‘enerji WT = Wm ile su jetleri yardimiyla yapilan kesme isleminin

"toplam enerjisi WT = md Wm - Pj/V mukayese edilirse:

wm > my

W_-P./V ‘ N G))
m J . .
oldufu zaman su jetleriyle yapilan kesme, enerji agisindan daha

‘verimli olacaktir. Bu ifadedeki wm ayni zamanda Wm = kuru kesme~

v ) ed’
deki ortalama kesme kuvveti oldugundan su jetleri yardimiyla daha

verimli bir-kesme, kesme hizinin olmasini gerektirir. Kuru kesme

[ — R o » . (®

kuvvetlerinin yiiksek oldugu durumlarda, 8rnegin arazide alinan derin

~ kesmelerde veya yiiksek dayénlmll kaya tipleriﬁde, fc biiyliyeceginden

kullanilmas1 gereken averaj kesme hizi daha diisiik degerler olabilecek~-
tir. Bdylece gerekli matkap hizi kullanildifinda su jetlerinin enerji
acisindan kesme operasyonuna kiilfet getirmedigi, ve hatta daha yiiksek
kesme hizlari kullanildifiinda kuru kesmeye gdre toplam enerjinin

diisecezi ortava cikmaktadir.
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6. SONUC

Deney sonu¢lari su jeti yardimiyla mekanik kaya kesmede matkabin
hemen Oniinii hedefleyen tek bir jet diizeninin en etkili diizen olacagini
ortaya koymustur. Hedef mesafesi meme c¢apinin 100 katini gecmedigi

miiddetce jetler etkinliklerini dnemli tlgiide kaybetmemektedirler.

Jet basinci ve dolayisiyla jet gliclinlin matkaptaki kesme kuvvet-
lerini azaltmada en etkin faktdrler oldugu belirlenmistir. Belirli
bir jet giicii lizerine ¢ikildifinda kuvvetlerde Snemli bir azalma olma-
digi, ve gerekli giic kullanildiginda kuvvetlerin yiizde kirk ila elli
arasinda azaltilabilecepi ortaya c¢ikmistir. Kullanilmasi gereken bu giic
degerinin meme capiyla ve matkap hizi ile Snemli &lclide depismedigi

gbzlenmisgtir,

Yiiksek kesme hizlarinda su jeti yardimiyla kesme kuru kesme ile
enerji verimliligi acisindan rekabet edebilmektedir. Yiiksek matkap
hizlarinin kullanilmasiyla matkap asinmasinin artabilecegi one siiriilse
bile su jetlerinin ayni zamanda matkabi sofutarak asinmayi azaltacagfi

dikkate alinmalidir.
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MERMERIN KAYMA DIRENCI UZERINE BIR INCELEME
A Study on the Shear Strength of Marble

o . i
Akin ONALP

OZET

Stireksizlik ylizeylerinin normal ve makaslama gerilmeleri altinda
gdsterdigi 6zellikler, kayacin kitlesel davranisini birinci derecede
etkiler. Bir mermer dérnegin mekanik ézellikleri, ¢atladin kayma diren-
cinin tahmin edilmesine yarayacak bir kriter gelistirilmesi amaciyla
Slc¢ilmiistir. Deneylerde kayacin sirtlnme katsayisi, ylizey topodgrafya-
sinin Slgliminden ¢ikartilankayma direnci ifadesi ile doJal gatladgin
dodgrudan &lgilmis direnci karsilastarilmistir. Boylelikle, catlagin
kayma direncine katkida bulunan etkenlerin daha iyi anlasilmasina g¢a-
ligilmistair. Bu sirada, deney tirinin deney sonuclarini ne denli etki-

leyebildigi gbriulmiigtir.

ABSTRACT

The behaviour of rock mass is directly influenced by the property
of individual surface of discontinuity. Mechanical properties of marble
were determined initially in order to predict the response of its joints
to shear stress. Shear strength derived from measurement of the coefficient
of friction and surface topography waé then compared with the resitance
measured in actual test. This way it was hoped to gain a bgtter under-
standing of the shearing stiffness of a single joint. Different methods

of test were found to yield different shear curves for the same joint.

R ,
1.7.U, Sakarya Miihendislik Fakiiltesi, ADAPAZART
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1. GiRisS

insaat miihendisinin ilgi alanina giren kayac kitleleri siireksiz-
liklerle dolu ve ¢ofun ayrigma-yipranma bﬁlgeleri iceren bir malzeme
olarak diiglintilebilir. Bunun sonucu gerllme altinda davranislari da
bnemli degisiklikler gdsterir. Deglslkllklerl gdzdniline ‘alabilen sayi-
sal hesap yontemleri ana kayacin dayanimi ve dogal gerilmeler yaninda
catlaklarin 8zelliklerini kullanma zorundadirlar. Bu ¢alismada catlak
direncini tek bilinmeyen parametre olarak birakarak onu etkileyen
szellikleri. anlama‘amac1yla homogen ve genelde izotrop davranis gdster—
digi’ bilinen bir mermer segllerek oncellkle mekanik dzellikleri 8lciil-

mi§ gonra catlak dlrenc1n1n anallZl yoluna g1d11m15t1r.

2.'MALZEME” , o

KuLlanllan mermer buyuk bir bloktan ayni yOn ve egimde kesilen
NX -karotlar ve prlzma orneklerd1r. Birim hacim agirliga 2,74 g/cm3,
rengi :slit. beyaz, yapisi bolok;lstalln olarak verllm;stlr,_Sek;l -1'de
ince kesidi verilen bir drnekte kristal boyutunun 0,12-0,83 mm arasi
degistigi gdrlilmiistiir. Bu kristaller arasinda fislirler yok denecek
derecede az olup ¢ok kisitli noktalarda talk ve fitillegsme izlenmis-

tir, 6009C ve 1s1ltiginda malzeme kohezyonunu yitirmektedir

Sekil 1. Kullanilan Mermerin Ince Kesidi.
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3. TEK EKSENLI DENEYLER

Uic eksenli hiicre kesme .deneyinin zorlugu ve uzun siire almasi, tek
. ekseﬁli dogru c¢ekme deneyinde_basllk hazirlanmasi sirasinda cikan
eksantrik yiikleme durumlari serbest basin¢ deneyini cazip kilmistair.
Bu arastirma projesinde dikkatle yapilmadifi zaman serbest basing
deneyinin de Snemli hatalar getirdigi, bu secme Rayac Srneginde bile
numune hacminin sonuglarda &nemli fark yarattifi burada bir kez daha
goriilmistiir. 22 ve 52 mm capli Srnekler iizerinde yapilan tek eksenli
basing deneyipde kiiciik hacimli 8rneklerin daha diisiik dayanim g&ster-

dikleri bulunmugtur. Tiim Srneklerde

o, = 75,6 £ 9,2 MPa _ ’ 1)

olarak saptanan dayanim, NX Srneklerde

o, = 83,5 * 4,4 WPa ‘ ' (2)
ya yiikselmisti.

Gekmeye dayanim 22 mm'lik}karotlarda dogrudan, ve Brezilya yarma
‘deneyiyle Slciilmiistlir. Farkli deneylerin verdifi sonucliar arasinda
kesin bir ayirim yapilamamaktadir. BSylece sonuc ortalama ve standart

sapmasiyla

o, = 6,74 % 1,45 MPa

clarak verilebilir. Buradan oc/ot oraninin 17 ile 9,7 arasinda degis~

tigi ve Griffith hipotezinin iizerinde kalindif: gdriilmektedir.

4. UC EKSENLI HUCRE KESME DENEYLER}

Bu grup deneyler NX Srneklerde kauguk kilifli ve hiicre basincini
yagla saglayarak gerilme kontrollu big¢imiyle yapilmistir. Hiicre basing-

lari 1-100 MPa arasi defistirilmis, Srnekte birim kisalmalar
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streyngeclerle 8lciiliirken boy kisalmasi ayrica piston hareketinden
izlenmistir. Sonuclar Tablo 1'de Szetlenmistir. Deneyler sltasiﬁda
dikkati cekén bir 8zellik 20 MPa cevre basincina kadar gevrek kirilma
gbsteren 3fnekierin bunun ﬁsfﬁnde’varillenméyle'plastik bicimde yenil-

mesi olmugstur. Sonuglar Sekll 23‘da Mohr, gekil. 2b'de ise 0, -0

17%
graflglnde gosterllmektedlr ‘
n Téblq 1. Uc Eksenli Hiicre Kesme Deneyi Sonuglari
03 Glf . Ex‘  : ‘gz v 7;350
-80,3 0,240x10° bar
794 136 437 0,29 0,843 '
789 164 450 0,36 0,877
10 913 200 : 2,000
25 976 165 5557 0,30 3,030
50 1050 144 2,780
100 1186 204 580 - 0,35 - 1,030
200 1485 183 . 3,830
400 1947 215 406 0,53 0,557

1000 3400 1127 2870 0,39 2,460

Pois'son orami gerilme kademesinden etkilenmez gdziikliyorsa da bunun .
streyngeyclerin kaucuk kilif altina yabistlrllﬁalarlndanvileri geldigi
diisiiniilmistiir. Diger sonuclardan yiikleme-bosaltma sayisinin dayanim

755"'indeki elastisite modiili Eso'yi arttirdigi bulunmustur.

‘ Malzemenln kayma direnci Grlfflth ve Brace in ongordugunden yuksek
glknakta,hdenkleml yaklaslk olarak ) ’
0,178

T =204 © L N O

big¢iminde belirmektedir.
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5. SURTUNME KATSAYISININ ﬁLCﬁMﬁ‘

Calismanin ikinci boliimiinde mekanik dzellikleri bilinen taze
kayac catlaginin davranisi incelenmistir. Siirtiinme katsayisina
karsilik olan (n) kayac ana siirtiinme, ya da kayma direnci agls1¢b nin
Patton'un kabul ettigi gibi degismez bir Bzellik olup olmadigini
gbrmek icin yatay kesilerek makinada hassas olarak tésviye edilmis ve
No.600 kagitla cilalanmis, No.80 zimpara ile bir yﬁﬁde ¢izilmisg,
ayrica kum piiskiirtme ile iiniform piirlizlendirilmis yiizeylerde @b nin
6letimi icin ¢ok sayida denmey yapilmistair. Demeyler her zaman uygulanan
dogru kesmeye ek olarak kayma yiizeyinde gerilmelerin daha {iniform
dagildigi burulma teknigi ile yapilmistir. Ayrica ii¢ eksenli hiicre

deneyine de basvurulmustur.

Bu deneylerde g&ze carpan en dnemli nokta, yﬁzeyin diizgiinliigii
arttikca makaslama hareketinin belirgin ylizey hasari’ getirmesi olmus-
tur. En plirtizld kum pliskiirtme ylizeylerde kaya unu dldukga tiniform
dagilirken No.600 yiizeyler ayrik ezilme bdlgeleri gdstermistir. Yiizey-
den koparak pulluk etkisi yapan bir kristal bu nokta&a Srnegi catlat-
maya varan diizensizlikler getirmigtir. Bu etki No.80 yilizeyde daha
az izlenmistir. Diisiik normal gerilmelerde kisitli olan temas alanlari

gerilme diizeyi ylikseldikce denenen alanin %80'ine kadar artmstir.

Sekil 3a'da gerilme kontrollu burulma deneyleri, Sekil 3b'de ise
dogru kesme deney soniiglari verilmektedir. Kayma direnci a¢isi Qb
ortalama 34° ¢ikarken kum piiskiirtmeli yiizeyin kohezyon gistermesi
plirlizlerin kolaylikla ezilerek birikmesi sonucu oldugu sanilmaktadair.
Kayma ylizeyinde daha yiliksek gerilmelere erigilebilen {ic eksenli hiicre
kesme deneyinde saglam drnekler 45° ve 55° egiﬁier de kesilerek
denendiginde Sekil 4a ve Sekil 4b'de g8sterilen sonuclar elde edilmig-

tir. 45° lik yiizeyde 42° olarak elde edilen ¢, 55° den kesilen catlak-

s
ta 30° dolavlarina diistiigii gibi sonuclar aras?ﬁdaki uyum kaybolmustur.
Avrica avni egimdeki viizeylerde No.80 ve No.600 piiriizliiliik sonuclara
Snemli fark getirmemektedir. Cevre basinci 20 MPa'a yﬁkseldigihde'
Srnekte Snceden kesilmig siireksizlik Snemini yitirmektedir. Bu bulgu
sazlam kayaclarda elde edilen sonug¢larla uyum gdstermektedir. 55° egimli

¥o.600 vizevlerde stick-slip olayi gdzlemmistir.
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6. PURUDZLU CATLAKLARIN KAYMA DIiRENCI

Ana siirtiinme acisi ¢ 'nin catlakta kabarmanin Gnemsenecek boyutlara

b
varmadigi yiizeylerde saglikli olarak deperlendirilebildii varsayimi
yapildiginda bu degeri kullanarak piiriizlerin catlak direncine olan
katkisi inceienebilir. Ana siirtiinme acis1 burada 350 olarak kabul

edilmistir.

Sondajlardan dogal olarak, ya da laboratuvarda yarma ile elde
edilmis Srneklerin denenmesi ile elde edilecek kayma direnci parametre-
lerinin boyut/8lcek etkisiyle gercek¢i olmadi®i, genelde laboratuvar
degerlerinin arazi degerlerinden daha yiiksek ¢iktigi bilinmektedir. Bu
etki ¢calismamizda ®rnek boyutlari sabit tutuldugundan sonuglari kendi

arasinda degersiz kilmamaktidir.

Dogry kesme ve burulma Srnekleri belirlenmis diizlemlerden yarilmis
diizey topbgrafyaSL lclimle kaydedildikten sonra yatay-diisey hareketlerin
zenle izlendigi deneylefe tabi tutulmustur. Burada amac¢lanan ana siir-
tiinme acis1i sabit olan yiizeyde, makaslanma sirasinda ylizey piiriizliilii-

giinlin dirence ne denli etki yaptifinin anlasilmasidair.
T = otan(@b + 1) = 0tan(®b + dn + Sn) (5)

ifadesinde piiriizlerin geometrisini ifade eden i bileseninde kesilen
piiriizlerle (sn), tizerinden asilan ve kendini catlafin ac¢ilmasi ile

gosteren kabarma

dn = du/dv : ‘(6)
bdliimlerinin gerilme kademesine bagli olarak incelenmesi amaclanmistir.
Eger dlciimlie elde edilen sonuglar yilizey topofrafyasi kullanilarak elde
edilebilirse laboratuvarda tariflenmen catlak rijitlizi, boyut etkisi-
nin de icerilmesi ile arazi sartlari icin kullanilabilecektir. Arazide

yapilan galeri deneyleri de bu gruba girmektedir. Sekil 5'te hazirlanmis
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dogal catlakli yiizeylerde yapilan gerilme kontrollu dogru kesme ve
donme hizi kontrollu burulma deney sonuclari gdsterilmektedir. Elde
edilen {istel fonksiyon ya da "bi-lineer" bigimli kirilma dogrusu
catlagin davranisini kabaca yansitmakta, ancak dagilimin fazla oldugu

agikca goriilmektedir.

Ana siirtiinme acisi bilinen catlakta bilinen iki diger kriter
normal gerilmenin malzemenin dayanimina erismesi durumunda kabarma
hizi dn'nin sifira y6nelmesi; buna karsin cok diisiik degerlerde
(UC/G > 100) 2,8 civarinda c¢ikmasidir. Bu yaklasimdan yararlanarak
deney sonuglari Sekil 6a'da gdriildiigli gibi kayma direnci acgisinin
(¢) kabarma acisina karsi; sonra da Sekil 6b'de gdsterildigi gibi ka-
barma agisinin nbfﬁalize edilmis gerilmeye (G/OC) noktalanmasiyla

elde edilmis

It

1/o = 0,795 dn + 38,5 7N

o
]

0,083 log (o/oc) (8)

bagintilari esitlenecek olursa taze mermer catlafinin kayma direnci

denklemi

g

g
c

T =0(9,6 log ( ) + 38,5)

biciminde belirir. Bu baginti Barton'un

T = oi{Rlog —g—'+ ¢r) , ‘ (10)
c

denklemiyle karsilastirildifinda R degerinin gercekci, ancak kalinti
kayma direncinin piiriizsiiz ylizeyde 8lciilmiis 35° ten yitkksek ¢iktigi
bulunmaktadir. Ancak ana siirtiinme a§131 23-36° olan diyoritte ayni
acinin 45° olarak bulundugu hatirlanirsa, denklem (10) 'daki ¢r
acisinin hangi 6zelligi yansittigi konusu incelemeye deger bir konu

olarak belirir.

421



(S1433 auLduauL( je[3R) Ulueideqgey
' 9 -L143S

~
itsl
s
o4

o u\l)klk_x A2 e A?.miﬂ.!1<
]

R T S N—

o
o

-

4

1

sie Hhos0 45 yue
S8€ 5L & A

o v

5000

W0 .

ol
~T



7. DENEY KOSULLARININ KAYMA DIRENCINE ETKiSi

Kayac catlaginin kayma direnci arazi ve laboratuvarda cofun dogru
kesme ile dlciilmektedir. Gerilmelerin {iniform olmadifi bu deneyin
kayma direncini ne denli dofru verdigini, Szellikle kabarmalari ne
bicimde yansittigini gdrmek amaciyla burulma deneyi ile karsilastiril-
ma yaprlmistir. Sekil 7a'da bir seri Srnek lizerinde yapilmis dogru
kesme, Sekil 7b'de ise burulma deneyi sonuglari verilmektedir. Dogru
kesme deneyinde normal yiilk krikosu sabit basingta tutulurken yatay
yiik krikosu tahmini kayma yikiinii en az 6 kademede uygulamakta, bu sira-
da makaslama hareketi (u) iki, diisey hareket ise dbért mikrometre saati
ile izlenmektedir. Gerilme kontrollu bu deneyde dn 9cm uzunluktaki

Srnekte 2mm hareketten sonra maksimum degerine ulasmakta, bundan sonra

A

da tam kayma gelmektedir (u> 10mm). Maksimum makaslama direnci dnmax 1

izleyerek belirmektedir. Burulma deneyinde yiikleme deformasyon
kontrollu oldugu gibi sistemde bir &lg¢iide katilik saplandigindan geril-
me kogullari Onemli farklilik gdstermektedir. Bunun sonucu tiim deney-
lerde hem ilk yenilme (initial break), gerekse dnmaX degerine ilk 30°
1lik d6nme icinde erisilmektedir. Dogal ve kaba catlaklarda izlenen
davranisin burulma deneyi ile temsil edildigi bilinmektedir. Sekil 8'de
burulmaya denenmis Srneklerden iki tipik yiizey profili verilmektedir.
Profil ortalama yilizeyinden farkli piiriiz tabanlarinin (b= Au) yaptigi
acilar Blciiliip Sekil 9a'daki gibi noktalandiginda elde edilen zarfi
kullanarak kabarma egrisi Sekil 9b'deki bicimde elde edilebilmektedir.
Bu kabarma egrilerinin efimleri i acisi esdegeri oldugundan denklem
(5)"in kullanilmasiyla kayma direnci egrisi Sekil 9c'deki gibi hesap-

~ lanabilir. Gdriildiigi gibi J ylizeyli 1t/0 oranini 3,5 in tizerinde
gbstermektedir. Gercek deneyde bu‘oc/o = 1000 normal gerilme kademesin-
de3,59 olarak Slciilmiistlir. Yiizey topografyasi yumusak olan B Srneginde
bu degerler karsilikli olarak 3,27 ve 3,75 olarak bulunmustur. Ancak
bu yéntemin diisiik normal gerilmelerde gecerli olacag:r agiktir. Catlak
direncinin en dik pliriizler tarafindan ydnlendirildigi de yine buradan
goriilebilir. Sekil 9a'daki zarflarda en list noktalar tek ya da iki

pliriiz "tepeciginin" &lciimiinden gelmektedir.

Tiim Srneklerde yiizey Slciimleri yapilip bunlarin ortalama agilari
ve standard sapmalari hesaplandiktan sonra denklem (6) cok diisiik

ve normal gerilmelerde kontrol edilmistir. ac/c = 1000 diizeyinde
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kayma direnci ac¢isi biyik gogunlhkia 70° civarinda ¢ikmaktadir. Oran
100'e diistiigiinde ¢max ac1s1l ana siirtiinme acisi ile i acilaranin v
standard sapmasi toplamindan hesaplanabilmektedir. Clinkii bu kademede
de ylizey hasari ihmal edilebilecek mertebededir. Normal gerilme
arttiginda piiriizler ezilip, kirilmaya baslandifindan denklem tutarli-
ligini yitirmekte, ¢ - & farki &lgiilen dn deperinden kiiciik

max b
¢ikmaktadir.

8. SONUC

Kaya¢ catlaginin normal ve makaslama gerilmeleri altinda 6zellik~
leri konusu heniiz ¢bziime ulagmamistir. Yiizey topografyasinin etkisi
yaninda, dlcek etkileri ve yipranmis catlak ylizeylerinin 6zellikleri
ve dolgu maddesinin davranisa getirdipi depisiklikler arastirmaya agik

bir alan olarak goriinmektedir.
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SONLU ELEMANLAR YONTEMININ MADENC1ILIKTE UYGULAMASI

Application of Finite Element Method in Mining

*
Giiner ONCE

OZET

" Sonlu elemanlar yéntemi madencilikte, laboratuvaida ve arazide
yaprlan ¢alismalardan elde edilen sonug¢glarla, nlimerik analizden clde
edilen sonuclarin karsllastlrmasinl yapmak ic¢in kullanilir. Arazi hare-
ketinin durumu, sonlu elemanlar analiziyle deformasyonlar ve gerilme
dagilimlari ydniinden incelenir. Yapilan g¢alisma, en blyilik dﬁsey yerde-
gistirmelerin yeryliziinde, dolgusu yapilmis ﬁgetim yerlerinin tam lstinde
olugstudgunu géstermistir. Ayni zamanda, yetersiz dolgu nedeniyle arazi
hareketinin olustudunu kanitlamistir. Onerilen liretim ydéntemi i¢in yapi-
lan sonlu elemanlar analizi ise ¢ok daha iyi arazi sartlarinin olusaca-

gini gdstermistir.

ABSTRACT

Finite element method, in mining, is used to correlate the
conclusions reached from the laboratory and in-situ investigations
with the conclusion of the numerical analysis. The state of the ground
movement is studied by the finite element analysis to appreciate the
ground deformation and stress distribution. The analysis showed that
the largest vertical displacements occur on the surface just above
the filled stopes. It also confirmed the ground movement in relation
to inadequate backfilling. The analysis for the propesed mining method

demonstrated much better ground conditions.

* T
Anadolu Universitesi, Maden Miih.B6l., ESKISEHIR
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1. GiRris

Sonlu elemanlar ybntemi, bilindigi gibi, boyutlari bilinen bir
malzemede yiik altinda meydana gelecek gerilme ve deformasyon gibi 6zel-
likleri, analitik hesaplamalarla elde etmenin miimkiin olmadigi veya
¢ok zor oldugu durumlarda bilgisayar kullanilarak istenen deerlerin
elde edildigi bir yontemdir. Bu yOntem madencilikte, maden yataginin ve
¢gevresinin olusturdufu jeolojik yapinin bir jeomekanik model {izerinde
bircok sonlu elemanlara (lineer geometrik sekillere) ayrilmasi ve bu
elemanlarin k8se noktalarindaki deformasyonlarin ve gerilmelerin izlen-
mesi esasina dayanir (1). Sonlu elemanlar analizinin gerceklestirile~
bilmesi i¢in bircok paket programlar yapilmistir. Bu paket programlarin
gallstlrllabilmesi‘igin hazirlanacak veri programlarinda genelde asagi-—

daki verilerin bilinmesi gerekir.

1) Oncelikle bir jeomekanik model hazirlanir. Belirli bir Slcege
gbre hazirlanan bu modelde, boyutlari bilinen bir diisey kesitte
maden yatagi ve yantas veya tavan ve taban tabakalari gercege

uygun olarak konumlandirilir.

2) Hazirlanan bu model bir ¢ok sayida dikddrtgen, iicgen, yamuk gibi
lineer geometrik gekillere bdliinlir. Her bir sekil bir eleman

olarak nitelendirilir ve bu elemanlar numaralandirilar.

3) Modeldeki elemanlara ait biitiin k¥se noktalari numaralandirilir

ve bunlarin koordinatlari veri programda sirasiyla belirtilir.

4) Daha sonra veri programa elemanlar alt alta sirayla yazilir ve
karsilarina elemana ait noktalar saat yelkovan hareketinin tersi

yonilinde 51réy1a yazilir.

5) Jeomekanik modelde istenen sinir sartlari veri programa

gegirilir.

6) Modelde yer alan malzemelerin, daha &nce laboratuvarda deneyler
sonucu bulunmus elastisite modiilleri, Poisson oranlari ve

vogunluklar: veri programa iglenir.

7) Son olarak hangi tiir bir analiz istedigimiz programda belirtilir.




Bilgisayardan elde ettigimiz ¢ikista ise modele ait tiim noktalar-
daki gerilmeler ve yer depfistirmeler hem hesaplanmis olarak verilir ve

hem de istenirse sekillerle de verilir.

2. KAVAK KROM MADENINDE ARAZI KONTROLU ICIN HAZIRLANAN SONLU ELEMANLAR
ANALIZ1

2.1. Kavak Krom Madeni Uretim Yontemi

Kavak Krom Madeni Eskigsehir ilinin Mihalicgik ilgesi sinirlari
icinde olup, uzun yillardan beri calisan zel sektore ait en biiylik islet-
melerden biridir. Maden yatagi dik bir adese seklinde olup, yatay dilim-

ler halinde asafidan yukariya dofru calisilmaktadar.

isletmede gerek yeryiiziinde gerekse yeraltinda biiyikk bir arazi hare-
keti gdzlenmektedir. Yeryiiziinde olusan tasman biiylik boyutlardadar. Cekme
gerilmelerinin olugsturdufu biiyiik ¢atlaklar ve derinligi 7 metreye ulasan
magara sekilli yariklar mevcuttur. Etki sahasinin icinde bulunan bircok
bina ve tesis olusan catlaklar nedeniyle neredeyse kullanilamaz hale
gelmistir. Yeraltinda ise hemen biitiin anéyollar ve iiretim yerlerinde
biiyiik Slgekte konverjanslar ve yanal daralmalar olusmakta hatta zaman

zaman gdc¢iikler meydana gelmektedir.

Arazi hareketinin en biiyiik nedeni uygulanan iiretim ydntemi ve
6zellikle dolgunun cinsidir. Tas bacalardan elde edilen kaya dolgu ilire-
tim yerlerinde bitisik odalar seklinde iiretimi takip ederek doldurulmak-
ta ve bir katin liretimi ve dolgusu bittikten sonra da bir iist Katta
calismalar baglatilmaktadir. Yukariya dogru katlar halinde ¢ikildikga,
tabanda bulunan kaya dolgu giderek sikismaktadir. Bunda serpantinin
fiziko-mekanik 6zelligi kadar ocak su gelirinin de roli olmaktadir.
Galisilan hatta tabénln alcalmasi sonucu, aga¢ tahkimatin tavani tutmasi
miimkiin olmamakta ve serbest kalan tavandaki agir ve parcalanmis krom
kitlesi tahkimat {izerine bazen yavas, bazen de aniden oturmakta, tahki-

matin kirilmasina ve gociiklere neden olmaktadir.

Bu durumun izlenmesi yeraltinda ve yeriistiinde yapilan 8lgiimlerle

miimkiin olmistur. Ancak bu durumun bir de sonlu elemanlar analiziyle
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incelenmesi ve igletmeye dnerilebilecek yeni bir firetim ydntemindeki
durumla karsilastirilmasi son derece yararli olacakti. Bu calisma bu

nedenle yapilmigtair.
2.2, Bugiinkii Durum i¢in Sonlu Elemanlar Analizi

Isletmenin mevcut arazi sartlari, srasi hareketlerini ve gerilme
dagilmalarini belirlemek amaciyia yeryiiziinden 344 m derinlige kadar
ki en alt katin 24 m alti olmaktadir— sonlu elemanlar ydntemiyle ince-

lenmistir. Pafec 75 adli paket program kullanilmistir.

Elastik Diizlem Deformasyon Analizi (Elastic plain strain analysis)
ve iki eksenli sonlu -elemanlar modeli kullamilmistir. Gerek cevher kiit-—
lesinde, gerekse yantas icinde cok cesitli doZrultu ve egimlerde ¢ok
sayida slireksizlik bulundugu igin jeomekanik modeli olugtururken yan-

kayac ve cevher elastik izotop malzemeler olarak kabul edilmigtir.

Elastik parametreler laboratuvar deneylerinden elde edilmistir.
Buna gdre, yankayac serpantinin elastisite modiild (Young Modiild) 15,48
GPa, Poisson orani 0,16 ve yogunlugu 2,5 ton/ms, cevherin (kromun) elas-—
tisite modiildi 36,35 GPa, Poisson orani 0,31 ve yogunlugu 3,8 t/m; ola-
rak bulunmustur. Kaya dolgunun elastisite modiiléi 1,00 GPa, Poisson

orani 0,01 ve yogunlugu 1,9 t/m3 olarak kabul edilmistir (2).

Hazirlanan jeomekanik model ve buna bagli olarak ¢izilen sonlu
elemanlar mesi (kafesi) Sekil 1 ve 2'de gdriilmektedir. Mesg, tabanda .
ankastre olarak, yanlarda ise, malzemenin yogunlufuna ve yercekimine
bagli olarak derinlere dogru gittikge artan diigsey yiiklere (basing
gerilmelerine) bagli olarak artan yanal yiklerle (yanal basinc geril-
meleriyle) yilkklenerek, sinir sartlari tesbit edilmis olmaktadir. Bilin-
digi gibi yatay basing gerilmelerinin hesaplanmasi asagidaki formiille
olmaktadir. k

v

; )
h v 1 -y

Ty vatay basing gerilmesij S diisey basingc gerilmesi ve v , Poisson
oranidir. Bdylelikle hesap edilen yatay basing gerilmeleri mesin

kenarlarinda bulunan noktalara uygulanmistir.
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2.2.1. Sonuclar

Veri programin (girdi programinin) hazirlanmasindan ve bilgisa-—
yarda paket programin calistirilmasindan sonra elde edilen sonuglar

sunlardir:

a) Elde edilen ilk gekil deformasybnlarl gOstermektedir. Buna gore,
en Bﬁyﬁk deformasyonlar (yer degistirmeler) cevherin yerini
alan kaya dolgunun bulundugu noktalarda-dzellikle iist noktalarda-
g8riilmektedir. Kaya dolgunun, yeryiiziindeki tasmanin ve yeraltin-

daki deformasyonlarin ana nedeni oldugu anlasilmaktadir.

b) En biiyitk asél gerilmeler diisey veya diiseye yakindir. Asagiya
indikce giddetleri yercekimine bagli olarak artar. Kaya. dolgu
icinde siddetleri cok azdir, clinkii yogunlugu ve elastisite
modiili yankayac ve cevhere nazaran c¢ok kiicliktiir. Kaya dolgu
icindeki -asal gerilmelerin ydnleri (6zellikle yukarida) yatay
dogrultuya yaklndlr, bunun da nedeni daha agir tavan ve taban
taslarindan dolguyakgelen kuvvetlerin dolgunun kendi agirligi-

nin olusturdufu kuvvetlerden daha biiyik olmasidir.

¢) Cekme ve basing gerilmelerinin dagilimi da yine sekillerde
gbriilmektedir. GCekme gerilmelerinin kaya dolgunun bulundugu
bolgede yogunlastigi en biiylik basing gerilmeleri ise kaya
dolgudan cevhere ge¢ildigi zonda, cevher icinde ve cevher
yantas sinirlarinda yogunlastifi goriilmektedir. Bunun da nede-
ni cevher ile kaya dolgu ve yankayac arasindaki yogunluk ve

elastik parametreler bakimindan biiylik farkliliklar olmasidir.

Sonlu elemanlar analizi g8stermistir ki yeraltindaki iretim bosluk-
larini yetersiz kaya dolgu ile doldurmak -ki aslinda tamamen tavana
kadar doldurmak miimkiin degildir~ biiyiik bir arazi hareketine ve cesitli

isletmecilik problemlerine neden olmaktadir.

Arazi hareketinin durdurulmasi, liretim yerlerinin daha yeterli
-kaliteli- bir dolgu ile tamamen doldurulmasi esasina dayanacakti.
Ve vine ilretim yerlerinin tavaninda agir, parcalanmis krom kitlesi
verine, 6zellikleri bizce belirlenmis bir malzemenin (dolgunun) bu-

lurmasi daha uvgun olacakti.




Bu nedenleiisletmeye 6nerilen sistem, yukaridan asagi calismali
suni tavanli (¢imentolu dolgulu) iiretim ydéntemi oldu. Buna gire mevcut
en alt katin altinda bir tavan topugu biraktiktan sonra daha alttaki
katlar oda-topuk seklinde calisilacak, odalarda iiretim bittikten sonra
tabana celik hasir dbseyip gimentolu dolgu ile doldurulacak ve bundan
sonra da topuklarin iretimi yapilacaktir. Buralar da ayni sekilde dol-

durulduktan sonra bir alt kata gecilecektir.

Dolgu malzemesi olarak komsantre artiklari Snerilmistir. Yeriistiin-
de 600.000 ton civarinda birikmis konsantre artigi vardir ve bu ¢imen-
tolu olarak hidrolik dolgu halinde yeraltina gonderilebilir. Cesitli
¢gimento oranlarina ve kiir siirelerine gdre silindirik dolgu numuneleriy-
le yapilan kaya mekanifi deneyleri 716 ¢imento icerikli dolgunun istenen

6zellikleri sapladigini g&stermistir (2).

2.3. Onerilen Ydntem icin Sonlu Elemanlar Analizi

Onerilen iiretim yontemine ait jeomekanik model sekil 3'de g&riil-
mektedir. Sekil 4 ise sonlu elamanlar mesini ve sinir sartlarini gdster—
mektedir. Modelde iist noktalardaki yiikkler bir Onceki analizden elde

edilmis, yanal yiikler de bunlara gdre hesap edilmistir.

Sekil 5 deformasyonlari gdstermektedir. En biiyiik yerdegistirme-
ler -beklenecegi gibi- kaya dolgunun icinde olmaktadir. Tavan topugunda

ve topuklardaki deformasyonlar ise Gnemsizdir (maksimum 0,4 mm).

Asal gerilmelerin giddeti topuklardé artmakta, odalarin_ tavaninda

ise ¢ok az olmaktadir (Sekil 6).

En biiyiik ¢ekme gerilmeleri odalarin tévanlnda (ve tabaninda) bu-
lunmakta, ancak bunlarin degeri kromun direncinden kii¢iik oldugu ig¢in
tavanda (ve tabanda) herhangi bir deformasyon (konverjans veya tavan

gbcmesi) beklenmemektedir (Sekil 7).

En biiyilk basing gerilmeleri odalarin tavan kdgelerinde meydana
gelﬁekte ancak bunlarin da degeri (max.21 MPa) kromun basing direncin-
den (30 MPa) kiiciik oldugu icin herhangi bir tavan deformasyonu
beklenmemektedir (Sekil 8).
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2.4. Birinci Kattaki Uretim Asamalari Icin Sonlu Elemanlar Analizi

Birinci kattaki iliretim asamalari i¢in gergeklestirilen sonlu
elemanlar analizinde Sekil 9'da gdriilen jeomekanik model esas alin-—
mistir. Model yeryiizinden itibaren 260 m ile 322 m derinlikler arasini

gdstermektedir.

Jeomekanik modele uygun olarak sonlu elemanlar mesi ve sinir
sartlari belirlendikten sonra (Sekil 10) {iretim asamalari su sekilde

calisilmigtir.

Birinci asama, heniiz herhangi bir tiretimin olmadifr durumdur.
ikinci asamadavba21 odalar calisilmakta ve aralarda topuklar birakil-
maktadir. Uclinci asamada iiretilmis odalar c¢imentolu dolgu ile doldurul-
makta, ddrtiincii asamada topuklar iiretilmekte ve sonuncu asamada ise tiim

kat cimentolu dolgu ile doldurulmus olmaktadir.

iki eksenli diizlem deformasyon analizi kullanilmis ve bu analizde,
dnceki analizde belirtilen malzemelerin elastik 8zellikleri ile birlikte,
%16 cimentolu dolgunun (4 hafta kiir siireli) elastisite modiili 5,30 GPa
Poisson orani 0,22 ve yoZunlugu da 1,740 t/m3 olarak bulunan degerleri

kullanilmistir.

Bu analizden elde edilen sonugta, hemen biitlin agsamalarda deformas-
yonlarin calisilan katta ihmal edilecek kadar az olduunu gdstermistir.
Bu durum dolgu malzemesinin etkisini g&stermektedir. Galisilan katta,

_iizerinde ve altindaki b8lgede cevherde ve cimentolu dolguda olugan gekme
ve basing gerilmelerinin siddeti ise, cevherin ve c¢imentolu dolgunun
¢cekme ve basing direnglerinden kiiclik oldufu icin kattaki galismalarin

glivenlik icinde yapilaca®i sBylenebilir.

2.4. Yukaridan Asagi Calisma icin Sonlu Elemanlar Analizi

Ayni model vé mes, bu defa yukaridan asagi katlar halindeki ¢alig-
mavi izlevebilmek igin kullanilmistir. Sonucta 420 m ana kati ile
390 m ara kati arasindaki 30 m kalinliktaki cevherin yerine c¢imentolu
dolgu doldugunda gdriilmiistiir ki deformasyonlar y&niinden g¢ok ‘az (ihmal
edilebilir) bir fark vardir. Birbirini takip eden katlarda olusan
cekme ve basing gerilmeleri de daima ¢imentolu dolgunun ¢ekme ve basing

direncleri dezerinden diisiik olmustur.

1
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Sekil 9. Onerilen Yontem Igin Jcomekanik Model (2)
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Sekil 10. Sonlu Elemrﬂarﬂbgiva Simir Sartlara
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2.5. Cimentolu Dolgu Yerine Kaya Dolgu Kullanilmasi Halindeki Durum

icin Sonlu Elemanlar Analizi

Onerilen yontemde 30 m kalinliktaki cevher kiitlesinin {liretimi
sonucu yerine yerlestirilen cimentolu dolgu olmayip ta kaya dolgu
olsaydi ne olurdu? Bunu anlamak igin ayri model ve sinir sartlari

kullanilarak bir sonlu elemanlar analizi yapilmistir.

Gimentolu dolgulu durum ile kaya dolgulu durvmun karsilastirmasi,
kaya dolgu kullanmanin arazi deformasyonlari ydniinden ®nemli problemler
yarattifini gdstermistir. Kaya dolgu icindeki yer defigtirmeler gimento-
lu dolgu icindekine nazaran c¢ok fazladir. Sunu da sOylemek gerekir ki,
gerek kaya dolgunun icindeki bogluk orani gerekse yeralti agiklifinda
tavana kadar doldurulmasinin mimkiin olmayis: nedeniyle, gercekte bekle~-
necek deformasyon kaya dolgﬁlu durumda burada goriildiigiinden cok daha

fazla olacaktir.

Kaya dolgu icinde olusan cekme gerilmelerinin siddeti ¢imentolu
dolgu ic¢inde olusanlara nazaran daha biiyliktiir ve kaya dolgunun cekme
direnci ihmal edilir &lciide olduBu icin de arazi gartlari c¢imentolu
dolgu durumunda gok daha'iyidir. Kaya dolgu kullanma dutumunda, kaya
dolguda olusan basing gerilmelerinin>siddeti kaya dolgunun cok diisiik

basing direncinden yilksek olmaktadir.

Bu analiz gdstermistir ki glmentolu dolgu kullanilmasi daha
uygun arazi sartlari yaratmakta ve yeraltl igyerlerinin emniyetini art-

tirmaktadir.

3. SONUGC

Sonlu élemanlar yontemi ile madencilik ic¢in yapilacak g¢alismalarda
deformasyonlai ve gerilmeler yoniinden kesin degerler elde edilmesini
béklemek'hata olur. Ginkii malzemelerin fiziksel ve mekanik Gzellikleri
olarak‘girdi progfamlara verilen ve laboratuvarda elde edilen degerler
gergek degérler olamaz ve bunlar malzemenin yerindeki bzelliklerini

tam anlamiyla vansitamaz.

Bu tlir calismalarda Onemli olan, elde edilen deperlerden ziyade
yorumunu yapﬁak ve mevcut iki veya daha ¢ok durumun karsilastirmasini

vaparak sonlu elemanlar ybnteminden faydalanmaktir.
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SUYUN DEVRILME TORG SEV YENILMESINE OLAN ETKiSt VE
TASARIM NOMOGRAMLARININ GEL1STIRILMES!
Effect of Water on Toppling and

Construction of Design Charts

. *
Abdurrahim OZGENOGLU
*
A.Glinhan PASAMEHMETOGLU
. *
M.Ali HINDISTAN

OZET

Bu yazida, yatimi sev igine dodru olan siireksizlikler iceren kaya
sevlerinde gdériilen devrilme tiril yenilme ele alinarak, suyun sev
stabilitesine olan etkisi incelenmistir. Ayrica dedisik su durumlari

i¢in sev tasarim nomogramlari verilmigtir.

Suyun devrilme tiri yenilmede stabiliteye yaptidi etki denge siniri
yontemi kullanilarak arastirilmistir. Analiz, tek parcali kolonlardan
olusan basit sev geometrileri i¢in yapilmasina karsln‘yine de ¢ok sayida
degisken igermektedir. Bu nedenle,-amaca uygun gelistirilen bir program
yardimryla de§isik su durumlari icin bir ‘dizi tasarim nomogrami olus-
turulmustur. Caligmalar sonucunda, sev icindeki su seviyesi gev ylik-
sekliginin %50°sini agtig:r durumlarda sev stabilitesini olumsuz ydénde

etkiledigi gériilmistir.

ABSTRACT

In this paper toppling failure, which is observed in rock slopes
with discontinuities dipping into the rock mass, is considered and
effect of water on slope stability is investigated. Also, design -
charts incorporating water are developed for different water

conditions.

Water effect on toppling failure is analysed using limit
equilibrium method. Although the analysis is carried out for

simple slope geometries it includes several variables. Therefore,

N )
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a computer program is written for this study, and it is used to

prepare the design charts. At the end, it is seen that the presence
of water reduces the stability of slopes when its height exceeds the

50% of the slope height.




1. GIRIS

1970'1i yillarin basina kadar k;ya iginde acilan sevlerde yapilan
analizlerde "Kayma", baslica yenilme (failure) bigimi olarak kabul
edildi. Bu yillardan sonra yapilan kuramsal ga11sﬁalar1n fiziksel ve
sayisal modellerle ve arazi gbzlemleriyle desteklenmesi sonucu
"Devrilme" yeni bir yenilme bicimi olarak calisildi. Devrilme, dogrul-
tusu sev aynasina paralel ve yatimi sev i¢ine dofru olan diizgiin
tabakalasma diizlemlerinden olusmus bir formasyonda agilan dik sevlerde
goriilebilecek bir yenilme bicimidir. Bu bzellikleri gbsteren formas~
yonlardaki sev tasarlmlérlnda devrilme olasilifi g&zdniinde bulun-

durulmalidir.

~Devrilme bi¢imi yenilmeye en eski 8rnek Vajont Slide'in kuzey
aynas1nda olan bir yenilmedir. Miiller (1968) tarafindan blok démmesi
ya da devrilmesi diye tanimlanan bu olay arastirmacilarin dikkatini
cekmistir. Kaya sevlerinde devrilme olabilecegine dair ilk kuramsal
calismalar 1969 yilinda Bray (1969) tarafindan yapildi. Bray'in ortaya
koydugu kuramsal bulgular Miiller'in Srnegi ile birlikte Barton(1971),
Ashby(1971), Soto(1974), Whyte (1973), Miiller ve Hofmann(1970) 'nin
yaptigl fiziksel, Cundall (1971, 1978) 'in yaptigi sayisal model
calismalariyla dogrulandi. Ashby'nin yaptipi model galismalarindan
elde ettigi bulgular daha sonra yapilan arastirmalar ic¢in Snemli bir
kaynak olusturdu. Yeni bir yenilme bigimi olarak belirlenen devril-
menin dogada da var oldupu De Freitas ve Watters (1973) 'in yaptig:
arazi gdzlemleri ile kanitlandi. Daha sonraki arastirmalar bu tiir
yenilmenin  gdriilebilecegi sevlerde alinmasi gerekenﬁénlemleri de
icerecek sekilde, sev tasarim calismalari ile birlikte siirdiiriildii.
Son yillarda galisilan kuramsal modelin temelini olusturan éenge
sinir1 yéntemi 1976 yilinda Goodman ve Bray (1976) tarafindan gelistiril-
di. Bu ydntem Hittenger (1978) tarafindan suyun etkisini de kapsayacak
sekilde yeniden diizenlenerek bilgisayar programi sekline getirildi.
Bu calisma Piteau ve arkadaslari (1981) 'nca ili¢ acik ocakta, devrilme
egilimi gdsteren sevlerin saglamlastirilmasi amaciyla kullanildi. Denge
siniri ydntemini kullanarak Zambak (1983), ve Choquet ve Tanon (1985)
sevlerin tasariminda ve yenilme egilimi gésteren se&lerin saglamlagti~

rilmasinda kullanilabilecek nomogramlar gelistirdiler.
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Suyun devrilme iizerinde olumsuz etki yaptifi bilinmesine rafmen,
bu tlir yenilmelerin gdriilebilecegi sevlerdeki eklem takimlar: nedeniy-
le suyun tamamen dreme olacafini varsayarak, Zanbak (1983) ve Choquet
ve Tanon(1985) tasarim nomogramlari olustururlarken su baginélnl

hesaba katmamislardir.

Bu calismada, drenajin engellenmesi olasilifi gdzOniine alinarak
suyun, devrilme bicimi yenilmede sev stabilitesine yaptlgl etki denge
siniri yOntemi kullanilarak arastirildi ve degisik su seviyeleri icin
sev tasarim nomogramlari olustutuldu.‘Ayrlca, digér degiskenlerin sta-
biliteye yaptigi etki de atastlrlldl}

2. DEVRILME TURLERL " '

Degisik mekanizmalar ile geligen farkli devrilme tiirleri vardir.
Arazide rastlanabilecek bu devrilme tiirleri Goodman ve Bray(1976)
tarafindan, yikilmanin baglangic nedenlerine gBre farkli iki grupta
tanimlanmistir. Kayanin yogunlugu ve stireksizliklerin siirtiinme 6zel-
liklerinden dogan ic kuvvetlerin etkisiyle olusan iic degisik devrilme
tiirti birinci grupta toplanmigtir. Bunlarin disinda, bazi doZal olay-
larin ya da dis kuvvetlerin uyarisiyla olusabilecek ve ikincil
devrilme tiirleri diye adlandirilan bes degisik devrilme tiirii ikinci
grupta toplanmistir. Bu devrilme tiirleri ayrintili olarak Sekil 1 ve

2'de verilmistir.

3. DEVRILME ANAL1Z YONTEMLERY

Devrilme bicimi yenilmeler Goodman ve Bray (1976)'in gelistirdigi
"denge siniri" yontemi ile sayisal c¢Sziimlemenin yaninda, Barton(1971) 'un
gélistirdigi "egilim cercevesi', Erguvanli ve‘Goodman (1972) tarafin-
dan geligtirilen "taban siirtliinmesi" gibi fiziksel wve Cundall (1978) "in
gelistirdigi "dinamik gevseme" gibi niimerik modellerle de

incelenebilir.
Yontemlerin avantaj ve dezavantajlar: Tablo 1l'de Szetlenmistir.

Denge siniri ydntemi, belirli devrilme durumuna uygulanabilir
olmasina ragmen devrilmeye etki eden 8gelerin arastirilmasina
kolavlik saglar. Bu agsamada kirilip deforme olmayan tek parca

kolonlardan olusmus sevlerin analizi i¢in gecerli olan bu yintem,

e
E
je)}




a) Bdkilme devrilmesi b} Biok devrilmes!

(3} Blou-bﬂkfnme' devritmesi

Seklt. 1 Esas devrilme tdrier! ( Goodmon ve Broy'den, 1976 )

¢) Bogic devriime d) Havamin etkisiyle
- olugon devriime

e) Gerlim gotlodindan
dodon devriime

Sell. 2 ikincii  dewrilme tlrlerl (Goodman ve Broy'den, IS76 )
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Tablo 1. Devrilme Analiz Y®ntemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Yontemin Ady

Avantajlar:

Dezavantajlari

Egilim Cercevesi

Taban Slirtiinmesi

Dinamik Gevseme

Denge Siniri

. Niceliksel sonuclar elde edilebilir
. Bloklarin gekli depistirilerek cesitli

konfigiirasyonlar modellenebilir,

. Blok ve blok—biikiilme devrilmelerinin

fenomenalar:i incelenebilir

. Karmasik geometrik yapilar modele

aktarilabilir
Kolay, cabuk ve ekonomiktir

Ortamin kinematik davraniglari ince-
lenebilir

. Yikilma bi¢iminin Bnceden saptanmasini

gerektirmez

. Ardisik yikilma, karmasik jeolojik yapi

modellenebilir

. Pratik amaca yBneliktir

Devrilmeye etki eden 8gelerin arasti-
rilmasina yardim eder

. Devrilmeyi kayma ile kargilastirma

olanagi saglar

. Suyun etkisi kolaylikla simule

edilebilir

. Kayma icin hesaplanan emniyet kat-

sayisi devrilme durumunda yetersiz
kalmaktadir.

. Tasarim amaciyla kullanilmasi

sinirlaidzir,

Geometrideki deBisikliklerin etki-
sinin hassas olarak saptanmasi
oldukga zordur

. Kayanin fiziksel dzelliklerindeki

degigiklikleri sinirl:i blok malze-
mesiyle elde etmek zordur.

. Bloklar tam rijid varsayilmaktadir.

. Kuramsal model gegitli varsayimlar

yapilarak olusturulmaktadir

. Belli yikilma bigimine uygulanabil-

mektedir.




sayisal bir sonu¢ verdifinden (emniyet katsayisi) ve devrilmeyi kayma
ile karsilastirma olanap: sagladifindan yararlidir. Ayrica, calismada
esas alinan suyun devrilme tiirii yenilmede sev stabilitesine yaptigi

etkiyi incelemek icin tek y®ntemdir.

3.1. Denge Siniri Yontemi Ile Basamakli Taban Uzerinde Devrilme

Analizi

Goodman ve Bray (1976) tarafindan gelistirilen dengé siniri
yontemi basamakli taban iizerinde duran tek parca bloklardan olusan
bir sevin stabilitesini incelemek amaciyla kullanilabilir, Diiz taban
tizerinde duran bloklardan olusmus bir sevin stabilitesi bu asamada ancak
bir fiziksel model (egilim cercevesi) ile incelenebilir. Ciinki diiz
taban ilizerindeki bloklar devrilme sirasinda farkli davranislar
gbsterirler, ki bu davranislarin sayisal analiz ydntemine aktarilmasi

zordur.

Denge siniri yontemine esas olan kuramsal sev modeli, ya yapisal
olarak var olan ya da kolonlarin biikiilmesi sonucunda siireksizliklere
dik kirilmalariyla olusacagi varsayilan basamakli taban iizerinde duran
ardisik bloklardan olusmaktadir (Sekil 3). Bloklar bu basamaklar
iizerinde devrilme yada kayma gSsterirler. Modelin olusturulmasindaki

diger varsayimlar sunlardir;

bloklar tek pafgadlr,

bloklar kirilmaz ve deforme olmaz,
- blok genislikleri ve siireksizliklerin yatim acilari sabittir ve

- yenilme yiizeyindeki basamaklar ayni yilksekliktedir.

Analiz, bu varsayimlarla olusturulan sev modelindeki en iist -
bloktan baslayarak, bloklar iizerinde etkin olan kuvvetlerin
(blokun kendi agirligi, yiizeylerdeki siirtiinmeden dofan kuvvet ve
bif tnceki blokun itme kuvveti) her blok icin ayri ayri gﬁzﬁlmesiyle
yapilir. Bir blokun ¢&ziimlenmesi sonucunda bulunan nihai kuvvet, bir
alttaki blok lizerine uyguladigi itme kuvvetidir. Bu sekilde devam eden
¢Sziimlemeler sonucunda topuktaki blok igin bulunan nihai kuvvetin

biiyiik 1igii (Pl) sevin stabilitesini tanimlamaktadir. Buma gbre:
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YENILME
YUZEYI

— Su
H TABLASI
{(b]
: Sev yiksekligi (m) . P : Yeniime yizeylnin genel edimi (°)
9 : gev apimt (°) & : Su tablasin dislis omst (°)
Oy : sev Ust ylizey edimi (°) : Hy : Su todblasimn  ylksekligl (m)
eX. . Blok taban edimi (°) o Ay : Blok genigligl (m)

¢ . Sureksizik yatim agisi (°) ay,05 , b Basamak yiksekliklerl (m)

Sekil. 3 Tek parga bloklordon olusmus sev modeli
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P. < 0 ise gev stabil,

o
1]

0 ise gev tam denge konumda,

P, > 0 ise sev stabil depil'dir.

4, SUYUN DEVRILMEYE OLAN ETKISiNI ICEREN TASARIM NOMOGRAMLARININ
. HAZTRLANMAST

4.1. Suyun Blok Uzerindeki Etkileri

Bu calismada, sev igindeki suyun tamamen drene olmayacagi ve

su tablasinin Sekil 3(b)'de goriildiigii gibi olusacagi varsiyilmistir.

Yagissiz uzun bir devreden sonra, yafan kuvvetli yagmurun
slireksizliklere girmesi bir takim ylizey drenaj sistemleri ile
bnlenmezse; bu yagis, siireksizliklerde ani su basing artislarina
neden olabilir. Ayni durum drenaj yollarinin daralmasi ile drenaj

hizinin dismesi sonucunda da gériilebilir,

Siireksizlikler ic¢inde olusacak su, bloklarin tabanina ve yan
yiizeylerine hasing uygulayécaktlr. Bu basinglarin sev stabilitesine
etkiginin analizini yapmak igin basing dagiliminin ne sekilde
oldugunu tesbit etmek gerekir. Bunun i¢in, su basincinin derinlikle
birlikte dogrusal arttigi varsayilmistir. Bu varsayima gdre tipik

bir blok ilizerinde olugsan basin¢ dagilimi Sekil 4'deki gibi olacaktair.

Sekil 4'de gbriildiigii gibi, blokun tabaninda ve yan yﬁzé?lerinde
olusan su kuvvetleri (V,U,Z) kenarlara dik bicimde, blokun igine '
dogru etki ederler. Bu kuvvetlerin sev stabilitesine etkisini ince-
lemek icin denge siniri ydnteminde kullanilan esitlikler bu kuvvet-

leri de icerecek sekilde diizenlenmelidir.

4.2, Denge Siniri Yonteminin Su Etkisini Icerecek Sekilde Formiile

Edilmesi

Sekil 3(b) "deki gibi diizenli bloklardan olusan bir sev diisiinelim.

Bu gevin acisi 0, sev iist yiizey efimi 6u, bloklarin taban acisi o
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ve yikilma yiizeyinin genel egimi 8 olsun. Buna gdre sekilde verilen

basamak yiikseklikleri a;, a, ve b asagidaki esitliklerden bulunur.

a; = Ax . Tan(6-a)
a, = bx .Tan(a—eu)
b = Ax . Tan(8-a)

Herhangibir blokun (n) yiiksekligi sev igcindeki konumuna gdre hesaplanir.

Sev tepesindeki ve altindaki bloklarin yiikseklikleri,
Y = n(al-b) +b

tepe gerisindeki bloklarin yiikseklikleri
Yn = Yn-l - (a2-+b):

egitlikleriyle bulunur.

Lo Nt

Sekil 4.n'inci Blok Uzerinde Etkin olan Kuvvetler.




Bloklarda devrilme basladigi anda Sekil 5'te gdriildiigii gibi iic
degisik davranis bblgesi gbdzlenir. Topukta kayma, ortada devrilme
olurken iist kisim stabildir. Devrilmenin oldupu bblgede bloklar arasin-
da belli noktalarda kenar-ylizey temas:i olacaktir. Bu noktalarin blok

tdbanina olan mesafesi P ve P kuvvetlerinin (nihai kuvvetler)

+1
moment kollarina (Ln,Mn) verir. Sekilde gdriilen, stabil bblgeyi hareket
eden kisimdan ayiran gerilim catlaginin yeri tek blok devrilme kriterin-

den yararlanilarak bulunur. Yani catlak,

Y < Ax.Cota < Yn

n+2 +1
kosuluna gbdre yiikseklikleri Yn+2 ve Yn+1 olan bloklar arasinda olusur.
GERILME
GATLAGI

KENAR
TEMASI

Sekil 5, Basamakli Tabanda Devrilme (Goodman ve Bray'den, 1976)
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Eger bir blok devrilme konumunda ise nihai kuvvetlerin moment kollari,

Sekil 4'te gbsterildigi giBidir. Bu degerler:

tepe altindaki bloklaf icin Mn = Yn
=Y =
Ln n %1
tepedeki blok igin M% = Yn'-fa2
L =Y -a
n ‘n 1
tepe gerisindeki bloklar igin Mn = Yn-az
L =%
n n

esitliklerinden hesaplanir.

Bloklarin agirligi, W = Yn . Ax.,¥ ile bulunur, Burada v,

kayacin yogunlugudur.

Suyun etkisinde kélan bloklarin her iki tarafindaki siireksizlik-
ler ig¢inde olusacak su yliksekliklerini hesaplamak icin su tablasinin
diistis acisi bilinmelidir. Bu da: ‘

1

8§ = Tan (Hw . Tan6/H)

esitligiyle hesaplanir. Buna gdre, silireksizlikler ic¢indeki su

ylikseklikleri: gev tepesindeki ve altindaki bloklar igin

Z =Y + Ax, Tan(é-a)
wn wn .

Yw(n+1) = anfb

tepe ge;isindeki bloklar igin

Z =Y - Ax ., Tano
wn




ile ifade edilebilir, Burada Zw ve Yw sirasiyla bloklarin sag ve sol

slireksizliklerinde olusan su yiikseklikleridir,

Tipik bir bloktaki denge siniri kosullarini belirlemek i¢in n'ineci

blok tizerinde etkin olan kuvvetlerden yararlanilair (Sekil 4).

Blokun stabilitesini kontrol eden Pn kuvveti, devrilme kosulu
igin kuvvetlerin O noktasi etrafinda momenti alinarak bulunur. Herhangi-

bir noktaya gbre alinan momentlerin toplam: sifir olacagindan,

1‘=°an+r/1u+Qn 41 Mx+W_ Cos akx/2 P

+1Mn~—Yn51naAX/2—Mv—Mz =0 ... (1)

Bloklarin hareketi esnasinda temas kiseleri yan ylizeyler iizerinde

kayacagindan, dogan siirtiinme kuvveti, Q = Tan ¢SP olur. ¢s’ blok

n+l n+1
yan yiizeylerinin slirtinme acisidir. 1 no'lu esitlikteki su kuvvetleri-

nin yarattigi momentler.(Mu,Mv,Mz) integrasyonla bulunur.

En genel anlamda kuvvet dagilimlarinin herhangibir noktada
yaptiklari momentlerin toplami,
X

113
M= J F.x.dx
)

seklinde tanimlanabilir. Bu integralde F kuvvet ve x moment koludur.

Buna gore,

YW“ 3 .
Moo= J (Ym—Y) ¥, YdY = (Ywnvw) /6
o}
Bz -y o’ ) -
M = J i - X+Y Y XX = (zwn Bx/3+Y  Dx/6)v
0
Z
WIL ) 3
M = J (;wn-z) vz = (20 v /6
0

bulunur, Yo suyun yogunlugudur, Bunlar | no'lu esitlikte yerlerine -

konarak esitlik Pn icin ¢8ziildiigiinde, asapidaki iliski elde edilir.
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P = Pn+1(Mn-Tan¢s Ax) + Wn(Yn81na ~ Ax Cosa) /2

sy (20 16+ iz 16+ 03X [6-Y0 [6)| /L =P .. (2)

Kayma i¢in ¢8zlimleme yapmadan Once slirtiinmeden dogan Qn kuvveti
hakkinda benzer varsayimin yapilmasi gerekir. Eger an=Tan¢sPn ise,
kaymayi kontrol eden‘Pn kuvveti X,Y yonline paralel kuvvetlerin ¢bziilmesi

ile elde edilebilir.

X yoniinde toplam kuvvet sifir olacagindan,

P -P +S +U-Z-WSino =0
n n

n - n+i
(3
S =P -P +W Sinoa+ Z-TU
n n+1 n o
Ayni sekilde, Y yoniindeki toplam kuvvet te sifirdir.
Rn—WnCos o - Qn+l + Qn+Vu= 0
(4
Rn = TambS(Pn+1 - Pn) + WnCoscx—V
Ote yandan blokun kaymasi durumundé tabanda &ogan stirtiinme kuvveti
s, = Tan¢BRn (5)

olur. Burada ¢B tabandaki siirtiinme acisidir. 3 ve 4 no'lu esitlikler

5 no'lu egitlikteki yerlerine konarak esitlik Pn icin cdzlildigiinde,

P =P .+ W (Sina -Tan¢ Cosa) + z—U—Tan¢BVI/ (- Tan¢,Tané ) .
’ (6)

bulunur. Bu esitlikte bilinmeyen su kuvvetleri (U,V,Z) Sekil 6

vardimiyla kolayca bulunur.

o~
(3]
o




. = v2
U Ywnyw/z

<l
]

(an + Ywn) Axyw/Z

N
i

2
anyW/Z

e
Nwt®

Sekil 6. Blok Yan Yiizeylerinde ve Tabaninda Olugsan Su Basinclarinin

Dagilima,

Bunlar 6 no'lu egitlikte yerlerine konuldugunda asagidaki sonuc elde

edilir.

_ . _ 2 _y2 :
P =P .t !wn(slna Tan¢;Cosa) + yw(zwn Ywn) /2

+ Tany AXYW(an + Ywn>/2| / (1-Tan¢BTan¢S) = Pn,s ™

Her blok icin ayri ayri hesaplanan Pn ve Pn s degerleri asagidaki
. £}

t
>
kosullardan birini saglayacaktir. Yani,

eger Pn,t > Pn,s

ve, . >0 ise P =P _ olur ve blok devrilir,
T n n,t . o
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ve >0 - ise P_ =P olur ve blok kayar,
n n,s

4.,3. Nomogramlarin Hazirlanmasi

Goriildigli gibi bu ydntem basit 5ev~geometri1e:ine uygulanabilmesine
karsin cok sayida parametre icermektedir, Bu nedenle amaca uygun bir

bilgisayar programi gelistirilmistir.

Denge siniri analizi icin geometrik pafametrelerin yaninda
kayanin yogunlugu (y), suyun yogunlugu (YW), blok yan yiizeylerinin ve

tabaninin siirtiinme acilari (sirasiyla ¢s ve ¢B) bilinmelidir.

Analize, yenilme yilizeyinin genel egimi (B) icin bir varsayim
yaparak baslamak gerekir. Bu caligmada Hittenger (1978)'in taban
slirtiinmesi modeli ile yaptigi calismalardan elde ettifi sonucglara
gbre dnerdigi ve diger arastirmacilarin bulgulariyla da uyum saglayan

agsagidaki baginti esas alinmistair.
B = o+ 15°

Bilgisayar programinda sev yiiksekligi (H), blok genisligi (Ax)
siireksizlik yatim acisi (&), kayacin yogunlugu (y), suyun yogunluu
(Yw), su tablasi yilksekliginin sev yiiksekligine orani (Hwt) ve siirtiinme
acilary (¢S,¢B) girdi olarak kullanilmistir. Yapilan 6n calismalar
sonucunda y parametresinin defismesi denge siniri kosulunu etkileme-
digi gézlendigindenyve Yy degeri degismeyecefinden bu parametreler
analiz boyunca sabit tutulmustur. Ayrica, H ve ix degerleri degisse

biie ikisi arasindaki oran (H/Ax) ayni oldugu durumlarda analiz sonu-
cunun degismedigi de g®zlenmistir. Bu nedenle H/Ax orani degisken olarak

alinmistir. Analizde ¢_ deferinin ¢ degeriyle ayni oldufu varsayilmistir.
B s ) y




Progrem her defasinda H,e, H _ ve Os degerlerinin degistirilme-—

siyle elde edilen kombinasyon igiztgallstlrllmxstlr. Program iginde
sev acisi (8) icin bir baslangic deferi alinmis ve bu defer tanimlanan
iterasyon araliklariyla (ilk asamada 10 derece, daha sonra 1 derece,
0.1 derece,...... seklinde devam etmistir) degistirilerek denge
kosulunu saglayan 6 degeri bulunmustur, Her defasinda elde edilen

sonu¢ olusturulan nomogramlar iizerinde sadece bir noktayi tanimla-

mistir.

Elde edilen sonuglari Bzetleyen nomogramlarin hazirlanmasinda en
kolay kullanimin saglanmasi ve biitiin degiskenleri icermesi amaclan-
mistir, Her ayri su durumu ig¢in, H/Ax ile 9 arasindaki iliskiyi
- (denge sinirinda) defisik & degerleri igin veren efriler cizilerek
Sekiller 7-10'da verilen nomogramlar elde edilmistir. Nomogram sayisi
fazla olacagindan, buréda slirtiinme a¢isi degerlerinden sadece
biri igin (¢S= ¢B==300) olusturulan nomogram seti verilmistir. Bu

degiskenin yaptigi etkiye ilerde definilecektir,
4.4, Nomogramlarin Kullanilmasi

Suyun devrilmeye yaptigfi etkiyi incelemek i¢in. yapilan bu calis~-
mada olusturulan tasarim nomogramlarindan bir kismi yazi icinde
verilmistir. Devrilmeyi etkileyen degiskenlerin belli degerleri icin
olugturulan bu nomogramlar, degigik deerler i¢in interpolasyonla
sonuclar elde etmek amaciyla kullanilabilir. Bunun yaninda, gelisti-
rilen bilgisayar program: (Hindistan, 1986) benzer nomogramlar olus-

turmak icinde kullanilabilir.

Nomogramlarin kullanilmasina iligkin bir &rnek asafida veril-

-

mistir.

Ornek : Degigkenler icin arazide elde edilen deferler s8yle olsun:

. .
¢ = ¢B = 307, €= 707, Ax = 2m, Hw =0.5H
Tasarimda sev agisinin 50° alindigini diisiinelim. Bu gartlar
altinda denge siniri icin (P1=0)'gerekli sev yikksekligi Sekil 8'den
bulunur., Sekilde gdriildiigii gibi sev agisi SOO’ve slireksizlik yatim

acisi 70° i¢in, dik eksenden H/Ax orani 12 okunur.
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O halde,
H/Ax = 12 ise H = 12x 2 =24 metre bulunﬁr,

'Eger sev yﬁkéekligi 24 m'den biiyitk ise sev stabil degil,
kiiclik ise stabil demektir. O zaman, sev icin emmiyet katsayisi,
E.K.,

_ denge siniri icin gerekli H olarak hesap edilir.

) arazide elde edilen H

Benzer gekilde,

_ arazide elde edilen Ax

E.K, = -
’ denge siniri icin gerekli Ax
veya
"EK. = denge sinir icin gerekli B/« olarak ta hesaplanabilir,

arazide elde edilen H/Ax

Bunlardan herhangibiri ile yapilan hesaplama sonunda elde edilen

degere gdre gevin stabilitesi tanimlanir. Eger,

E.K. > 1 ise sev stabil,

"E.K. <1 ise gev stabil degil,

E.K. =1 ise sev denge konumundadair. i

5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Yapilan bu caligsmada su ile birlikte diger defiskenlerin de
sev stabilitesine yaptiklari etki incelenmistir. Bu incelemeler

sonucunda asagidaki bulgulara ulasilmistar;

1) Su seviyesinin etkisi: Sekil 11'de goriildiigi gibi, su seviyesi
sev stabilitesini olumsuz ybnde etkilemekte ve sabit H/Ax oraninda

denge siniri icin gerekli sev acisini diiglirmektedir. Bu etki 8zellikle
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su seviyesi sgev yﬁkéekliginin %Z50'sini astiktan sonra artmaktadir.
Ginkd diigiik sev1yelerde su tablasinin diisiis acisi genelllkle yenilme

yuzeylnln altinda kalmakta ve b10k1ar1 etkllememektedlr.

Ayrica, H/Ax orani 15 ile 30 arasinda oldugundé suyun sev stabili-

tesine.yaptigi etki daha fazladlr. Soyleki,

H/Ax = 20 ve ¢ = 85° icin ©_ = 0 ise o = 57° -
. W 0o
_ , o A6 =8
H =0.5H ise 6 =49°
w ‘ AB = 12
H =H ise o = 37°
W
H/Ax = 100 ve ¢ = 85° icin H_ = 0 ise g = 29°
. - w 0
A8 =0
H = 0.5H ise 6 = 29°
W . o
A8 = 4
H =1H ise g = 25°

2) ‘Sﬁrtﬁnme acisinin etkisi: Analizde kullanilan bir diger degisken
olan yiizeylerdeki siirtiinme acisinin etkisi Sekil 12'de gdsterilmis—
tir;'Bﬁna gbre denge siniri icin gerekli sev acisi (sabit bir e wve

Hw degerleri icin) bu aci ile birlikte artmakta ya da azalmaktadir.
Slirtiinme acisinin etkisi de H/Ax oranina bagli olarak azalip cogalmak-
tadir. H/Ax orani azaldikca (kabaca 60'in altina diistiikge) siirtiinme
agi51n1n etkisi de azalmakta ve yaklasik 15'e gelindiginde bu etki

yok olmaktadir.

3) H/4x oraninin etkisi: H/Ax ile 6 arasindaki ilisgkiyi esas alarak
¢izilen nomogramlardan (Sekiller 7,8,9 ve 10) gbriilecegi lizere H/Ax
orani arttikca deﬁge sini1rinl veren sev acisi diismekte ve belli bir

H/AX oranindan sonra sabit kalmaktadir.

4) Yatim acisinin etkisi : Nomogramlar-olusturulurken H/Ax - 0 iligkisi
farkli stireksizlik yatim acilari (e) igin gizilmisti. Bunlardan, ¢
azaldikca, genel olarak, denge siniri icin gerékli sev agisinin

artti1Zi gdriilmektedir. Ancak, kiiclik H/Ax oranlarinda slireksizlik

vatim acilari ile birlikte sev agisinin da (denge sinmiri icin gereken)

azaldigi gdrilmektedir.

=
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6. SONUC

Bu oallémada yatimi sev igine dogru olan siireksizlikler igeren
kaya sevlerinde gdriilen devrilme tiirii yenilme ele alinarak suyun
stabiliteye olan etkisi aragtirilmis ve bu etkiyi igefen tasarim
nomogramlari geligtirilmistir. Bu amaca ulasmak icin denge sinira
yontemine iligkin esitlikler yeniden diizenlenmis ve bir bilgisayar
programi yazilmistir. Suyun stabiliteyi, Ozellikle yiiksek su seviye-
lerinde (Hw/H > 0,5) olumsuz olarak etkiledigi goriilmistiir. Ayrica,
sev yiksekligi, blok genislipi, siirtiinme acisi, siireksizliklerin yatim
acisi gioi parametrelerin devrilme tiirii yenilmederstabilitéyifna51l

etkiledigi irdelenmistir.
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KISLAKUY(ELB1ISTAN-K,MARAS) ISLETMES: BATI SEVININ STABILITESt
Stability of the West Slope of Kislakdy (Elbistan-K.Maras) Open Pit

Resat ULUSAY - Selahattin KOCAK -~ Sakir SELCUK -~ M.Halis tpER *

OZET

Bu calisma, Kislak8y Linyit Isletmesi "Bat: Sevi" dicin optimum
sev geometrisinin belirlenmesi amaciyla gergekleStirilmistir.,SéVin
Kislakdy Isletmesi igin ta§1d1§1‘5nem-nedeniyle, stabilite analizlérin-
de glivenlik katsayisai 154 alinmis Vevsevlerin stabiiifesi buna géfe

arastirilmistir.

Analizlerden elde edilen bulgulara gdre, stabilitenin arttirila-
bilmesi ic¢in, halen uygulanmakta olan projenin yeniden’dﬁzenlenmesi-
gerektig§i ortaya cikarilmistir. Bu amacla, iic defisik sev geometrisi
tizerinde tartisilmis ve sevin ilk iki basamagdinin 50'ser metre geriye
alinmasi igleminin en uygun secenek olacadi ortaya konulmustur. Bu
uygulamagla,:§§t1 Sevinin stabilitesi incelenen bélimii icin, gﬁvenlik'

katsayisimin 1,4'e ulasacadi sonucuna varilmistir.

ABSTRACT

The study is conducted for the purpose of defining the optimum
slope geometry of the "West Slope” of Kiglakdéy Open Pit. The factor of
safety is taken 1,4 in the stability analysis considering thg-impOItanCe
‘of the slope for Kigslakdy Open Pit and stability of slopes is dete{mined

accordingly.

The results showed that pre-existing project should be revised
to increase the stability. For‘this purpose,.three different slope
gecmetries were discussed and it  was shown that the most appropriate
alternative would be to shift the first two benches of the slope 50
meters back. If this recommendation is carried out, the factor of
safety will reach 1,4 for the part of the West Slope investigated in
this study.

N ;
M.T.A. Genel MUdlrligi
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1. GIRis

Afsin ve Elbistan (K.Maras) ilceleri arasindaki Tirkiye'nin en
bilyilk rezervine sahip linyit yataginmin, T.K.I.-A.E.L. tarafindan _
isletilmekte olan Kislakdy Sektdrii'niin Kuzeybati sevinde, 1984 yili

Temmuz ayinda bir kayma olmustur(Sekil 1).

Sekil 1. Kislakdy Isletmesi Kuzeybati Sevinde Meydana Gelen Kaymadan

Bir GOriinim.

Bu durum ﬁzerine, isletme sevlerinin stabilitesinin arastirilma-
sina gerek duyulmustur. Basamaklar: ilizerinde bantli konveydrler ile
tahrik istasyonlarinin bulunmasi ve Isletme acisindan tasidigi Onem
nedenivle, 6ncelikle Bati Sevinin (Sekil 2) stabilitesinin arastiril-

masi (KOGAK,ULUSAY,SELCUK ve IDER, 1985) ®ngdriilmiistiir.

Arastirmanin amacina y®nelik olarak; Bati Sevi ve yakin civa=-
rindan drselenmemis Ornekler alinmis ve bunlarin {izerinde gerekli
z8riilen laboratuvar testleri yapilmistir. Basamaklarda yapilan
incelemeler, jeoloji ve hidrojeoloji verileri, birimlerin belirlenen
jeomekanik dzellikleri ile birlikte sev stabilite analizleri ig¢in

avri avri deZerlendirilmigtir. Bunun sonucunda, sevin stabilitesinin

-~
>
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Janbu tarafindan dnerilen analiz y®ntemi kullanilarak arastirilmasa
Ongoriilmis ve degisik sev geometrileri igin bilgisayar programiyla

bir dizi analiz yapilarak, optimum sev geometrisi belirlenmistir.

Sekil 2. Bati Sevi'nin Stabilitesi Incelenen BSliimiiniin Genel GOriiniimii.
2. BIRIMLERIN GENEL OZELLIKLERI VE ORNEK ALIMI

Saha caligmalari, 6 adet jeoloji kesiti ile temsil edilen ve
Bati Sevi'nin ilk acilmis bdliiminii iceren bir alanda yogunlastiril-
mistir. Isletme yetkililerince saglanan ve {izerine o asamada uygulan-—
makta olan isletme projesine ait sev profillerinin de islenmis oldugu
bu kesitler, stabilitenin arastirilmasinda esas alinmistir.

Linyit horizonu ve lizerindeki birimler mevcut basamaklarda ince-
lenmig, k¥miirlin altindaki birimlere 8zgili bilgiler ise, lizerlerinin
heniiz acilmamis olmasi nedeniyle, iki sondajdan alinan karotlar

incelenerek saglanmistir.

inceleme alani tistten alta dogru; lehim, marn, mavi kil, gidya,
linyit.-ve kOmiir alti kili olarak adlandirilan birimlerden_plusmaktadxr.
Linyit Horizonunun alt ve Ustiinde yer alan birimler, jeoteknik anlamda
zemin karakteri tagsimaktadirlar. S8z konusu birimlérin ve linyit

horizonunun genel 8zellikleri asafida tanimlanmistir:
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Birimin Genel Ozellikleri(Saha Tanimlamasi)
Ada

LEHIM Ac1k kahve renkli; bicakla kesilebilen, ufak cakil
ve karbonat konkresyonlari iceren, orta derecede
plastik, siltli, KiL.

MARN Acik yvesilimsi gri, orta dayanimli, elle zorla-
ninca dagilabilen, orta derecede plastik, yer yer
cok az limonitlesmis, KiL.

MAVI RIL Koyu yesilimsi gri, siki, genel olarak homojen,
plastik, organik madde katkili, az siltli, KiL.

GipnyAa Koyu gri, yumusak, cok diisik plastisiteli, fosilli,
killi, SiLT.

LINYIT . Siyahims1 kahve renkli, tikiz, laminali, az killi,
LINYIT

KOMUR ALTI

BIRIMLERT 1- Zayif kil bant1i : Koyu yesilimsi gri, yumusak,

diisiik dayanamli, plastik,
organik madde katkili, KiL
(K8miir horizonunun tabaninda
ver alir ve kalinligi yaklasik
1 m'dir).

2- Kémiir alti kili : Yesilimsi cok koyu gri, saglam,

plastik, organik madde katkila,
az siltli, KiL.

Bu birimlerin yanisira, Isletmede siirekli olarak gb6zlenmeyen ve

gidya birimi iginde yer alan siyah renkli bir kil banti da mevcuttur.

Nisbeten saplam, oldukca plastik ve organik madde icerigi fazla olan

. bu kil bantinin kalinligi 10 ile 30cm arasinda defigsmektedir. Basamak-

larda yapilan incelemede, bu bantin Bati Sevi'ne dogru gidildikce.

kavboldugu gdzlenmistir.

I~
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Linyit horizonu da dahil olmak iizere, tiim birimlerin egimleri

genel olarak cok az ve efim ydnleri sevin icine dogrudur.

Laboratuvar testleri icin gerekli gdriilen Srneklerin, jeoloji
kesitlerinin Uzerinde ve/veya bu kesitlerin arasinda kalan lokasyon-
lardan alinmasina dikkat edilmistir, Basamaklarda gdriilebilen komiir
listli birimlerinde ve linyit horizonunda test gukurlari kazilarak
(Sekil 3) bu cukurlardan yeterli sayida ve ortalama boyutlari
25cmx 25 % 15cm olan, Srselenmemis blok numuneler alinmistir. Ayrica,
Bati Sevine yakin sayilabilecek lokasyonlarda yapllmaktabolan iki
sondajdan da komiir alti birimlerini temsil eden karot Ornekleri temin

edilmistir.

3. BIRIMLERIN MUHENDISLiK BZELLIKLERI

Birimlerin ve linyit horizonunun milhendislik dzellikleri, blok
ve karot numunelerden hazirlanan Brnekler iizerinde yapilan laboratuvar
testleriyle saptanmistir. Birimlerin &ncelikle dogal nem igerikleri,
birim agirliklari ve Atterberg limitleri tayin edilmistir. Ayrica
stabilite analizleri icin gerekli olan makaslama dayanimi parametrele-
ri de, konsolidasyonlu—-drenajli direkt makaslama testleri ile tayin
edilmis, ayni amagla 1inyi£ 6rnekleri de kaya makaslama aletinde test

edilmiglerdir.

Dogal Nem Iceripi ve Birim Agirilik Tayinleri

Brneklerin ASTM D2166’standard1na gbre nem igerikleri beljrlenmis
ve birim agirlik tayinleri yapilmistir. Gidya, siyah kil ve kdmiir alti
kili 8rneklerinde, diger birimlere oranla, daha yiilksek nem igerigi .

degerleri elde edilmigtir.

Atterberg Limitleri

Orneklerin Atterberg limitleri (likit limit, plastik limit ve
piastisite indeksi) ASTM D423 ve D424 test standardina gdre tayin

edilmistir.

Likit 1imit, kilin cinsiyle iligkili bir indeksolup, bu indeks

degerinin %50'yi asmasi kosulu, zeminin muhtemelen motmorillonitik
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bir karakter tasidifina isaret etmektedir(MEANS ve PARCHER, 1963).
Ozellikle kdmiir alti jeolojisini temsil eden kil brneklerinde 750'den
yliksek likit limit deferlerinin elde edilmis olmasi, bu birimlerin
montmorillonitik bir karakter tasiyabileceklerini géstermektedir. Bu
8zelligin ayrica marn ve mavi kil birimleri icin de gecerli olabilecegi

anlasilmistir.

Test Srneklerinin plastisite indeksi deperleri, plastisite sinif-—
lamasinda (LEONARDS, 1962) 8ngdriilen siniflama Slclitlerine gdre
gruplandirilarak, her birimin plastisite derecesi histogramlarla
gdsterilmistir (Sekil 4). Buna gdre, gidya c¢ok diisiik plastisiteli,
diger birimler ise plastik ve/veya cok plastik zeminler olarak

degérlendirilmislerdir.

Zeminlerin Mihendislik Siniflamasi

Atterberg limitleri tayin edilen drnekler, Birlestirilmis Zemin
Siniflama Sistemi'ne gbre 'plastisite abagl'na,islenerek siniflandiril-
miglar ve zemin gruplarlnlh abak iizerindeki dagilimlari histogram

seklinde g&sterilmistir (Sekil 5).

Zeminlerin siniflandirilmasi sonucunda, gidya haric, diger birimlerin
%Z72 gibi bir coBunlukla yiiksek platisiteli CH ve OH zemin grubunda
yer aldiklari, 8zellikle marn ve mavi kil birimlerinin oldukca benzer
8zellikler tagidiklari anlasilmistir. Gidya birimi ise, inorganik,
cok diislik plastisiteli, kil icerigi diisiik ve genel olarak silt tane

boyutunda malzeme iceren bir zemin olarak tanimlanmistir.

Makaslama Dayanimi

Stabilite problemleri, Bzellikle de kazi sevlerinin stabilitesi,
zemin kiitlesinin makaslama dayanimi ve gBzenek suyu basingclari ile
cok yakindan ilgilidir. Makaslama dayaniminin gdzenek suyu basing—
larina karsi gdsterdigi duyarlilik, zemin karakterindeki birimler
icerisinde agilan gevlerin stabilitelerinin arastirilmasinda Snemli
bir noktadir. Acik isletme sevlerinin stabilitesinin uzun siire
icinde korunmasinin gerekliligi ve gbzenek suyu basinglari dikkate
alinarak, Bati Sevinin stabilitesi "uzun siireli stabilite" kosuluna

gdre arastirilmistir,
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Bu amacla 8rneklerin konsolide edilerek zeminin g8zenek suyu
basinclarindan arindirilabilmesi icin cok diigiik deformasyqn hizlari
altinda bir makaslama gerilmesinin uygulandipi "konsolidasyonlu- v
drenajly mékaslama testi" yapilmistir. Ornekler, ASTM D3080 standar-
dina gbre, deformasyon kontrollu ve artik makaslama kapasiteli
direkt makaslama aleti ile test edilerek, birimlerin efektif makaslama

dayanami parametreleri, cq Ve ¢d’ tayin edilmistir.

Testler sonucunda hesaplanan doruk makaslama dayanimlari, normal

n 11

gerilmelere karsi o, - TP" grafigine islenmis ve "Gn _— iligkisinin
glivenilirlik derecesi dogrusal regresyonla arastirilmistir. Bu aras—
tirmanin sonuclarina gdre her birim icin yenilme zarflari cizilmistir

(Sekil 6).

K8miirlin altindaki birimleri temsil eden Srnekler, dayanim
dzellikleri yoniinden, iki grupta degerlendirilmislerdir. Sekil 6'dan
da gﬁrﬁlebilecegi gibi, makaslama dayanimi oldukca -diisiik (cd=21,7 kPaj
¢d = 30) ince bir kil seviyesinin yanisira, daha dayanikli bir kil
birimi belirlenmigtir. Bu sonuglar, stabilitenin arastirilmasinda

ayrica dikkate alinmigtir.

4. SEV STABILITE ANALIZLERI

Verilerin Degerlendirilmesi

Linyit horizonunun altindaki birimlere ait jeolojik bilgiler
karotlardan saglanmigtir. Karotlarin incelenmesiyle; linyit horizo-
nundan kdmir alti kiline gecis zonunda, oldukca diisiik dayanimli ince
bir kil seviyesinin yer aldiBi belirlemmistir. isletmenin degisik
kesimlerinde daha &nce yapilmis olan sondajlarda, muhtemelen karot
kayiplari ve anilan seviyenin ince olmasi nedeniyle, s8z konusu '
zay1f zon gdriilememis, dolayisiyla jeoloji kesitlerinde g&sterilméf
mistir. Ancak, kalinligi yaklasik 1 metre 61an bu zayif zonun varlagi

stabilite analizlerinde dikkate alinmistir.

isletme tarafindan yapllén hidrojeolojik degerlendirmelere gore,
Bati Sevinin stabilitesi arastirilan boliimiinde, gidya birimi igerisin-

de basinci 1194 m kotunda olan bir suyun varligi, diger birimlerin
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ise kuru olduklari belirlenmigtir, Bu veri de analizlerde dikkate

alinmistair.

Makaslama dayaniminin verildigi bsliimde belirtilen nedenlerden
dolayi, stabilite analizlerinde efektif igcsel slirtiinme acisi ve
efektif kohezyon parametreleri kullanilmistir., Bu parametreler, ané—
lizlerin diger bir girdisi olan birim agirlik degerleri ile birlikte

agagida verilmistir:

i¢sel Siirtiinme

Kohezyon Birim Agirlik
Zeminin Adi : Acisi
c . Y
d 9 ¢d : 3
(kPa) (kgf /em™) (derece) (kN/m”)
LEHIM 54,2 0,55 25,4 15,9
MARN 51,8 0,53 26,8 17,4
MAVE KiL 96,4 0,98 14,5 17,7
cipya 13,7 0,13 38,0 15,4
LiNYIT 210,3 2,14 30,3 10,9
KOMUR ALTI )
BiRiIMLERI
1- Zayaif Kil :
banti 21,7 0,22 3,0 15,6
2- Komiir alta
kili 38,0 0,39 17,5 16,9

Kayma Yiizeyinin Tipi ve Geometrisi

inceleme alani, zemin karakteri tasiyan, plastik 8zellikteki
birimlerden olusmaktadir. Bu tiir birimlerde meydana gelen kaymalar,
genel olarak dairesel ylizeyler boyunca gelismekte ve stabilite,
bzellikle birimlerin makaslama dayanimi ve su basinci gibi faktdrler—
den etkilenmektedir. Bunlar dikkate alinarak, stabilitenin; dairesel
kayma ylizeyleri vekayrlca dairesel ve diizlemsel iki kisimda olusan
bilesik kayma yiizeyleri icin incelenmési Ongdrilmistiir. Boylelikle,

‘bilesik kayma yiizeylerinin gelisﬁesi kosulunda, inceleme alaninda;
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a) Linyit horizonu iizerindeki zemin profilinde; icinde basingli

su bulunmasi nedeniyle gidya birimi,

b) tiim sev genelinde ise, linyit horizonunun tabanindaki diigiik

dayaniml: kil seviyesi,

digerlerine oranla zayif birimler olarak degerlendirilmiglerdir. Buna
gbre, bilesik kayma yilizeyleri boyunca gelisebilecek duraysizliklarda,
kayma ylizeylerinin diizlemsel kisimlarinin bu iki birim icerisinden
gececegi kabul edilmistir.

;

Stabilitenin Arastirilmasi ve Degerlendirmeler

Analizlerde; dairesel kayma yiizeyleri icin BISHOP(1955), bilesik
kayma ylizeyleri icin de JANBU(1954; HOEK ve BRAY, 1980'den) tarafindan
tnerilen stabilite analiz ybntemleri esas alinmis ve bu amacla M.T.A.'da

geligtirilen bilgisayar programlari kullanilmistair,

i1k asamada, birkac kesitte dairesel ve bilesik kaymé yiizeyleri
i¢in analizler ayri ayri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, bilesik
ylizeyler boyunca geligebilecek kaymalarin dairesel kaymalara oranla
daha kritik olacafini gdstermistir. Bu nedenle sevin stabilitesi,
bilegik kayma ylizeyleri esas alinarak, Janbu tarafindan Snerilen
analiz yontemiyle arastirilmistir. Ayrica, sevin Isletme icin tasidiga
dnemden dolayi, analizlerde gilivenlik katsayisi olarak 1,4 deferi esas

alinmigtir.

Halen uygulanmakta olan projeye bagli kalinarak, sevin gidya bi-
riminin tabanina kadar ag¢ilmasi durumu icin yapilan birinci.agama )
stabilite analizlerinin sonuclari, giivenlik katsayisinin 1,4'iin altina
diismedigini gdstermigtir. BSylece, linyit horizonunun tabanindaki
zayif kil seviyesinin, tiim sevin stabilitesini kontrol eden en kritik
faktdr olacagi kanisina varilmistir. Bu sonuctan hareketle, diizlemsel
kisimlaria sbz konusu zayif seviyeden gecen kayma yﬁzeyleri‘esas alina-
rak 6 gsev profilinin genel sev stabilitesi aragtirilmistir. Hesaplanan

glivenlik katsayilari, kesitlere gbre asagida verilmistir:
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KESIT GUVENLIK

No. KATSAYISI
Wl 1,303
W2 1,271
w3 1,300
W 1,418
] 1,330
W6 1,302

BSylece, sadece W4 sev profilinin gilivenlik katsayisinin 1.4'den
yiksek oldugu, digerlerinde ise bu degere ulasilamadifi anlasilmistir,
Sonugclar, sevin giivenligi ve dolayisiyla siirekliligi acisindan gliven—
1ik katsayisinin arttirilabilmesi ic¢cin halen uygulanmakta olan projenin
yeniden diizenlenmesi gerektigini ortaya koymustur. Bu amacla; isletme
kosullari, mevcut tesislerin yerlesim konumlari ve ekonomiklilik gibi
kavramlar gdzoniinde bulundurularak, asagida ncelik sirasiyla verilen

seceneklere gdre stabilitenin arastirilmasi Ongdriilmiistiir:

a) Birinci basamakta, sev gerisine dogru maksimum 80 m tarama

yapilarak, bu basamagin geriye alinmasi,

b) Birinci basamaktaki Bl2 numarali bant konveydriiniin mevcut
kotundan 12 m derine inilerek, sev gerisine dogru maksimum

70 m'lik bir alanda tarama yapilmasi,

c) 1,2,3 ve 4 numarali basamaklardaki bant konveydrlerin en
fazla 72 m geriye kaydirilabilecepi gdz Oniinde bulundurularak;
- birinci basamakla birlikte ikinci basamakta, gerekiyorsa
liclincli ve ddrdiincli basamaklarda da tarama yapilarak bu ba-

samaklarin geriye alinmasi,

d) Yukarida belirtilen {i¢ tercihli secenegin incelenmesi sonucun-
da stabilite yeterince arttirilamadigi takdirde, kOmiirde

birakilmasi gereken topuk genislifinin arastirilmasi.

Bu segeneklere iligkin analiz sonuclari ve degerlendirmeler

asagidaki bdliimlerde verilmistir.
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Birinci basamagin geriye alinmasi secenegi: Maksimum 80 m olarak

belirlenen tarama limiti iginde kalinmak kosuluyla, her kesit igin,
birinci basamakta yapilacak farkly uzunluktaki taramalara bagli
olarak giivenlik katsayisinin defisimi arastirilmistir, Hesaplanan
glivenlik katsayilari, uygulanmakta olan proje profilleri icin belir-
lenmis degeérlerle birlikte kullamilarak "glivenlik katsayrsi-tarama
miktar1" grafigi cizilmistir. Bu grafik, Wl gsev profiline iligkin

analiz sonuglari ile birlikte verilmistir (Sekil 7).

Maksimum giivenlik katsayisinin elde edilebilmesi ig¢in, her
kesitin birinci basamaginda yapilmasi gerekli optimum tarama miktari,

glivenlik katsayilari ile birlikte asafida sunulmugtur:

KESIT GUVENLIK KATSAYISI 1.BASAMAK 1ICIN OPTIMUM
No. Uygqlanan proje Tarama icin max. TARAMA MIKTARI (m)
Wi 1,303 1,331 20
w2 1,271 1,285 10
W3 1,300 1,331 15
A 1,418 , - -

W5 1,330 1,430 40
W6 1,302 1,410 45

W4 kesitinde uygulanan projedeki sev profili icim glivenlik
katsayisinin 1,418 olarak hesaplanmis olmasi nedeniyle, bu kesitte
s8z konusu secenefin incelenmesine gerek duyulmamistir. Bunuh yanisira,
W5 ve W6 numarali kesitlerde birinci basamaklarin 40-45 metre geriye
alinmasi durumunda gilivenlik katsayisinin istenen degere ulagabilecegi
anlasilmistir. Ancak, birinci basamagin 80 m'lik limitin sonuna kadar
alinmasi durumunda bile, diger ic kesitte glivenlik katsayisi 1,4'e
ulagamamaktadir. Bdylece ikinci secenefin de incelenmesine gerek

duyulmustur.

B12 bant konveydriiniin kotundan 12 m derine inilerek tarama yapilmasi:

W2 kesitinde isletme tarafindan uygulanan sev profili ic¢in gilivenlik

katsayisi 1,271 iken, birinci basamagin geriye alinmasi durumunda
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1,285"e yiikseldigi ortaya konulmustur. Bu durumun stabilite acisindan
tasidifi Snem nedeniyle, dncelikle W2 kesiti i¢cin Sekil 8'de verilen
sev geometrisinin stabilitesinin arastirilmasi Ongdriilmiistiir. Analiz-
le belirlenen gﬁvénlik katsayisi 1,287 olup, stabilitenin artt1ri1—
mas1 ydniinden, bu uygulamanin 8nemli bir katki saflayamayacafi
sonucuna varilmistir. Bu nedenle, difer. iki kesitte bu secenegin

ayrica arastirilmasina gerek duyulmamistir.

11k iki basamagin birlikte geriye alinmasi kosulu: Birinci basamagin

geriye alinmasi. isleminin, W1, W2 ve W3 numarali kesitlerde giivenlik
katsayisini c¢ok diisiik oranda yiikselttigi anlasilmaktadir. Bu nedenle,
birinci basamakla birlikte ikinci basamafin da geriye alinmasi

isleminin 8ncelikle bu iic kesitte incelenmesi ®ngdriilmiistiir.

Bu uygulamayla ortaya cikacak sevlerin analizinde; a) optimum
miktarda tarama yapilarak, en yiiksek giivenlik katsayisinin belirlehmesi,
b) projeye bagli kalinarak birinci basamagin genisliginin sabit
tutulmasi, c) kazi ekipmaninin ¢alisma kosullari g&zdniinde bulunduru-
larak, ikinci basamaktaki minimum tarama miktarinin 25 m olmasi gibi

6lciitler esas alinmistir.

ikinci basamakta 25,30,40,50 ve 70 metrelik tarama miktarlariigin,
birinci basamakta yapilmasi gereken taramalar ve bunlara bagli olarak
glivenlik katsayisinin degisimi arastirilmistir. Sonuclar, her kesit
icin grafiklerde ayri ayri gdsterilmistir (Sekil 9). Maksimum giivenlik
katsayisinin elde edilebilmesi icin, ikinci basamakta yapilacak
degesik tarama miktarlarina gdre birinci basamakta yapilmasi gereken

optimum taramalar asapida verilmistir:
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Kesit 2.Basamaktaki Tarama 1.BasamaktakiOptimum  Maksimum

No. Miktari Tarama Miktari Glivenlik
(m) (m) Katsay1ls1
Wl .25 , 45 ' 1,411
30 50 1,420
40 60 © 1,450
50 70 1,481
W2 25 35 1,354
40 50 1,392
50 65 ' 1,415
70 ' 70 1,456
W3 25 35 ' 1,410 N
40 60 ' 1,459
50 65 1,492
70 » 70 1,512
5. SONUC

Bati Sevi'nin Kislakdy Isletmesi icin tasidigi &nem dikkate
alinarak, stabilitenin incelenmesinde 1,4 gilivenlik katsayisi esas
alinmis ve bir dizi analiz sonucunda W2 kesitinin en kritik kesit
oldugu anlasilmistir. Bu durum karsisinda stabilite, {ic secenege gire
incelenmigtir. Stabilitenin arttirilabilmesi ve dolayisiyla 1,4
giivenlik katsayisinin saglanabilmesi amaciyla, W2 kesitinin ilk iki
basamaginda 50'ser metrelik tarama yapilarak, bu basamaklarin geriye

alinmasi Ongdrilmistiir.

Sevin stabilitesi incelenen b6liimii i¢in, ilk iki basamagin geriye
alinmas: durumunda giivenlik katsayisi W1 ve W3 kesitlerinde sirasiyla
1,435 ve 1,452 olmaktadir. Difer iic kesitte ise, bunlardan daha yiiksek
giivenlik katsayilarinin elde edileceBi sonucuna varilmistir. Dolayi-
siyla, isletme p?ojesinde ilk iki basamafin geriye alinmasi seklinde
bir diizenlemenin yapilmasi dufumunda, Bat1i Sevi'nin stabilitesi
incelenen boliimi icin giivenlik katsayisinin 1,4'{in biraz lizerinde bir

degere ulasacagi aniasllmaktadlr.
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