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1 ~ Giris 

I. ULUSAL KAYA ME KAN !Gt SEMPOZYUMUNU 

GERCEKLEST1R1RKEN ••• 

Erdogan YliZER~ 

tflkemizde,. qzun yl.llpT~l.r. ozlemi duyulan kaya mekanigi. ilf..~ i}'?1ni bir 

bihmsel toplantiyi ger<;ekler;tirmenin kl. vancin.z ~i'zl'e-rlo payla:;t.i{Jimiz giin­

lere gelebildik nihayet ••. Turk Ulusal Kaya Mokani(ji Dcrn.eginin $iibat · l985 'de: 

Ankarada yapilan Yonetiin Kurulu toplant.zsinda, Tiirkiyedo kaya mekaniyi ve il­

gili alanlarda ugra!janl~fl. bilimsel bir qat.z al tinda bir araya getirme konusu 

gorii!jiilmii!j ve 1986 ekim ayinda "I. Ulusal Kaya Mekanigi Sempozyumu"nun scqi-

. len "Ankara Komitesi"ne ilk giri:;imleri bar;latmasi gorev olarak vcrilmir;ti. 

i§te aradan geqen bir buquk y.il iqinde 0nemli bir bolU171iin bu kitapta topla­

nan bildirilerin olu:;turdugu bu sempozyum gerqekler;ti •. Bu sempozyumla birlik­

te Tiirkiyede "Jeoteknik" alan.inda qali:;an degi:;ik meslek sahiple:d. ayni · konuyu 

ta±tJ.§mak iJzere ilk kez biraraya geldiler ~ 

Ya§adigilliiz yiizyilin son yar.isinda, kuramsal ve uygulamali bilim dallar.i 

arasindaki ili§kiler s.iklar;mit; ve sagl.l.kli kararlara ancak> birkaq bil im dal.l.­

ni ilgilendiren ortakla!ja qali!jmalar, ba:;ka bir deyi§le "Disiplinlerarasi <;a­

ll.!jmalar"J:~ ulat;ilabilecegi anla§ilmi§tir. Bu tiir qali§ma konularina eri iyi 

orneklet:den biri de "Kaya Mekanigi" dir._ 

A:;agida, insanin tarih boyunca tar; ve kaya ile olan ili§kisine degindik­

ten sonra, guniimiize gelinceye kadar kaya mekaniginde goriilen geli!jmelerin ki­

sa bir ozeti verilecek, bu arada Tiirkiyede kaya mekaniginin tarihsel geli§imi 

iizerinde durulacaktir. 

2. Tarih Boyunca tnsan ve Tas-Kaya 11 isk is i 

Ya~i 4 milyar 600 milyon yi.1 olar-ak saptanan diinyanu.zda ilk insanin ya­

§aminin ba§lamasi bir bu¢uk milyon yil kadar gerilere gitmek.tedir (Homo Erectus). 

* 1TU Maden Fakiiltesi ,Jeoloj.i Milhendisli~i Boliimii, 1STANBUL 

.1 



Bu ilk.el insanin evr imi u.zun zaman i<;;inde tamamlanm~ ve gimiimiiz insanJ. yer 

yii.zimde ancak, kirk bin yJ.l kadar once yal}amay~ ba§lam.J.~tire Daha onceleri­

nin a~ikta yal}ayan ilkel insani, bu yillardan sonra kagalari ogarak magraya 

sig:1.nmi1t:z.r. 

t§te, insamn barinmak i~in maga:ra:g:z., korunmak ve · avla.nmak i9in ta~tan 

- gontulmUIJ bal tayi. • ve diger kesici aletler.i kullanmasi ile baflayari insan-"t:afi 

biltiinle!jm~si g'iiniimiize kadar §ek.il degi9tirere.k, ama gi ttik<;;e daha da onem ka-

, .zanarak siiregelmitjtir. 1 milyon yil jJ:ncesinde ya§ayan 450 cm3 beyinli insamn 

atas.t talJ:z. ~ok kaba yon.tabilirk~n, evrimle geli.~en beyni 1400 cm3 'e 'w.a§J.m::a 

ta§a kendi benligini akt~rmay.i ba!jar1111t;, onun elin.de adeta ta!ja, . kayaya. qalli 

verilmi!j, gelecege mesajlar ula!jtir:z.lmi!jt.lre ~nceleri sadece avlanmada ve ken= 

- dini korumada kullanilan yontulmu!j sivri ta~lar lOoOOO bin yil once insamn av= 

,pilJ.ktan t;;ift9ilige gefl!TJesi .ile .t;;e§itlenmi~rt:._ir. 

Giiniimiizden 6. 000 ,bin yil kadar once insanin gelecek nesille:d. i<_;,in y_ap­

t.lg:r. ilk ta~ an:z.tlar (megalith) goriilmeye ba§lami~tir. Bu yillaxda dilcilen 

ve uzunluklari 25 m. 'ye kadar ula§an, kaba yontulmu1 gekpare am.tlar, o giiniin 

, ;:nsaru.mn. da. gelefegi it;;in birakabilecegi en gilvenilir mfrasi ta§ olarak se~ti­

~:f.n{i .gost~rme.ktedir. 

Nec1en ta~, neden kaya? sorusu iize,.-:inde biraz dii!}iiniince, insanin ta§J. ve 

kayayi tarih boyunca saglamligin, 111f!atanetin simgesi ol~rak degerlendirdigini 

goriiyoruz. Bu degerlendirmede ta~in sert, kayanin sabit ve agir olU§u,dolayi~ 

si ile onun bu kuvvet ve giiven veric;i gcb:iinibjunden insanin y'lrarlamna iste­

girJi bul uyoruz. 

Bu sayilan ozelliklerden yararlanma za.man i{finde ~e§itlenmif, ta~i sa­

dece malzeme, kayayJ. barinma olara.k kullanmarun ga:ri:z.s.:x.ia onun s:j.hirine.9 ugu= 

runa inanilir olmU§tur. Boylelik.le ta~tan bo~luk, bereket, mutluluk,, sagl:U:. 

ve daha sonralari da 1iklik beklenir olmw;, gelecek umutlari ta~ uzerinde k~­

rulm!J§tur. t~te ugur ta§i, buyu ta~i~ §ifa ta§J. 1 tilsim tafi, fal ta~i gibl 

mistik yani agir basan kavramlari ancak bogle at;J.klayabiliriz. Halen varolan 

dinlerin tiimiinde t.a§a ayri bir kutsal yer ve onem verilmi.~ 1 doganin bir p©ir= 

t;;asi olan ta§ ve kaya, onun tilm gizlerini yansitan bir madde olarak varsayil= 

m1tir. 
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Ki,sacas.:z. insan, varol!Jiundan bu yana ta!j.:z. arami!j, bulm!Ji, kayaya sigin­

lTll.§1 akli ve giicii yettigince, i!jlemi!j, kullamm.!j ve ciaima ona maddesel dege­

rinii; iizerind;; ·bir yer vermi!jtir. Nitekim sonsuza g~ii'!jiinden son:ta daha uzun 

sure an.:z.lmas1nda mezarinda bile ta~a giivenmesi de insan.:z.n ta!ja duydugu bagli­

lig.:z.n en belirgin kan1t1d1r. 

Kayalar i~inde bugiinkii anlamina yakin kazi i!jlerinin M.O. XVI. yiizyilda 

Misirlila~la ba!jlad1g1n1 goriiyoruz •. Piramitler ve bunlar alt.:z.ndaki granitl~r 
it;inde at;ilmi!j galeriler bugiin de hayranlikla izlenmektedir. M.O. VII. yiizy1l­

da Ege Denizindeki Samos Adasinda kazilan 1 km. r. lik su getirme tiinel i, tiiriiniin 

bilinen ilk orneklerindendir. 

insan.:z.n madencilige ba!jlad1g1n1n ilk ayr1nt1l1 oyki.isii Agricola 'nin "De 

Metallica, 1556" isimli kitabinda anlatilmaktadir. Nitekim kaya mekanigine 

ili!jkin ilk bilgiler _de made_ncilik uyg_u]amalarindan kaynaklanmaktadir. Kaya­

lar it;in:de a~ilan tiinellerle ygili bilgi kaynaklari ise ancak bir yiizyil ge­

rilere kadar giaebilmektedir. 

3. DUnyada Kaya Mekaniginin Dogusu ve Gelismesi 

Yukar.:z.da da deginilaigi gibi insamn giivenerek ilk kul~andigi malzeme 

"Ta!j" t.:z.r. Bu giiven sonralari barinak, dab.a sonra da temel ol arak "Kaya" ya 

da duyulmaya ba!jlanu!jt.lr. Get;tigimiz yiizyillarda kayaya duyulan giivenin simr­

lari o. kadar geni!jlemi!jtir ki, yeriistii ve yeral ti kazilari. siras.:z.nda "Kaya" ya 

ula!jmak, ya da kayayi bulmak amat; olm!Ji, kaya, mekanik davrani!j.:z.ni etkileyen 

ozellikleri olt;'iilmeden bile saglam varsayJ.lmJ.!jtJ.r. it;inde ya!jadiginuz yiizyi­

lin ortalarina kadar bu giiveni sarsacak biiyiik tehlikeler. dogmanu!j, fakat o 

sirada, ancak !jimdilerde degerlendirebildigimiz, maliyeti artirici a!jiri bo­

yutlandirmalara gidilmi!jtir. 

Kayalarin a1.:z.nma ve ayri!jma iiriinii olarak tammlanan, geV!jek, t;imentosuz 

ortam, ya da miihendislik tan.:z.m.:z. ile "Zemin"e ise 200 yildan bu yana giiven du­

yulmamJ.!j, zeminlerin ancak denenerek, daha sonralari da 01.t;iilerek, temel olma 

at;isindan guvenilirlik derecelerinin saptanmasi yoluna gidilmi!jtir. Zeminlerin 

bu ozelligi, "Zemin Mekanigi" biliminin t;ok daha onceleri geli!jmesini sagla­

lTll.!jtJ.1:- -(l:Jrnegin A•C~ Coulomb Toprak Bas.:mci '1'eorisi, 1773}. Buna kar!jilJ.k kaya 

ortamdaki gerilmelerin ozeliiklerini' inceleyen .ilk bilimsel nitelikli t;al.:z.§ma 

ise, bir yuzyil sonra ortaya konabilmi!jtir (Rziha, 1874]~ 
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.tld.nci Diinva sava,i sonrasinda ba,layan hi.zli endiJstrile!Jme sirasinda ze­

minlere oranla 9ok daha. heterojen, ariizotrop ve siireksiz bir ortam olan "Kaya" 

ya insan ell ile aktarilan yi.fklerin miktari B-10 kat artm:L!J, kaya iqinde a~i­

lan bo!jluk 9aplari 4-5 kat biiyibnil!jtiJr. Bu s-irurlara ula1ilinca, "Kaya" da de­

nenmeden, olr;iilmeden giivenilir bir ortam olma Ozelligini yi.tirmi!jtir. i!jte, 

ka'!}~n mekanik davraru!j.l:nJ;n denene,rek, C)l9iilerek ogrenilmesi ve yapilarin 

buna. gtJ~ bogutlandi.rilmasina gerek dugUlmasi "Kaga Hekanig.i" b.ili.minin orta­

ya 9J.'kmas~n:t. sonu9laml:ft.lr. 

KiJ.yalarJi.n mekanik. dav.rani·§ini. bel.irleyen kuramsal ve u_y9Ul~lif disip­

l.i.nler arMi b.ir bilim dah olarak t~mlanan· "Ka.ya Me1canigi "nin_ geli!jimi · 

son 40 yil .i<;-inde olmU!jtur. 1950 'lerden bu gapa, matematik ve fizik bilimle­

rindek.i. genel_ <;Jeli!jme, ozellikle:·gerilme ve de.:forma.syonlarin "DuyarlJ." ola­

rak. ol9iilmesinin ba!Jlama.si.; ba§ta petrol olmak ifzere, az derinden elde edi­

len madenler yer.ine gi ttik.9e daha derinlere ula!jilmasi zorunl ugunun dogmasi 1 

baraj, tiinel, yeral ti santrali gibi gapilarda boyutlarin. gi ttik.9e artmas.J., 

asker.i ama9l.:t. '!Japilar ve depolama. i1lerinin geral ti.Iida ye;rtistiine oranla daha 

gifvenle gapilir olmasi, kag4 mekaniginin. geli§i.mini hi,zlanch;rmJ;§tir. 

KayalArdan ah.nan ornekler (ta!jlar} iJzerinde bilimsel alandaki ilk 9a­

li1iiJalara1 l~OB-1911 yi.linda Gri.ggs ve Von Karman' la ba!jlaroru!jtJ.r. Bu ilk de­

negler, kJ:r:t.lma, ki vr.tlma gibi dogada izlenen tektonik ola.glarin mekanizmasini 

araftJ..rma amaci.nJ. ta1i1111gtir. Yine bu tarihlerde (1910-1912) Leon ve Willheim 

tarafindan kaya ortam it;indeki bo9luklarin qevresindeki gerilme dagilJ.l1JJ.D.1 ve 

kirilma mekanizmasiru incelegen laboratuvar denegleri yapilmi9tir. 

Kayalar uzerinde miihendislik amaglarina doniik laboratuvar ve arazi ol~­

meler ine _anca.k 194'5 'den. sonra bafjlanm:z.!Jtl.r {Ros...;Eichinger, 1949). Bu tarihten 

sonra kaya mekanigi ile ugra9an t;e!Jitli disiplinler iqiride yeti!jmi!J ki!jiler, 

bir araya gelerek orgiitlenmeye ba9lami!Jlar, kendi meslek gorii§lerini bugiin 

ayri bir "Ekol" olara.k degerlendirilen t;erqeveler iqine oturtmaya t;alJ.§llll.!J­

lardJ.r. Amer.ikada, . Livingston (1945-1952), _AvricPadac J.Stini (1946-1~51) bu 

tiJrdeki gayret gosterenlerin onciileri olmU!jlarchr. Bu gag;retlerin, sc;>nunda, 

belirli aralarla tekrarlanan bilimsel toplantJ.lar yapilmaya ba!jla11JJ.§tir. 

1951 yilinda Avrupada .. (Salzbur<;J}, 1956 yilJ.nda Amerikada :· (Colorado) 

ilk kaya mekanigi kollokyum ve sempozgumlari yapil11119tir. Bu bilimsel top­

lantilar giJniJmiize kadar her yil tekrarlana gelmi9tir. 1985 Ekim aginda artik 
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gelenekle~en Salzburg "Geomekanik" kollokyumlarinin 34. 'sii, 1985 Agustos ayinda 

da Amerikadaki sempozyumlarin 25. 'si yapil11ll§tl.:t. 

Avrupada yapilan kaya mekanigi toplantil.arinin daha qok jeoteknik, Ameri­

kadakilerin ise madencilik agirlikli olma.si dikkat qekicidir. 

1950-60 yillari arasinda daha ~ok ayri ki talarda kalan bu gcli§meler, 1962 

de L.Miiller I in onciil iigii i].e "Ul uslararasl. Kaya Mekanigi Dernegi "nin kurulmasin­

dan sonra, Uluslararasi bir nitelik kazanmi§tir. Bu dernek, 1966 3dan bu yana, 

her 4 y~_lda bir tekrarlanan' kongreler, her yil da sempozyumlar diizenle111ekte­

dir .. Lizbonda dilzenlenen ilk "Ul uslararsi Kaya Mekanigi Kongresi "ncien - bu yana 

6 buyiik kongre yapilmi§tir. Kaya mekanigi ile yakindan ilgili olan miihendislik 

jeolojisi ve zemin mekanigi disiplinlerindeki dernekle.rle birlikte diizenlenen 

bilimsel toplantilarin sayisi ise qok daha f a·zlaib.r. t5rnegin, Ul uslararasi Kaya 

Mekanigi Derneginin, "Kaya Mekanigi Haber Biiltenleri "nden edinilen bilgilere 

gore ve ba§ta baraj ve tiineller olmak ilzere yakindan ilgili konularda 1982-85 

yillari arasinda dilnyada BO kadar bilimsel toplanti duzenlenmi§tir. Diger ta­

raftan bu yogun bilimsel qali§ma ve orgiitlenme sonucunda qok sayida kitap ve 

periyodik de yayinlanmaya ba~lanu.§tir. 

4. TUrkiyede Kaya Mekaniginin Gelisimi 

Diinyadaki bu hizli_ geli§me sirasinda, Tiirkiyede de kaya mekanigi ile ug­

;L.'a.§an ki~i ve kurumlar ortaya qikm~tir. ilk kaya mekanigi uygulamasi baraj 

ye;rlerinde, 196"2 ude EtEi tarafindan hidrolik kriko deneyleri ile ba§latilmi§­

t.1..r. 1968 yilinda "Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi" kurulmU§, bu dernek aracili­

gi ile uluslararasi ili~kilerin aralikli da olsa saglanmasina qali§ilm§tir. 

Ulusal dernegin kurulmasindan sonra, Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi ile 

ba~latilan ili§kiler, 1975 1den, 1980 y1l1na kadar aksayarak devam etmi§, bu 

tarihten sonra tiimiiyle durmu§tur. 1982 yilinda tekrar canlandl.rilan .ili§kile­

rimiz giiniimuze kadar duzenli olarak siirmektedir. 

"/Jniversitelerimizde "Kaya Mekanigi" biliminin ders olarak Qk.utulmasina 

1970 'lerden sonra ba~la1'Wll~tir. ilk. kez 1973..;.1974 ders yilindan it.:ibaren iTtJ 

ve KtJ'de ayri bir ders olarak okutulan kaya mekanigi bugiin maden ve in§aat 

miihendisligi ogretimi yapilan iiniversitelerimizin gogunun 09°~tim programla­

rina alinmi~tir. 
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iJlkemizde,b~aj, tiinel v.b. ill§aat miihendisligi yapilarinda kaya mekanigi 

uygulamalari, bugiln it;in, madencilik alam.ndaki uygulamalardan daha yaygindir. 

Diger iilk.elerde ornegi gorUlen madencilik alanindaki kaya mekanigi uygu1amala­

rina halen yurdumuzda yeterince ba§laru.lmam:L§t.1.r. 

5. MUhendisl ik islerinde ~ya Mekanigi c;ahsmalar1 

Yerkabugu iJ.~erinde veya it;inde insan eli ile yapilan <;Jiri§imler t;e§itli 

. miihendislik dallarini ilgilendirmektedir. Kayalarin ayri!jma iirUnii ~larak isim-

. lendirilen "zemin"lerl.e _daha t;ok in§aat miihendisleri, zemin altinda)d "Kaya" 

larla da in§aat miihenqislerinin yanisira_maden miihendisleri ve yerbilimcil.er 

ugratgmaktadir. Boylelikle ugra§ilan ortallJl.n niteliklerine gore ayri iki disip­

lin· "Zemin .Mekanigi" ve "Kaya Mekanigi" ortaya t;ikmaktadir. Her iki ortam dogal 

yerkabugu ortamiru. olU!jturmasi nedeniyle bunlarin litolojik ve !Japisal ozellik­

lerinin 'f;eknik giri!}ime olan etkisi ile "Miihendisiik Jeoloj.i"si ugra!jmaktadir. 

GOriJldiigiJ gib.i zemin mekanigi, kaya · mekanigi ve miihendislik jeoloj.isi, 

"Zemin" ve "Kaya"dan olU§'an "Yerkabugu Ortanii "nin nitelikler.ini ve <;e!jitli 

davranJ.!}. ozelliklerini degi!}ik at;ilardah incelemektedirler. 

ilgili bilim qevrelerinde gi ttikt;e Y~.yginl~an bir. !Jij;rii!}e gore, yerka'­

bugunun zemin ve kayadan olU!}an bu dogal ortarru b.irbirinden ayrilamadagi 

it;in bunlarla ugra!}an 3 ayri bilim dali da yapay olarak birbirinden ayrilma­

mali ve "Jeoteknik" ad'i alt.Inda birle!}melidir. BBylelikle han<;Ji konularin, 

hangi bilim dali tarafindan incelenmesi gerek.tigi tarti§ma'sinin da son bula­

cagi ileri siiriilmektedfr. 

Giiniimiizde degi!jik miihendislik dallarinda kaya mekalligi gali!}malari degi­

§ik ama.t;la:t it;in yapilmaktadir. Maden ve petrol miihendisliklerinde yapilan kaya 

mekanlgi t;ali~malari- uretim amat;lidir. Kapali igletmelerde tavan ve yan duvar­

larin s"t:abilitesi, gelen basint;lara. gore diizenlenecek tahkima.t yontemleri, do­

gal gerilmelere gore kazilarin fekillendirilmesi ve boyut).andJ.rilmasi, kaya 

patlamalari, a9J.k ifletmelerde !}evlerin tstabilitesi, t;atlakli kayalardaki yer­

altisugunun etkileri, derl.n sondajlardaki delinebilme, ku!lu sapmala;r::z.. ¢.bi so­

runlara t;ozwn aranmaktadJ.r~ Maden miihendisliginde ama9 qretim ·oldugu igi.n kisa··· 

siireli projelendirmelet: yapiltnakta ve genellikle l 'e yakin ki.it;Uk giivenlik sayi­

lari ile yetinilmektedir. Bu suretle daha ek.onomik t;oziimlere ulatjilmak.tadir. 
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in§aat miihendisliginde ise, hertiirlii yeralti yapisinin dogal gerilmclere 

gore boyutlandirilmasi, yamaq hareketlerinin denetlenmesi, barajlarda yamaq ve 

tabana aktarilan gerilmelerin doguracagi deformasyonlarin hesaplanmasi gibi ko­

nulara kaya mekanigi olqmeleri ile aqiklik getirilmektedir. in§aat miihendisligi 

yapilari, uzun omiirlii olarak dii§iiniildiigiinden, giivenlik ilkesi onemli olmakta ve 

giivenlik sayilari 1.5-2, bazen daha da biiyiik alinmaktadir. 

Jeoloji ve jeofizik miihendisliklerinde yapilan kaya mekanigi qali§malari­

nin ana amaci, kaya ortamin litolojisinin ve yapisinin (siireksizlikler} olu§u­

munu ve orta11ll.n mekanik davrani§indaki etkilerini ortaya koymak iqin bunlarin 

ayrintili olarak incelenmesidir. Bunun yanisira, ayri§ma ve yeraltisuyu ile 

dogal gerilmeleri olu§turan degi§ik jeolojik kokenlerin (tektonik, magmatik 

v.b.) ara§tirilmasi da yerbilimleri iqine giren bu qali§malar ile tamamlanmak­

tadir. 

Diinyanin qe§itli yerlerinde kaya mekanigi konusunda diizenlenen her bilim­

sel toplantida oldugu gibi bu sempozyumda da, jeoloji ve jeofizik miihendisleri­

nin olu$turdugu yerbilimciler ile, maden miihendisleri ve in§aat miihendisleri de 

bildiriler hazirlami§lar, ayni konuyu tarti§mak iizere bir araya gelmi§lerdir. 

ilk kez ortak bir amaq iqin bulU§urken duydugumuz kivancin, gelecek yil­

larda iilkemizde diizenlenecek uluslararasi kaya mekanigi sempozyumlarinda arta­

rak siirmesini dilerken, bu sempozyumun gerqekleljmesi iqin qaba gosteren vefakar 

uyelerimize, bildirileri ile katkida bulunan degerli ara§tirmacilara, sempozyumun 

bilimsel ve sosyal etkinliklerini katk1lar1 ile destekleyen kamu ve ozel sektor 

kilji ve kurulu§larina diizenleme kurulu olarak iqten te§ekkiirlerimizi sunariz. 

13-15 Ekim 1986 

Milli Kiitiiphane, Ankara 
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iSTANBUL HAFiF METRO SiSTEMi 
Light Rapid Transit System of .istanbul 

Ersin ARIOCLU* 

Koksal ANADOL* 

M.Sec;il UZUNER* 

OZET 

Son niifus sayimina gore; 5 milyonu a§an Istanbul §Chrinde ula­

§l.m sorun.lari onemli boyutlara ula§maktadir. Zirvc saatlercle daha 

kotiile§eh bu ula:pm sorununa getir ilebilecek en rasyonei <;.:chiim yiik­

sek kapasiteli bir rayli toplu ta!;pm sistemidir. · 

Bu tebligde, istanbul'da gerqekle§tirilmckte olan Hafif Metro 

Sistemi ile ilgili proje qalH;malari ozet nlarak sunulmu§tur. 

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 with coeff­

icient of. travelling being 1,25. Rcecently. city, officials have been 

alarmed of this uneconomical and ineffective situation and investigation 

have been s-tarted to work out ·the _problems associated with the growing 

transportation _needs of the public due to the increasing population. 

Due to reasons such as low·· cost, rapid construction, economical opera­

tion and no environmental pollution characteristics, a ligl1t Rapid 

Transit System is decided to b~ incorporated into the transportation 

network of the city. 

This paper gives brief technical information .about the Light 

Rapid Transit System which will be built by Yapi Merkezi - Asea 

·consortium• 

*Yapi Merkezi, tn§aat ve Sanayi A.§.,1STANBUL. 
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1. G1R1$ 

NUfusu be!il milyonu a$an~ ba$ka bir deyi!;lle, birim hektar ba$ina 

30 ki$i dil$en 1stanbul $ehrinde ula$im sorunlari gilnge~tik~e artmak~ 

tadir. % 4,2'lik niifus arti.$ hiziyla 1995 yilinda kent nilfusunun 7.5 

milyona ula$acagi gozonilnde tutulursa, bUyiiyen bu ula$im sorunu ancak 

toplu ta$i.m sistemlerinin iyedilikle ger~ekle$tirilmesiyle ~ozilmlene­

cegi a~ikti.r. Nitekim, 1stanbul Belediyesi de uzun yillar siiren ince­

lemeler ve ara$tirmalar sonucu toplu ta$im sistemleri arasinda ~abuk 

yapilabilirlik, ucuz maliyet, ekonomik i$letim ko$ullari ve ~evre kir­

lenmesine neden olmamasi. kriterleri a~i.sindan Hafif Metro sistemine 

karar kilmi.$ ve bu konuda uluslararasi bir ihale a~mi$tir. Yakla$ik 

1 yi.1 siiren ihale ~ali$malari.na sonu~ta 4 ortak grup katilmi.$, bunlar 

arasi.ndan Yapi Merkezi ~ Asea grubu, kredi $artlari, sistemin teknik 

ozellikleri ve teklif ekonomisi yonlerinden en uygun teklif vererek 

ihaleyi kazanmi.$tir. 

Bu tebligde, 1stanbul Hafif Metro Sistemi ile ilgili teknik 

karakteristikler kisaca ozetlenmektedir. 

2. PROJE HAKKINDA KISA B1LG1 

1stanbul toplu ta$i.m trafigine onemli katkilar getirecek Hafif 

Metro projesi, toplam uzunlugu 23 km. olan, Yenikapi'dan ba$1ayip 

bir yarim halka te$kil ederek uzanan, yo~unlugu olduk~a fazla bir 

giizergahi izlemektedir ($ekil 1). 1stanbul i~in hazirlanan master ula­

$1.m planina gore, Mecidiyekoy-Yenikapi yeralti metrosu ve Yenikapi 

.deniz otobils .limani yapi.ldiginda Hafif Metro tilm kentle bUtilnle$~cek­

tir. Gilzergahin ba$langi~ ve biti$ noktalari olan Yenikapi. ve AtakBy 

istasyonlari.na ula$an mevcut banliyo tren hatti sayesinde Hafif Metro 

banliyo tre~leri ile baglanti.li olarak ~ali$acak ve rink olu$turacak­

ti.r. 

Gilzergahin birinci a$amas1n1 te$kil eden.7 km. uzunlugundaki 

Aksaray-Ferhatpa$ahatti ($ekil 1), iki sene i~erisinde devreye soku­

lacakti.r. Tilm sistemin ise, dortbu~uk yilda bitirilmesi ongoriilmektedir. 

Konsorsiyumu olu$turan 1sve~ firmasi ASEA'nin projedeki gorevi, 

ara~lar1, elektro-mekanik te~hizati., sinyalizasyon ve uzaktan kumanda 

sistemi, traf olari ve tamir-bakim ara~lar1n1n temini ile egitim 
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Tablo 1. Sistemin Ta~im Veril~ri 

Birimi I .A$ama 11.A$ama 111.A$ama 

Hat Uzunlugu km. 6,3 13,9 23,3 

Teorik Kapasite yolcu/yan.sa 14 000 19 000 27 000 

Pratik Kapasite II 11 000 15 000 21 000 

Glinde Ta§inan Yolcu yolcu/ gi.in 225 000 300 000 420 000 

Yilda Ta§inan Yolcu 10 6xyolcu/yil. 68 111 155 

Ortalama Yolculuk km. 3,5 5,0 8,0 

Yillik Yolcu-km. lcfy0Jru-kn/y1l 240 550 1250 

Dizi Sikll.gi dakika 3 2,5 2 

Dizide Arac; Sayisi adet 3 3 3 

Dizi Kapasitesi yolcu 708 803 898 

Arac; Parki dizi 15 24 45 

Servisteki Ortalama Arac; dizi/glin 12 20 39 
Sayisi 

Arac; - Km. 106 arac;-km/yl.1. 2,8 7,2 12,2 

Yolcu-Kapasite-Km. 106 2000 6000 11000 

Kullanilan Ort. Kapasite % 18 18 18 
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hizmetlerinin saglanmasidir. Tlim altyapi hizmetleri, hattin ve istas­

yonlarin in9aas1 ise, Yapi Merkezi'nce gerc;ekle9tirilecektir. 

2.1. istanbul Hafif Metrasu Sistem Ta91m Karakteristikleri 

istanbul Hafif Metrasu ta91m verileri Tabla 1 de tapluca goste­

rilmi9tir. Gorlildi.igli i.izere, 23 km. 'lik gi.izergah i.izerinde gi.inde ta91nan 

yalcu say1s1 420 bin mertebesinde alup; trafigin yagun aldugu saatler­

de, her 2.5 dakikada bir kalkacak alan diziler, Yenikapi-Atakoy park1-

n1n mevcut istasyanlarda 20 sn. bekleme si.ireleri de dahil edilerek, 35 

dakika gibi bir zamanda tamamlayabilecektir. 

2.2. Mi.ihendislik Jealajisi ve Geateknik. ~al19malar 

Sozkanusu c;al19malar halen devam etmekte olup, iTU Maden Faki.iltesi 

ve Bagazic;i in9. Mi.ih. Boli.imlerince yi.iri.iti.ilmektedir. Bu c;al19malar dog­

rultusunda giizergahin birinci a9amas1 ic;in gerc;ekle9tirilen geoteknik 

c;al19malara ait karakteristik bi.iyilklilkler Tabla 2 de ozetlenmi9tir. 

Tabla 2. Geateknik gal19malar1n Doki.imil 

Sandaj Say1s1 
Taplam Sandaj Uzunlugu 
Ortalama Sondaj Derinligi 
En Sig Sandaj Derinligi 
En Derin Sondaj Derinligi 
8.5 km. Hat i~in Sandaj Yagunlugu 
Sandajlarda Kesilen Yaygin 
Farmasyonlar 
Sandajlarda Kesilen Diger 
Farmasyanlar 
Standart Penetrasyan Deneyi (Spt) 
t>rselenmi§ Numune Say1s1 
Bir Sondaj i~in Alinan Ortalama (Spt) 

Presiametre Deneyi 
t>rselenmemi§ Numune Say1s1 
Bir Sandaj Ba§1na Alinan t>rselenmemi§ 
Numune Say1s1 
t>zel deneyle "X Ray" 
t>zel Amaca Yonelik Sondaj Cal1§malar1 
3 istasyan Olmak lizere 

13 

Say1sal Deqer 

81 
1506 m. 
18.6 m/adet 

10 m. 
30 m. 

9.5 adet/km. 
Yapay Dolgu,Aliivyon 
Kil, Silt, Grovak 
Marn, 
Grovak 

704 
704 
-8 

227 
104 
-1 

Kire~ta§1 

adet 
adet 
adet/sandaj 

adet 

adet/sandaj 

7 adet 
3 ad. POMPA sondai 
8 ad. GC5ZLEM sond~j 



3. PROJE 1Q1N BEN1MSENEN GENEL iLKELER 

Haf if Metro proje ~al1$malar1nda ~ozilmlere ula$mak i~in a~agida 

siralanan ana ilkeler gozetilmi$tir • 

• Ulusal teknoloji ve olanaklarla yapilabilirlik, 

• Uy gun ve yeterli teknoloj ik standartlan. saglamak, 

• Ekonomik ve dayam.mli olmak, 

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

direkt ve dolayli katkida bulunmak, 

Bu ana he def lerin degerlendirmesi bak1m1ndan so run a a~agidaki teknik 

konu ba$l1klar1 ile sistematik bir ~ozilm yakla$1m1 yap1lm1$t1r • 

• Genel ilkeler (sistem se~imi), 

• Ara~ se~imi, 

• Enerji beslenme tilril, 

• Hat standartlari, 

• Yap1sal gabari belirlenmesi, 

• 1stasyon tilril ve parametreleri, 

1n$aat sistemi se~imi ve ~ozilmil, · 

• Yapisal donan1mlar, 

• i$1etme ilkeleri. 

Burada, sadece in$aat sistemi ve ~ozilmil konular1 belirli bir ayr1nt1 

i~inde ele a11nacakt1r. 

3.1. in$aat Milhendisligi 

Kent i~i rayli ta$im sistemlerinde ~ozilmlenmesi gereken en onemli 

sorunlar ve en yilksek yat1r1m girdileri in$aat milhendisligi ile ilgili 

olanlardir. Hemzemin bolilmlerin sorunlar1 nisbeten azdir ve yat1r1m 

maliyetleri kil~Uktilr. Buna kar$1n, yeralt1ndaki ve yilkseltilmi$ bolilm­

lerin ~ozilmleri onemli sorunlar getirebilir ve maliyetlerde buna gore 

yilksek olur. 
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ini;;aat mlihendisligi kararlarinin temelini, topograf ik, miihendis­

lik jeolojisi, geoteknik ve geotektonik etlidler olui;;turur. Bu etlidler­

den elde edilen bulgularin v;nginda 

• ini;;aat maliyeti dlii;;lik, 

• ini;;aat sliresi kisa, 

• Saglam, kal1c1, 

• <.;;evre yapilarda oturmalara yol ai;mayan, 

• Kent trafigini ve ya9am1n1 enaz etkileyen, 

bir ini;;aat yontemi aranir. 

istanbul Hafif Metrosunda ayrica, ulusal teknoloji ve olanaklarla 

yapilabilirlik kriteri de on planda tutulmu9tur. 

Dlinya deneyiminde in$aat yontemleri ai_;ik, kapali ve ozel yontem­

ler olarak lie; ana grupta incelenebilir ($ekil 2). Ai_;ik (ac;ma-kapama) 

in9aat yontemleri satihtan ai;ilan bir c;ukurun ii_;ine tiinel kesitinin 

in9a edilmesi ve listlinlin kapanmasi $eklinde geli$irler. Kapali in$aat 

yontemleri ise, belirli bir noktadan yeraltina girilip, belirli bir 

noktada i_;1k1lmas1 $eklinde geri_;ekle$irler. Ac;ik in9aat yontemleri, kent 

ic;indeki bo9 alanlarin ve caddelerin mevcudiyetinden yararlanirlar. Ka­

pali yontemler ise binalarin altindan da gec;ebilme olanagina sahip ol­

duklarindan giizergah sec;imini kolayla$t1r1rlar (Yapi Merkezi, 1979a). 

Genelde 20 m. lik tiinel derinliklerine kadar ac;ik in$aat yontemle­

ri, kapali yontemlerden daha ekonomik c;oziimler vermektedirler. 

Her lilkenin ve her kentin ko9ullar1na gore tlim sorunlari c;ozlimle­

yen en uygun bir in9aat yontemi mevcuttur. Dolay1s1 ile iilkenin ve 

istanbul'un $artlar1na gore kendine ozgli ve en avantajli bir i~9aat 

yoritemi incelenmi$tir. istanbul ic;in uygun gorlilen yontem ac;ik in9aat 

yontemidir. Ortalama ~azi derinligi 10-12 m. civarinda ve oldukc;a geni$ 

bir bulvarin altindan gec;en bir yeralti giizergah aplikasyonu saglana­

bilmi$tir. Bu nedenlerle·, kapali in$aat yontemleri ac;ma-kapama yontem­

lerle rekabet edemeyecektir (Yapi Merkezi, 1979b). 

15 



iNSAAT Y.ONTEMLERi 

KAPAU (d>20m) ACIK (d<20m) 

CELiK OESTEK 

SiLiNDiR SiPER 

MANUEL 

VARI OTOMATiK 

TAM OlOMATiK 

NATM 

iKSALI 

iKSASI BAGIMSIZ i---------

BAGIMSIZ iK$A iN$AATI 

KALICI iKSA 

WIK VE BET ON ANO 

BENOTO KAZIK 

DIVAFRAM DUVAR 

YERiNDE DOKME 

PRE KAST 

TUP iN$AATI 

YERiNDE DOKME 

VARI PREKAST 

TUM PREKAST 

OZEL 

VLiZDURUP BATIRMA 

iKSASIZ 

VERiNO~ DOKME 

VARI PREFABRiKE 

iKSASI TASIVICI 

PAL PLAN$ 

BENOTO KAZIK 

D iYAFRAM DUVAR 

YERiNDE DOKME 

PRE KAST 

YARDIMCI KEMERLi 

Sekil 2. Metro Sistemlerinde in~aat Yontemleri (Yap1 Merkezi/1979) 
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4. SONUg 

istanbul kenti i~in a$agidaki ozellikleri ta91yan bir metro 

projesi haz1rlanm1$t1r . 

• istanbul' un ula$1m sorunlar1na uygar bir ~ozi..irn i.iretilmi$tir, 

• Di..inya ve Ankara metro deneyimleri dogrultusunda ileri tekno­

loj ide bir yat1r1m proje olu$turulmu$tur. 

• Ger~ek~i ve yap1labilir bir proje haz1rlanm1$t1r. 
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YERALTI ACIKLIKLARINDA DOZLEMSEL KEMER YAPISI 
VE UZELL1KLER1 

Linear Arch Stru'l:iure in Underground Openings 

Mehmet DOKTAN 

Andrew SZEK1 

OZET 

* 
** 

Yeraltinda <;;e$itli ama<;;larla olu$turulan a<;;ikliklarin tavani 

eger dik veya dike yakin r;;atlaklar ile boliinmii$ ise tavanin diizlemsel 

kemer ozellikleri ta$idigi kolaylikla soylenebilir. Bu <;;al1.$mada 

diizlemsel kemerin durayliligini etkileyen faktorler belirlenmi$ ve ara­

larindaki ili$kiyi tesbit amaciyla siirdiiriilen deneysel ve model 

<;;ali$malari ozetlenmi$tir. Bu konuda daha fazla sayida <;;ali$ma yapma 

gerekliligi vurgulanmi$tir. 

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 linear arch 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 i§letmesi Muessesesi, SOMA. 

**Newcastle Upon Tyne Univ., iNGiLTERE. 

19 



1. GiRtS 

Yeralti maden ocaklarinda kendi kendini tutabilen dik veya dike 

yakin ~atlak tak1mlar1yla k1r1klanm1§ tavanlar oldukca yaygin olarak 

gorillmektedir. Bu durum, cokelti yataklarda sadece hemencecik tavanda 

olabildigi gibi daha list fo1;.'m.Clsyon1arda da devam edebilmektedir. Cat­

laklar yataklanma ile ilgili dogal ~atlaklar yada madencilik esnasinda 

olu§mu§ catlaklar olabilmektedir. Tavan tabakasinda ortada ve galeri 

yan duvarlari hizasinda tavan ta§1nda ortaya ~1kan cekme gerilimi 

yada cekme yenilmesi catlaklar1n1n varl1g1, tavanin kesinlikle gocme 

tehlikesi alt1nda oldugunu i§aret etmeyebilir. Bir ba§ka deyi§le 

yeralti ac1kl1k tavan dizayn1n1 sadece elastik veya plastik kiri§ 

teorisini ve cekme dayan1m1 yenilmesine dayandirmak yan1lt1c1 sonuc­

lar verebilir. 

2. DUZLEMSEL KEMER YAPISI 

Catlakli ve kir1kl1 bir tavan kirisinin yeteri kadar yanal 

bask1n1n var olmasi ko§ulu ile uzun zaman durayl1l1g1n1 koruyacagi 

gercegi cok eskiden beri bilinmektedir. 1933'de Bucky (1) cok say1da 

dikey kir1klar iceren bir kirisin modelini yapmis ve yanal baski ile 

kiri§i tahkimata ihtiyac gostermeksizin yerinde durayl1 tutulabilece­

gini gostermistir. 

1941 yilinda ~vans (2) bu tip kirisfer icin "Voussoir Kiri§i" 

terimini ortaya atml.§ ve yapt1g1 model cal1§malar1nda kiri§lerden 

galeri duvar1na aktarilan yatay kuvvetleri olcmustilr. Getirilen 

analitik cozilmde, galeri duvari kenarinda kirik dilzlemine etki eden 

yatay gerilimin ucgensel bir dag1l1m gosterdigi ve merkezde etkin 

kontak yilzeyinin catlak boyunun yar1s1na e§deger oldugu kabulu ya­

p1lm1§ olup daha sonra yapilan cali§malarda gercek degerler tesbit 

edilmi§tir. 

1963 y1l1nda Wright ve Mirza (3) dilzlemsel kemerin fotoelastik 

modelini yapmi§lar; en bi.iyiik gerilimin Evans'in buldugundan cok daha 

fazla oldugunu ve etkin kontak alan1n1n kiri§ derinliginin yar1s1ndan 

cok daha az oldugunu (kink boyunun yakla§ik %18 ':i) bulmu§lardir. 
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1972'de Wright (4) dlizlemsel kemer yap1s1ndaki tavan kiri9inin 

f iziksel ve sonlu elemanlarla matematiksel modeli lizerinde i;al19malar 

yapm19 ve olduki;a onemli sonuclara eri9ilmi9tir. Dikey catlaklari 

temsil eden ince bir elemana, catlak kapali oldugunda kayacin gercek 

elastik ozellikleri, i;atlak ac1k oldugunda ise cok daha dli9iik degerler 

tanimlanarak kiri9in alt kesimlerinde cekme gerilimlerin ortaya 

c1kmas1 onlenmi9tir. Daha onceleri kabul edilen kiri9 kal1nl1g1n1n 

yar1s1na e9deger kontak alan1 varsay1m1n1n hatal1 oldugu ve f akat 

kiri§ kenarlar1nda iicgen §eklindeki gerilim dag1l1m1 varsay1m1n1n 

miihendislik uygulamalar1 ac1s1ndan yeteri kadar dogru oldugu ortaya 

c1km19t1r. 

Kirecta91 ve tugla bloklardan te9kil edilen model kendi ag1rhg1y­

la ve bir yiikleme tertibat1yla ilstten yiiklenmi9tir. Kiri§ yanlarinda 

ortaya c1kan yanal gerilim ve kiri9in ta91yabilecegi yuk aras1ndaki 

ili9ki dil9ilk oncel yanal yiikl,erde ve deformasyonlarda dogrusal olarak 

bulunmu9tur. Deneysel cal19malar1n enteresan bir sonucu "k1r1kl1 tavan 

kiri§inin durayl1l1g1 icin yeralt1 ac1kl1g1n1n tavan1n1n dar olmas1 

gerekir" anlay19in1n ha tali olabileceginin tesbit edilmesidir. 

Diizlemsel kemerde oncel yanal 

yiik (preaxia1 thrust) olmaks1-

z1n, kiri§ iizerinde list 

bask1n1n (kiri9in kendi ag1r­

l1g1 dahil) olu9turdugu.yanal 

bask1n1n moment kolu (Ao) 

ampirik olarak a9ag1daki e9it­

likten yakla91k olarak hesapla­

nabilir. " 

A 
0 

0,44 D2 
0,91 D - ~---

S 

d 
T 

Sekil 1. D.K'e etki eden ·kuvvetler. 

D - Kiri§ kal1nl1g1 

S - Tavan geni9ligi 

Hicbir oncel yanal yiikiin olmamas.1 durumunda yatay y6nde olu9turulan 

tepki yiik (induced axial thrust); 

s. Q 
To=-·-

8 Ao 
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e§itliginden, P bilyUklilgilnde oncel yanal yukUn mevcudiyeti durumunda, 

ise; 

4.Ao 

esitliginden yaklas1k olarak bulunabilir. 

+ Q S(QS - 4PD) 

64 Ao 2 

Bu yaklasimlar kiris geni5lik derinlik orarn. 12 'den buyi.ik 

oldugunda, yilksek dil5ey gerilimlerin varl1g1nda ve deformasyon modlilli 

2,9 x 106 psi den cok farkl1 olan malzemelerde hatah. sonuc 

verebilmektedir. 

3. DENEYSEL CALISMALAR 

Newcastle Upon Tyne/ingiltere Universitesinde yap1lan ilk 

cahsmalar dikdortgen pirizmalar eeklinde kesilmis kumtas1 mo,delleri 

uzerinde yap1ld1 (5). Calismalar sonucunda ayni malzemeden, ayU1 

boyutlardaki yekpare kiristen, yenilme anina kadar elde edilenden 

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

Dizayn edilen test ayg1t1 (Fotograf 1) ile 101 x 101 mm. ve 

51 x 51 mm.lik kilp seklindeki cips orneklerinden 4,3,2 bloktan olusan 

dilzlemsel kemerler olusturulmus ve dusey yondeki segim, gerilim ve 

tepki yanal kuvvet arasmdaki iliskiler ar'ast1r1lm1stir. (6) 

Fotograf 1. Dilzlemsel Kerner Test Dilzenegi. 
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Uygulanan dli9ey gerilim ile kemer ortas1ndaki segim yakla91k 

dogrusal bir ili9ki gostermektedir. (Sek.2,3) Ancak kemerdeki blok 

say1s1n1n artmas1 .ile yap19ma-kayma (stick-slip) olay1da gozlenmek­

tedir. 

Kerner iizerindeki ylik bloklarda yorulmaya (creep) neden olmakta 

ve zamana bag1mh deformasyon ortaya c;;1kmaktad1r (Sekii 3). Bu 

yeralt1 yap1lar1nda onemli bir etken olarak kabul edilmektedir.(7,8) 

..,E 
'9 

~:~Ot'f ol~•r _..,, ~Q) ..--­
' 

DJZl.EM5EL K~ME!l 
DU~EV BAS INC - SEHi M iLi?K!Si 

51X51XIQI Blok 
Y~TAV BASINC 900 K 
DU$EY !lASINC ( KPa ) 
•• 562 
B • 795 
c • 903 
D • 1021 

Sekil 2. Sehim-Dii9ey Geri1im 

Q:JZ :_:.,-t':; :_ ~.~l-1{: ;~ 

':1(~!~'( ~:.·:,~.(.~.,:::H.:.l 1.:.., . .1·51 !'')!'( l~IX"')t H1?k 
f~;A·f 3~S.INC I..) l(?a 
C'J~SY '3ASINC (KPa) 

A • .328 
8. 1.131 
c. 62? 
J.-r-E• 735 

Sekil 3. Sehim-Dii9ey Gerilim 

. Tavan genii;;1igi kiri§ kalinl:tg1 oram (S/D) ile diizlemsel 

kemerin yenilme gerilimi arasrndaki ili9ki (Sek.4) test edilen 

malzeme ic;;in (cips), S/D oran1 2,5- 7,0 iken dogrusal, 7,0-9,0 iken 

S/D axisine asimtotik olarakge1i9mi9tir. 

Yap1lan deneysel c;;al1i;;malar (oncel yanal kuvvetler 1491 KPa'ya 

kadar) diizlemsel kemerin durayl1l1g1 etkileyen faktorler aras1 ili9kiyi 

ampirik olarak ortaya koymui;; 

ancak bir genelleme yapmaya 

yeterli gorlilmemi9tir. 

Ancak deneysel cal19-

malar diizlemsel kemer yap1s1 

gosteren ac1kl1k tavanlar1n1n 

yenilme mekanizmalar1n1 s1n1f­

lamaya yetecek nicelik ve 

nitelikte olmu9tur. 

u 
z 

8 

Ji 4 
<i 
w 
> 
w 
;~ 2 
0 

DLIZLEMSEL KE MEn 
TA;,tMA KAPASiTESi (SI 0) 

iLi;.1ds1 

. 10 12 
GE.Ni$LiK/ DEni!"LiK 011.1\NI 

Sekil 4. De9ey basinc- 5/D iliskisi 
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Dik ve dike yakin kiriklar iceren bir dilzlemsel kemerin dort 

temel yenilme mekanizmasinin etkisinde oldugu ortaya c1km1st1r. 

a) Blok kenarlarinda yilksek basma gerilmelerinin etkin oldugu 

lokasyonlarda kayacin kirilmasi ve bloklardan birinin milteakip 

rotasyonu (sekil 5 .a) Bu tip yenilme S/D oram. 6 ,6 'm.n ilzerinde 

olmasi durumunda gozlenmi§tir. (foto.3)~ 

b) Oneel yanal gerilimin az olmasi nedeniyle bloklar aras1 

slirtilnmenin bloklarin kaymas1n1 engelleyemeyecek kadar du§uk 

olmasi ve bloklardan birinin kayarak dil§mesi. Bu tip yenilme 

S/D oraninin 3,S'dan kilcilk oldugu durumlarda ortaya c1kmaktad1r. 

(Sekil Sb). 

c) Kiri§lerde yilksek makaslama gerilimlerinin ortaya c1kt1g1 

zonlarda kiri§in diyagonal makaslama ile yenilmesi. (Sekil 5. c) 

S/D or am. 3 ,5 ile 6 ,6 arasinda ise bu tip yenilmeye rastlan­

m1§t1r. (Foto 3). 

d) Kiri§lerin elastik yada plastik olarak bilkillmesi ve takip 

eden rotasyon ile yenilme S/D oraninin cok yilksek oldugu 

durumlarda gozlenmi§tir. 

~· 
(a) .• 

.t11=r1_··· .. 
~ 

(b) 

(4) 

Sekil 5. Diizlemsel Kerner Yenilme Sekilleri. 
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Yapilan deneylerin birinde kompozit bir kiri§ lis:tten yuklenmi9 

ve kiri9in ortasinda c;ekme yenilmesi olu5tuktan sonra kiri9 diizlemscl 

kemer olarak c;al19maya ba9lam19t1r. Dlizlemsel kemer, diyagonal o1arak 

yekpare kiri9te c;ekme yenilmesinin o1u1}tugu yliklin yakla91k 6,5 kati 

bir ylikte yenilmi9tir. 

Fotograf 2. Test Edilmi9 Diizlemsel Kerner 5rnekleri 

Fotograf 3. Test Edilmi§ DUzlemsel Keme-r 5rnek1eri 
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4. FOTOELASTiK MODELLEME 

Fotoelastisite ve f otoelastik olcilmler kaya mekanigi dalinda 

oldukca yaygin olarak ba§vurulan bir gerilim dag1linu qlcilm-belirleme 

teknigidir. Fotoelastisite teorisi ve teknigi ce§itli kaynak 

kitaplarda verilmistir.(9,10). 

Fotoelastisitenin temel prensibi, bazi maddelerin gerilim alt1nda 

polorize olmus 1s1kta optik olarak.anizotropik ozellikler gosterme­

sidir. Dairesel olarak polarize olmus .1sikta, model iizerindeki 

herhangi bir noktada sacaklanma say1si yada izokromatik indisi, 

direkt olarak o noktadaki asal gerilimler farkina e§ittir. Isik 

dilzlemsel olarak polarize olmus ise asal gerilimlerden biri 1s1g1n 

polarizasyon duzlemihe gelir gelmez siyah giri§imler ortaya c1kar ve 

":i:zoklinik" olarak bilinirler. 

Dilzlemsel kemer kirisleri Araldite-CT200 malzemesinden cesitli 

S/D oranlar1nda imal edilmi§ ve kemer ilzerindeki yilk ile gerilim 

dag1l1m1 arasindaki iliski arast1r1lm1stir. Deneylerde asagida 

gorillen polariskop (foto 4) ve test duzenegi kullan1lmist1r. 

Fotograf 4. Dilzlemsel Kemer Fotoelastik Model Test Dilzenegi, 

Poloriskop ve Kamera. 

Model ilzerinde yilklem~ yap1ld1g1nda ortaya cikan sacaklanma say1s1 

ile asal gerilimler arasrndaki iliski; 
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olarak verilmi5tir. Bt1 e~itlikte d, model kal1nl1~1; 0 1 ve a 3 asal 

gerilimlerin sacaklanma say1s1; f kalibrasyon degeri<lir. 

Asal gerilimleri tek tek belirlemek icin, model Uzerin<le 

olu§turulan karelaj'da her bir nokta icin asal gerilimler toplarn1 

(a
1 

+ a
3

) bulunmu5 ve ayn1 zamanda as al gerilimler f ark1 (a 1 - a3 ) 

bilindigi icin bu asal gerilimler ayr1 ayr1 hesaplanm1§t1r. 

5. ForoELASTiK MODEL SONUCLARI 

Ce§itli S/D oranlari icin elde edilen izoklinikler ve izokromatik 

sacaklanmalar a§ag1daki §ekillerde gorlilmektedir.(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. !zokromatikler Sekil 11. izokromatikler 

Elde edilen izoklinikler degi§ik S/D oranlari ve iist yiikler i~in 

genelde ayni kalip icerisinde olmu§ ancak sacaklarda daha lokal 

dagilimlar gozlennl.istir; izokliniklerden elde edilen degerler idn 

ayn. ayn gerf!im trajektorleri dzilmi9tir. (Sekif U). 

Sekil 12. Gerilim Trajektorleri. 

Ortaya cikan gerilim trajektoriinde kiri§i boydan boya kat eden 

diyagonal bir makaslama zonunun varligi anla91lmaktadir. S/D oraninin 

biiyilmesiyle kiri9in orta catlak list zonlarinda makaslama zonu lokal 

yogunluk kazanmakta ve dolayisiyla burada lokal makaslama yenilmele­

rine yol acarak kiri§ kenarlarinin kirilmasi ile sonuclanmaktadir. 

Orta catiak civarinda, kiri9lerin iist fibrelerinde olu9an geri­

limler <ile diizlemsel kemere yukaridan uygulanan gerilimler arasindaki 

ili9ki ce9itli S/D oranlari icin a9ag1daki egrideki (Sekil 13) ve 

e9itlikteki gibi oldugu tesbit edilmi9tir. 
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Sekil 13. S/D Orani ile Gcrilim Konsantrasyon FaktBrU ili§kisi 

S/D 
o .c;;ik/oylik ID 0,999 

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

Egriden anla$ilacagi lizere gerilim konsantrasyon faktorli, S/D orani 

ile klic;;iik (S/D) degerleri ile hemen hemen dogrusal olarak artmakta 

fakat biiyiiyen S/D degeri ile gerilim konsantrasyon f aktorii c;;ok daha 

hizli arti9 gostermektedir. 

Orta c;;atlak list f ibrelerind~ki gerilim dag1l1m1n1n c;;atlak 

mesafesi ile olan iliskiside a9ag1daki $ekilde goriildiigii (Sekil 14) 

gibi egrisel olarak tesbit edilmi9tir. 

{'.i!i 

--- t~~ 
('{:. 

Sekil 14. Kiriste Gerilim Da~1l1m1. 
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Orta catlak kontak bolgesinde gerilim dag1h.m1 ucgen eekli~de 

olma.y1p goruldugu gibi egriseldi:r. Fakat muhendislik uygulamalar1 icin 

ilcgen dag1h.m yeteri kada:r dogruluktad1r. Ayr1ca tesbit edilen etkin 

kontak alan1 catlak toplam uzunlugunun %18'i civar1ndad1r. 

Fotoelastik cal1§malardan c1kart1lan belkide en onemli bulgu 

yiiksek makaslama zonunun alt kesiminde ortaya c1kan ve cektne bolgesi­

nin varl1g1d1r. Bu bolge fotoelastik anlamda tekil noktalardan olu§an 

notral hattin alt kesiminde gorulmektedir. Buradaki cekme gerilmeleri 

S/D oran1 2,5-8 arasindaki kiri§lerde makaslama zonundaki en yuksek 

basma gerilmesinin 1/4'i.i kadar olabilmektedir. Daha onceleri 11ge:rilim­

siz zon" olarak tan1mlanan bu kesimde ortaya c1kan cekme gerilmelerinin 

en onemli nedeni kiri§lerin eksantrik yilklenmesi olup bu konuda daha 

detayli tart1§malar ba§ka kaynakta (8) bulunabilir. 

6. SONUC 

Yeralt1 ac1kl1klar1 tavan1 dik yada dike yakin kir1k ve catlak 

tak1mlar1 ile bloklara ayr1lm1§ ise tavan duzlemsel kemer yap1s1 

gosteriyor demektir. Kir1k ve catlaklar yataklanma ile ilgi yada 

madencilik esnas1nda olu§mu§ cekme yenilmesi catlaklari olabilir. 

Duzlemsel kemer yekpare tavan kiri§inin gosterecegi def ormasyondan 40 

kat daha fazla def ormasyon gosterebilir ve yekpare kiri§in cekme 

yenilmesinde ald1g1 gerilimin, 6 kat1n1 ta§1yabilir. Bu nedenlerle 

kir1klanm1§ tavani plaka teorisi yada kiri§ teorisi ile tanimlamak 

hatal1 sonuclar verebilir. 

Duzlemsel kemer durayl1l1g1; kayac1n elastik-plastik ozellikleri, 

kemer uzerine gelen iist gerilim, oncel yanal gerilim buyukli.igi.i, ac1k­

l1k boyu/kiri§ kal1nl1g1 oran1, catlak say1s1, ondiilasyonu ve dolgusu 

gibi faktorlere bagl1d1r. Bu faktorler aras1 ili§kinin tesbit edilebil­

mesi icin cok daha fazla say1da laboratuar cal1§mas1na ve yerinde 

olcumlere gerek vard1r. 

Yap1lan s1n1rl1 say1daki deneysel cal1§malar, diizlemsel 

kemerde plastik-elastik bukiilme, blok kaymas1, diyagonai makaslama ve 

kiri§ ko§e kir1lmas1 olmak uzere dort temel yenilme mekanizman1n 

varl1g1n1 gostermi§tir. Du§ilk yan bask1larda (1,0 MPa civar1nda), 
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yenilrne mekanizmalanndan elnstik-plastik bi.ikiilrne haric,: tiimU gcizl vnmif? 

ve S/D oran1 3'<len kUc;Uk ise hlok kaymas1, 2,5-6,6 aras1nda <liyagon;:i1 

rnakaslama, 6,6 clan bi.iylik ise kofje k1r1lmas1 gozlenmifitir. 

Fotoelastik model 1 er i le kirifj lizerindeki geri lim dag1l1.rn1 

tesbit edilmifjtir. S/D <legerinin 7'den biiyiik oldugu durumlarda makas­

lama gerilimlerinin c;ok lokalize oldugu ve bunun ko9e kir11ma~lar1na 

yol ac;t1g1 belirlenmi9tir. S/D degeii 7'den klic;lik oldugu durumda isc 

kiri§lerde diyagonal masaklama zonu oluijmaktadir. Bu maka:slama zonu..,. 

nun alt kesiminde ise belirgin olarak bir c;ekme zonu ortaya c;1kmaktad1r. 

Diyagona1 yenilmede bu c;ekrne zonunun etkin rol oynad1g1 tesbit 

. edilmi§tir. 

Dlizlemsel kemer yap1s1 ilzerinde daha c;ok say1da teorik ve deneyscl 

c;ahsmaya ihtiyac; vard1r. Ozellikle yorulma olgusu ile kombine edilmi§ 

deneysel c;alismalar konuya daha fazla 1§1k tutacakt1r. 
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YERALTI ACIKLIKLARININ YOZEYtNDE OLU$AN GERtLMELER!N HESAPLANMASI 
tCtN BAZI PRATtK YAKLA$IMLAR 

Some Practical Approaches for Calculation of Stresses Occurring on 

the Surf ace of Underground Openings 

* Hasan GERCEK 

OZET 

Uzun ekseninc dik kesitteki yilzeyi basit matematiksel bagintilar 

ile tanimlanabilen bir geometrik §ekilde olan yeralti a9ikliklarinda 

yiizey gerilmelerinin hesaplanmasi i9ih pratik yakla§imlar incelenmi§­

tir. Yakla§ik kare a9iklik yiizeyinde olu§an elastik gerilmeleri veren 

ozel bir formiil geli§tirilmi§tir. Ayrica, klasik "Greenspan Coziimii" 

ozel olarak gozoniinde bulundurulmu§tur. Bu 9ozumiin genelle§tirilmesi 

yapilmi§ ve uygulanmasinda faydali olabilecek bazi ipu9lari verilmi§tir. 

ABSTRACT 

Some practical approaches have been investigated for the calcula­

tion of boundary stresses in the case of underground openings of 

which boundary 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 developed. 

Also, a special cons.ideration has been given to the classical 

"Greenspan Solution." This solution has been generalized and some 

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

*H.U., Zonguldak Miihendislik Fak., Maden Muh.Bolumu, ZONGULDAK. 
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1. G1R1S 

Muhendislikte tasarimin temel amaci, olu§turulacak yap1n1n, 

diizenegin ya da sistemin hizmet ko§ullarinda durayl1g1n1 kaybetmeden 

ielevini yerine getirmesinin saglanmas1d1r. Gerilme cozumlemesi 

(analizi) yontemleri, tasarim1 amaclanan iirunden beklenen yapisal 

durayl1g1n onceden belirlenmesi icin yap1lan cali§malarda tasar1m­

c1n1n vazgecilmez araclar1 arasinda yeral1rlar. 

Madencilik, in§aat ya da ba§ka amaclarla olu§turulan yeralt1 

ac1kliklar1n1n tasar1m1nda da gerilme cozumlemesi yontemleri yaygin 

ol,arak kullan1lmaktad1r. Ba§lang1cta, cok basit acikhk §ekilleri. 

icin, ac1kl1g1 cevr~leyen ortamin ozelli~ ve davran1§1nda yap1lan 

slireklilik, tiirde§lik(homojenlik), e§yonliililk(izotropiklik) ve 

dogrusal elastiklik gibi idealle§tirmelerin de yard1m1yla tam mate­

matikse.l coziimler elde edilmi§tir. Daha sonralari, fotoelastisite ve 

ol~ekli modeller gibi fiziksel yontemlerle de yapilmaya baelanan 

gerilme coziimlemesi cal1§malar1, giiniimiizde h1zla geli§en bilgisayar 

teknolojisine paralel olarak yeni boyutlar kazanm1st1r. Cok geni§ 

bellek kapasiteli ve yiiksek h1zl1 i§lemci ozellikleri olan bilgisa­

yarlarin yayg1nla§mas1 ve dizey(matris) i§lemleri icin gilclii sayisal 

coziim yontemlerinin geli§tirilmesi gibi etkenlerin de katk1s1yla, 

tasarim muhendisinin cok yararl1 yard1mc1lar1 durumun~ gelen sayisal 

gerilme coziimlemesi yontemleri, yeralt1 ac1kl1klar1n1n tasar1m1nda da 

yayg1n olarak kullan1lmaktad1r. 5zellikle Sonlu Elemanlar ve S1n1r 

Elemanlar1 Yontemleri, cok karma§1k (iki ya da iic boyutlu) ac1kl1k 

geom~trilerine, karmas1k s1n1r ko§ullar1 ve malzeme davran1§lar1 

durumunda bile basar1yla uygulanabilmektedir. 

Ancak, .soz konusu yontemlerin-kullam.ltnas1nda, gerekli donam .. m 

ve yazihm ol_anaklar1n1n yeterli olmad1g1, kullan1c1lar1n bu a:landa 

yeterli bilgi ve deneyimlerinin bulunmad1g1 durumlarda ve cogu 

zaman da tasar1m1n baslangic safhalarinda, detayl1 coziimlemelere 

gecmeden once yap1lan on cal1§malarda, bilinen basit matematiksel 

c~~ilm~erden yararlanilmaktadir. 

Bilinen matematiksel gerilme coziiml~meleri arasinda, iizerinde 

en cok durulmu§ ve en gelistirilmis olanlar elastik malzeme davran1§1 
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ile ilgilidir. Kaya klitlelerinin ve 6zellikle yeralt1 ac1kl1klar1nda 

durays1zl1k sorunlarina neden clan ozellikteki ortamlarin her zaman 

elastik davrani9 gostermemelerine kar91l1k, ac1kl1k cevresinde olusan 

elastik gerilmelerin in~elenmesi, nicelik bak1m1ndan olmasa bile 

nitelik ai;;.1s1ndan cok yararli bilgiler verebilir(Daemen ve Fairhurst, 

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

Yeralt1nda bo9luklar1n ac1lmas1 s1ras1nda, ortamda bulunan 

birincil gerilmeler alt1nda dengede bulunan ve yiik ta91yan malzemenin 

bir kism1 kaz1larak a11nmakta ve denge durumu bozulmaktad1r. Bunun 

sonucu, bo9lugun ac1lacag1 bolgede ba9lang1cta yeralan malzemenin 

ta9id1g1 yiikler, bogluk ac1ld1ktan sonra bu bolgeyi cevreleyen mal­

zemeye transfer olarak, bunlar ilzerine daha once etki etmekte olan 

yiiklerle birlikte yeni denge durumlar1n1n olu9mas1na neden olurlar. 

Boylece, birincil gerilmelerin yon ve biiyiikliiklerinde olu9an degi9-

melerin yaratacag1 ikincil gerilme alan1, ac1kl1k cevresindeki 

malzem,enin (kaz1dan onceki durumuna kiyasla) baz1 bolgelerde artan, 

baz1 bolgelerde azalan ve baz1 noktalarda da degi9me gostermeyen 

gerilmelere maruz kalmas1 ile kendini belli edecektir. 

Tasar1mc1n1n onemli gorevlerinden biri de ac1kl1k cevresinde 

olu9an ikincil gerilme alanin1n yol acabilecegi yap1sal durays1zhk­

lan. cinceden belirlemektir. Bu amac dogrultusunda oncelikle akla 

gelen pratik yakla91m, gerilme y1g1lmalar1n1n en kritik oldugu 

ac1kl1k yiizeyinin incelenmesi ve olu9an yiizey gerilmelerinin ort,am1n 

dayan1m ozellikleriyle kar91la9t1r1lmas1d1r. Tiirde§ ve e9yonlii ortamda 

aplan iki boyutlu ac1kl1k cevresinde olu9an elastik gerilmelerin 

ortam1n elastik sabitlerinden bag1ms1z olmasi da bu yakla91m1, cogu 

zaman sin1rl1 verilerle cal19ma durumunda olan miihendise oldukca 

cekici kilmaktad1r. 

Ancak, 9ekli onceden belirli bir ac1kl1k yiizeyinde olu9acak 

elastik gerilmelerin bulunmasi, birincil gerilmelerin dogrultu ve 

bilyukliiklerinin tan1mlanmas1yla mfunkiin olabilmektedir ki bu da i9in 

en zor yan1d1r. Asl1nda, bu sorun yukar1da kisaca deginilen ve cok 

karma91k problemlerin coziimiinde kullan1lan, giiclii say1sal gerilme 

coziimlemesi yontemleri icin de soz konusudur. 
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Ne var ki, durum milhendis icin yine de umutsuz degildir. Cilnkil 

dil§ey arazi gerilmelerinin genellikle derinlik ve ortalama katman 

yogunlugu ile dogrudan ili§kili olmasi; yatay birincil gerilmenin 

dli§ey birincil gerilmeye oranl.nin yilksek daglar altrnda bir'den kilcilk, 

sig derinliklerde ise (oldukca degi§ken olmakla birlikte) cogunlukla 

bir'den bilyilk degerler almas1 ve, derinlere gidildikce bir'e yaklas­

masi; yamaclarda en bilyilk birincil gerilmenin yamac profiline paralel 

konumda olusu gibi temel prensiplerden yararlanmak her zaman icin 

olasidl.r (Hoek ve Brown, 1980). Ayrica, birincil gerilmelerin dogrultu 

ve buyilkliiklerinin degi§iminin, §ekli bilinen bir acikliktan beklene­

cek durayliga etkisinin incelenmesi de (her zaman olmasa bile) ac1k­

l1g1n konumland1r1lmasi ve/veya ac1kl1k geometrisinin ko§ullara daha 

uygun bir §ekilqe degistirilmesi yolundaki ealismalarda onemlidir. 

Sonuc olarak, yalnizca planlanan ac1kl1k sekli ile ortamdaki 

birincil gerilmelerin dogrultu ve bilyilklilklerinin tan1mlanmas1yla 

ac1kl1k ylizeyinde olu§acak gerilmelerin bulunmas1n1 saglayan basit 

formilllerin, soz konusu yeralti yap1lar1n1n tasar1m1 ile ugra§an 

maden ve insaat milhendislerine cok yararli oldugu-kuskusuzca soyle­

nebilir. Bu bildiride, iste bu temel dilsunceden hareket edilerek, 

yukarida sozii geeen tipteki bag1nt1lardan ikisi ilzerinde durulmustur. 

Bunlardan birincisi kare ac1kl1k ylizeyindeki tegetsel gerilmeleri 

veren bag1nt1 olup, ikincisi de "Greenspan Cozilmil" olarak bilinen 

ve cesitli ae1kl1k geometrilerine uygulanabilen bag1nt1d1r. 

2. iKi BOYUTLU YERALTI ACIKLIKLIKLARI VE DUZLEM ELASTiSiTE COZUMLERi 

Yeralti ac1khklar1 cevresinde olu§an ikincil gerilme alani i.ic; 

boyutlu bir dag1lim gosterir. Bu yi.izden, yeralti ac1kliklar1n1n 

gerilme cozlimlemesi ancak lie boyutlu yontemler kullanilarak tam ve 

anlamli bir sekilde yapilabilir. Bununla birlikte, tilnel tasar1m1 

gibi bazi cal1smalarda karmasik lie boyutlu yontemler yerine cok daha 

basit olan kesitsel dilzlem birim §ekil degistirme cozilmlemeleri 

kullam.11.r. Bu iki boyutlu yaklasimdaki temel varsay1m, incelenen 

kesit dilzlemindeki noktalarda, birim sekil degi§tirme gereyinin 

(tansorilniln) soz konusu dilzleme dik konumdaki bile§enlerinin sifir, 

digerlerinin ise bu dogrultudan bag1ms1z oldugudur. 
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Bu basitlestirilmi§ yakla&1rn, ozellikle tilneller gibi uzun1ugu 

kesi~el boyutlar1na kiyasla cok daha bilyilk olan yeralt1 ac1kl1klar1-

n1n gerilrne cozilmlernesinde kullan1lar. Ayr1ca, gerilrne dag1l1m1n1n 

incelendigi yap1sal bolgede, soz konusu ac1kl1g1n kesitsel boyutlar1 

ile bo9lugu cevreleyen ortam1n rnekanik ozellik ve davran191n1n 

ac1kl1g1n uzun ekseni boyunca degi9memesi gerektiginin de bu yakla-

91m1n uygulanabilme on9artlar1 aras1nda oldugu unutulmamal1d1r. 

Cevresinde olu9an gerilme ve yer yer degi9tirmelerin dag1l1m1, 

diizlem 9ekil·degi9tirme cozilmlemesiyle incelenebilen yeralt1 ac1klik­

lar1, "iki boyutlu" olarak s1fatland1r1labilir. Ancak, iki boyutlu 

ac1kl1klar1n en tipik ornegi olan tilnellerde bile iic boyutlu cozilm­

leme yontemleri kullan1larak incelenmesi gereken kaz1 ar1n1 cevresi, 

giris ya da c1k19 ag~zlar1, diger ac1kl1kl~rla olueturulan yol 

kesi9mesi (ka:vsak) bolgeleri ve kesit geometrisinin aniden degistigi 

yerler gibi "ilc boyutlu bolgeler" de vardir. 

Kusursuz mekanik ozellikteki (siirekli, tiirdes ve e9yonlii) ortam­

larla ilgili dilzlem elastisite kuram1nda, cisim kuvvetlerinin 

(ornegin, yercekimi kuvvetlerinin) olmad1g1 ve s1n1r ko9ullar1nda 

yalnizca gerilmelerin tan1mland1g1 (birinci tip) s1n1r degeri prob­

lemlerinde, gerilme dag1l1m1n1 veren matematiksel bag1nt1lar, diizlem 

gerilme ve dlizlem birim 9ekil degistirme durumlar1n1n her ikisi icin 

* de ayn1d1r (Malvern, 1969) Bu durumda, yeryiiziinden yeterli derecede 

bir derinlikte ve kusursuz sayilabilecek bir ortamda ac1lan bir 

yeralti ac1kl1g1 cevresindeki elastik gerilmelerin dag1l1m1 problemi, 

asl1nda bir dilzlem gerilme problemi olan ve kendi diizlemine paralel 

ken.ar yiikleri al tindaki, ince ve sonsuz genislikte bir pl aka i~inde 

a~1lm1§ delik ~evresindeki elastik gerilmelerin dag1l1m1 problemine 

esdeger olarak alinabilir. 

* Duzlem birim $ekil degi$tirme durumunda, incelenen duzleme dik 
konumdaki normal gerilmenin (duzlem gerilme duxumunun aksine) 
sifir olmasi ko$ulu olmadigi iqin, bu bile$en diger iki normal 
gerilme, ortamin Poisson Orani ve bu dogrultudaki birincil 
gerilme yardimiyla bulunabilir. 
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3. 11 SONSUZ PLAKA iCiNDEKi DELiK" PROBLEMi 

DUzlem elastisitede yaygin olarak kullan1lan bir yakla§1mla, 

basit geometride olmayan bolgeler ile ilgili baz1 s1n1r degeri prob­

lemleri, soz konusu bolgenin daha basit bir §ekle donlistliriilmesi ile 

coziili.ir. Genellikle bu tip doniisiimlerle daha karma§1k s1n1r ko§ullar1 

olu§ursa da elde edilen yeni geometrinin cok basit olusunun (:ozi.imde 

saglad1g1 yararlar cok daha onemlidir. 

Muskhelishvili(l953), karma.sik degiskenler kuramm1 kullanarak 

dlizlem elastisitenin s1n1r degeri problemleri icin cok giiclli cozlim 

yontemleri gelistirmistir. 5ze111ikle a<;;.ikorur gonderim (konform tasvir) 

ile bir dairesel bolge problemine donilstiirulebilen sonsuz plaka 

i<;;.indeki delik problemlerinin <;;.ogu kolaylikla ~ozi.ilebilmektedir. 

Yontem, detayh olarak bircok kitapta anl1t1lm1st1r (Muskhelishvili, 

1953; Savin, 1961; Sokolnikoff, 1965; Timoshenko ve Goodier, 1970; 

England, 1971). Bu ylizden, burada yaln1zca yontemin onemli yonleri 

lizerinde durulacaktir. 

ilgilendigimiz problem tipinde, karma91k z-duzleminde ortas1ndan 

belirli bir 9ekli olan s1n1rl1 bir par~a ~ikartilmi§, sonsuz uzaklik­

taki noktalari da iceren bir bolgeyi matematiksel olarak tanimlamak 

ve delik ylizeyinin karma91k s- diizlemindeki birim daire ilzerine, 

deligi ~evreleyen ahnrn da birim daire disrna ( j i;; I :::_l) ya da birim 

daire i~ine Clsl~l) gonderimini saglayan bir z = w(i;;) doni.isi.im i9le­

vini (fonksiyonunu) bulmak gerekmektedir (Sekil 1). Ornegin deligin 

yerald1g1 koordinat sisteminin bas noktas1 (z=O) delik i~ine al1nm19sa, 

delik disindaki sonsuz bolgeyi s-di.izlemindeki birim daire i~ine 

ta91yan z=w(i;;) donlislim i9levi asagidaki tipte olacaktir (Savin, 1961): 

(1) 

Burada R, de1igin boyutlari (geni91ik, yi.ikseklik, eg:rilik yapi~api, 

v. b.) ile ilgili bir sabit; c1 ,c2 ,c3,... , en deligin 9eklini 

belirleyen katsayilar ve s = p.exp(i6) dir. z = w(s) Bag1nt1s1, 

z:_;- dlizlemindeki dairesel ve 1s1nsal(radyal) dzgi ailele:rine ka:rs1l1k 

gelen, z-di.izleminde bir p-6 egrisel dikey koo:rdinat sisteminini 

tanimlar. Yukaridaki (1) bag1nt1s1nda p = 1 (z:.;= exp(ie)) koyulup 
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Sekil 1. Sonsuz plaka icindeki delik problemi. icin temel ac1korur g~nderim islevleri. 
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gercek ve sanal kis1mlar1 ayr1l1rsa, delik yiizeyinin parametrik 

denklemleri olan 

x = R(cos 6 + c1 .cos 6 + c2 .cos 26 + ... + c .cos ne) (2a) n 

y R(-sin6+ c1 .sin 6 + c2 .sin 16 + ••• + c n .sin ne) (2b) 

elde edilir. Gozonilnde bulundurulan donil§ilm i§levi, delik d1§1n1 birim 

daire icine ta§1d1g1 icin, r,; = exp(ie) noktasi Isl = 1 dairesini art1 

(ters saat donil§il) yonilnde dola§1rken, buna kar§1l1k gelen z = + iy 

noktas1 da delik yilzeyini eksi (saat donu§il) yonilnde cizmektedir. 

Donil§ilm birim dairenin d1§1na olursa, r,;- ve z-dilzlemlerindeki donil§ 

yonleri ayn1d1r. 

Ac1korur donli§limlerde, delik yilzeyinin dilzgiln ve silrekli degi9en 

bir tegetinin olmas1 durumunda, birim dairenin yilzeyi ile kar§1l1kh 

ve silrekli bir cak19ma soz konusudur. Ancak, delik §eklinin "cokgen" 

oldugu durumlarda, tegetin degi9imi ko§elerde silreksiz olacakt1r. 

A9ag1da verilen ve kenar say1s1 m olan dilzgiin cokgen §eklindeki bir 

delik d191ndaki alan1n birim daire icine gonderimini saglayan i§lev 

bu duruma bir ornektir(Savin, 1961). 

z = w(r,;) R{ _1_ -
r,; 

2 

m(m-1) 

2(m-2)2m-2) 

6m3 (3m-l) 

3m-1 r,; 

+ 

+ 

2(m-2) 

2m2 (2m-1) 

2m-1 r,; 

2(m-2)(2m-2)(3m-2 

24m4 (4m-1) 

2(m-2)(2m-2)(3m-2)(4m-2) r,;Sm-1 + ••• } 

120m5 (Sm-1) 

m 3,4,5, •.• 
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4m-1 r,; 
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Pratik olarak (3) i§lcvinin sonlu bir say1da terimi gBzonilnde 

bulundurulursa, egrisel kenarl1 ve koseleri yuvarlat1lm15 dlizglin 

cokgenler elde edilir. Ancak, bu i11lev hizla yakinsayan bir seri 

oldugu icin yeterli sayida terimin kullanilrnas1yla, istenen dlizgtin 

cokgen (kenarlarinin dtizgtinlugii ve koselerdeki egrilik yar1cap1n1n 

klicliklligli bak1m1ndan) belirli bir dogrulukta tanimlanabilir. 

Sekil 2'de (3) bag1nt1s1n1n ilk birkac teriminin kullan1lmas1 

durumunda elde edilen dlizglin cokgenler ve bunlarla ilgili donilslim 

islevleri m=3,4,5 ve 6 degerleri icin gosterilmistir. 

Donli9lirn islevi bilindigi zaman, ozet olarak, verilen s1n1r 

kosullar1n1n da donlislimli yap1larak elde edilen iki karmasik gerilme 

islevi yard1m1yla delik cevresindeki gerilme bilesenleri bulunur. 

4. KARE ACIKLIK (DELiK) YUZEYiNDEKi GERiLMELER 

Temel olarak Muskhelishvili'nin yontemini alan baz1 arast1rmac1-

lar, sonsuz plaka icinde ac1lm1s kare seklindeki delik cevresindeki 

gerilmeleri incelemislerdir·. Bu c;alismalardan birkac;1 asagida 

ozetlenmistir. 

* Brock (1958), plakan1n tek eksenli gerilme alt1nda bulunmas1 

durumunda delik ylizeyinde olusan tegetsel gerilmeleri incelemistir. 

Kare seklindeki deligin koselerindeki egrilik yanc;ap1, k.enar 

uzunlugunun l/32'si ile yar1s1 aras1nda degistirilirken, gerilme 

dogrultusunun deligin bir kenarina ve bir kosegenine paralel olmasi 

durumlari gozoniinde bulundurulmustur. 

* Heller, Brock ve Bart (1958), iki eksenli genel bir gerilme 

altindaki sonsuz plaka ic;inde ac;1lm1s olan dikdortgen seklindeki 

delik yilzeyinde olusan gerilmeleri incelemislerdir. Dikdortgenlerde 

yilksekligin genislige orani 1/4 ile l(kare) aras1nda degistirilirken, 

koselerdeki egrilik yar1c;ap1n1n, genisligin 1/32'si ve daha biiyilk 

katlar1 oldugu durumlar arast1r1lm1st1r. 

** . Savin (1961), (3) bagrnt1s1 ile verilen doniisiim islevinin kare 

delik geometrisini veren seklini kullanarak, tek eksenli gerilme 

alt1ndaki sonsuz plaka ic;inde ac;ilmis kare delik c;evresinde olusan 
. . 

* Deligi 9evreleyen alanin birim daire di§ina a9ikorux gonderimi 
yapilmi§tir. 

** Savin 'in 9ali§malaxi aslinda yukaridaki ilk iki ara§tirmadan 9ok 
daha once, 195l'de Rus9a ve l956'da Almanca olarak yayinlanmi§tir. 
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y 

m = 3 icin eskenar Ucgen 

x 

z =w(z:) = R( _l ___ l_z:2+_l_r,~--l-z: 8 + ···) 
z: 3 45 162 

y 

m = 4 icin kare 

x 

z = w{L;:) = R( _l ___ l_z:3 + _l_z:7 __ l_i'.:11 + ... ) 
s 6 56 176 

m = 5 icin dUzgUn besgen 

( ) R( l l 4 l 9 4 14 ) z = w s = - - -z: + -z: - -z: + ... 
s l 0 75 875 

m = 6 icin dUzgUn alt1gen 

x 

z (,i(r:) "'~ R( _l ___ l_z:s + _l_i'.:11 __ 5_s17 + ... ) 
s 15 99 1377 

Sekil 2. DUzgUn cokgenleri cevreleyen alanlar1n birim daire icine gHnderirnini 

saglayan dHnUsLlm islevleri. 
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geri lmeleri ince lemi9 ti r. _ Ancak, Savin ki tab1nda, sc)z konusu di5nii5tim 

il']levinin yaln1zca ilk iki, tic ve dart teriminin kullan1lmas1 durum­

lar1n1 gozoniinde bulundurmustur. 

Burada sunulan <;al19mada, Savin (1961) taraf1ndan da kullan1lan 

tu(c,) R( 1 1 3 1 7 1 ll 1 .L 5 
z = (; + -- c, c, + - (; 

i;; 6 56 176 384 

7 (; 19 ... ) + 

4864 

donli9i.im islevinden yararlan1lm19t1r. Bu islevin s1rayla ilk iki 

teriminden ba9lay1p, ilk alt1 teriminin kullan1lmas1na kadar olan 

(4) 

bes ayr1 c;;.oziime de uygulanabilen bir yakla91mla, kare ac;;.1kl1k yiize­

yinde olusan tegetsel gerilme y1g1lmas1 katsay1lar1n1n bulunmas1 ic;;.in 

bir formi.il gelistirilmi§tir. Soz konusu formillde yeralan terimler ve 

katsay1lar, temel olarak a11nan (4) donlislim islevinde kullan1lan 

terim say1s1 ile birlikte degismektedir. Kullan1lan terim say1s1n1n 

art191 ile donilsilm islevinin tan1mlad1g1 karenin kenarlar1n1n bir 

dogru'dan sapmas1 azalmakta ve koselerdeki egrilip yar1c;;.ap1 kilc;;.iilmek­

tedir. Ornegin, ilk alt1 terimin kullan1lmas1 sonucu elde edilen 

karenin koselerindeki egrilik yar1c;;.ap1, kenar uzunlugunun yakla91k 

l/145'iolmaktad1r. 

Cozlimil sunulan probleme gore, kare ac;;.1kl1k, yatay x-ekseni(e= 0) 

ile ters saat doniisi.i yonilnde bir "a" ac;;.1s1 yapan dogrultuda etkiyen 

bir "P" ve ona dik konumdaki "kP" bilyiiklilglindeki asal gerilmelerin 

olusturdugu birincil gerilme a11n1nda ac;;.1lm1st1r (Sekil 3) . 

Olusturulusundaki temel yakla91m k1saca Ek l'de ac;;.1klanan ve 

kare ac;;.1kl1g1n yiizeyindeki bir noktada tegetsel gerilme y1g1lmas1 

katsay1s1n1 veren esitlik a9ag1dad1r: 

4{(AC + BD) + k(EC +FD)} • (C 2 + D2 ) 
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kP 

\ \ \ \ 

l 
\ 

\ \ \ \ \ 

Sekil 3 K - . are ac1kl1k problemi. 
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Bura<la, 

A 

B 

c 

D 

2n-3 
1 

4 
): l (2j-l)(a

2
j-J .cos 2u .cos 2jO -h 2j_1 .sin 2rJ .• sin 2j'1) 

j=l 

+ (2j+1) a2j+l . cos 2(j+1)0} (6.a) 

2n-3 
l 

j=l 
{(2j-l)(a2j-l cos 2a sin 2·0 J + bZj-l sin 2u cos 2jU) 

+ (2j+l)a2j+l sin 2(j+l)O} 

2n-3 
- 1 + l (2j+l)c2 . l cos 2(j+l)O 

. 1 J+ j= 

2n-3 
l (2j+l)c2J.+l sin 2(j+l)e 

j=l 

(6.b) 

(6.c) 

(6.d) 

Ayrica "n", (4) bag1nt1s1 ile verilen donii§iim i§levinde kullan1lan 

terim say1s1 olup, j=l, 3, 5, ... gibi tek tamsay1d1r. 

Yukaridaki (5) e§itliginde yeralan E ve F katsay1lar1 ise s1ra­

s1yla Ave B'de "a." yerine "a. + II/2'~ alinarak bulunabilir. 

Yukarida verilen (6) bag1nt1lar1ndaki "a" ve "b" katsay1lar1, Ek 

l 'de anlatilan karma§l.k gerilme i§levindeki katsayilar olup '" "c"ler de 

(4) donii§iim i§levindeki katsayilardir. Donli§iim i§levinde kullanilan 

terim sayisina gore delik yiizeyinin aldigi §ekiller ile ko§elerdeki ve 

kenarlarin orta noktasindaki egrilik yar1caplar1 Sekil 4'de gosteri­

lirken; "a", "b" ve "c" katsay1lar1n1n aldiklari degerler de Cizelge 

l'de verilmi§tir. 

Beklendigi gibi, donii§ilm i§levinde kullanilan terim sayisinm 

artl.§1. (ko§elerdeki egrilik yaricapinin kilcillmesi) ile acikligin 

ko§elerinde olu§an tegetsel gerilmeler hizla artmaktadir. Bu durum, 
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ui ( r, )~ R( _l ___ l_ i:; 3 + _l_ r, 7 __ l_ r: i i + _l_ r: i s _ ~ i 9 + 

Pc 

PA 

R 

0 

-0 .1 t{ 

-0.2 w 

-0. 3 ~J 

-0.4 w 

-0 .5 ~J 

(, 6 56 l 76 384 4864 

2 

0.06 1tJ 

2.7 wt 

3 

5 

icbLlkey 
d1sbLlkey 

KULLANILAN 

3 

0 .0245 l;J 

2 .96 L/t 

84 

143 

" 

TERiM SAY IS I (n) 

4 5 

0.0142 w 0 .0095 L~ 

3.91 ~Jt 4.22 wtt 

1849 3696 

3125 6269 
"-

6 

0.0069 w 

4 .88 w·1· 

187 264 

317 103 

' 

$ekil 4 .. DonUsLlm islevinde kullanilan terim say1srnrn koselerde~i ve, kenarlarrn 

orta noktas1ndaki egrilik yar1caplar1na (nc ve rA) ve kenarlar1n dUz­

gUnlU~Une etkisi. 
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C:izelge 1. "a", 11 b" ve "c" l<asay1-lan. 

-···-----· .. --.~·----···-,.·-·------··-·-··-· ----·-·---- ~·- -- .... -·-··-··---·-·--··--.-... - .. _._ ·--------·-
KULLANILAN TERiM SAVI SI ( n) 

----- -·---··· ---·-··----.. -·-- ------------ -------~----

2 3 4 5 6 

a-I 
3/7 4704/ll 045 0.425 404 0.425 251 0.425 188 

·------

l /24 59/1272 0.047 627 0.048 146 0.048 418 
----

a . 
5 84/11 045 0.008 562 0.008 842 0.008 955 

a7 -0.005 986 -0.006 547 -0.006 821 

ag -0.002 417 -0.002 855 -0 .003 011 

0.002 122 0.002 432 

0.001 107 0 .001 349 

-0.000 860 

-0.000 612 

7/19 456 

bl 0.609 921 0.610 902 0.611 426 

b5 -0.012 993 -0.013 828 -0.014 250 

b9 0.004 447 0.004 900 

-0.002 135 

0.000 880 

C3 -1/6 

C7 1/56 

-1 /176 

-7/4864 
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I 35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

C :8 = Tr/4 veya -3n/4 

C 1 
: e = -TI/4 veya 3n/4 

G) 

® 
G) 

(4) 

® 

® 
(j) 

Kt1$E Cl 

c -TI/4 
C' n/4 
c -rr/6 
C1 Tr/6 
c -n/12 
C' n/ Ii:'. 

c.c I 0 
c n/12 
C' -!T/12 
c TT/6 
C' -n/6 
c Tf/4 
c1 -IT/4 

-5 ._..__.._.__,_,_..........._..._....._.._.__,,_.._.__._ ___ ..._..___,.__,._. 
0 0.5 1.5 2 

k __ ........ 

$ekil 6. DonUsUm islavinin ilk alt1 teriminin kullan1lmas1 (n = 6) 
durumunda, koselerde olusan tegetsel gerilmelerin, 
birincil gerilme alan1 ile degisimi. 
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donli§ii yt5niindedir). Siiz konnsu parametrc:ledn hel irl :i dc;~crleri ic;in 

basit (ken<lisini kesmeyen) kapah ey,riler elde cdi1ir; c5y1e ki, 

bunlarin degerlerindc ya pi lacak uygun dilzen1cmc1 er il c· <lain~, e 1 i ps, 

yakla91k ova lo id, ki'i9c lcri yuvar] at11m19 yak1 a91k kare ve 

dikdortgenler tanimlanabilir. 

Burada, "Greenspan <;c5zlimli"niin ac;1kl1k ylizeyindeki tegetsel 

geril meleri veren bag1ant1 s i ilzerinde duru1 acakt Ir. S<5z konusu 

bag1nt1, ayn1 zamanda, Obert ve Duvall (1967) tarafindan da incelenmi& 

ve ozgiin c;oziim ayr1ca Dhar, Geldart ve Udd (1970) tarafindan tekrar­

lanm1§t1r. 

Eksenlerin donrnes i il e i lgili temel d()nii9limler kul lanil arak, 

Gieenspan problerni Sekil 7~de g5sterildigi gibi genelle§tirilmi§tir. 

Buna gore, birincil gerilme alan1, yatay ile ters saat donli9ii yoniinde 

bir "a" ac;1s1 yapan dogrultudaki "P" ve ona dik konumdaki "kP" asal 

gerilmeleri ile tanimlanan bir ortamda ac;;ilan ve yiizeyi (7) paramet­

rik denklemleri ile verilen ac;1klig1n 8 = 0 'a kar§1l1k gel en x-ekse­

ninin yatay ile bir "S 11 ac;1s1 yapmas1 durumunda, ylizeyindeki 

herhangi bir noktadaki tegetsel gerilme y1g1lmas1 katsay1s1, a§agida 

verilen bag1nt1dan bulunabilir. 

- k (p+q) 2 (p+q+6r)sin 28 + (p+q+2r) 
xy 

(9) 

+ 2(p+q)(q.k -p.k) l(p-3r)sin2 8-(q-3r)cos 2 8 + (p+q-2r)} 
x y 

I (p 2 +6rq) sin2 8 + (q2 + 6rp) cos 2 8- 6r(p+q)cos~28 + 9r 2 I 

Buradaki k , k ve k a§agidaki 
x y xy 

k 
x 

k 
y 

l+k + l-k cos 2(S-a) 
2 2 

l+k 1-k - - -· cos 2 (S~a) 
2 2 

(10.a) 

(10.b) 
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2. Parametrik e§itliklerin tan1mlad1g1 ac1kl1g1n geni§liginin 

yiiksekligine orani. W/H = (p + r) I (q + r) dir. 

3. Elips icin r=O ve W/H = p/q dur (daire icin p=q). 

4. Yakla§1k kare ve dikdortgenler tan1mlan1rken, ko§elerdeki 

egrilik yaricap1, "r" de yapilacak degi§iklikler ile bir 

dereceye kadar ayarlanabilir. Ancak, ko§elerdeki egrilik 

yar1cap1, "r" de yapilacak degi.§iklikler ile bir dereceye 

kadar ayarlanabilir. Ancak, ko§elerdeki egrilik yar1cap1 

kilcillilrken, kenarlarin icbiikeyle§ecegi unutulmamal1d1r. 

Greenspan cozilmilnde, p=q=0.6 ve r=-0.1 a11nd1gi zaman elde edilen 

yakla§1k kare, daha once sunulan kare ac1kl1k probleminde (4) donil§ilm 

i§levinin ilk iki teriminin kullan1lmas1 (n=2) durumunda elde edilen 

§eklin aynisi olup, bu ozel durum Jaeger ve Cook (1976) tarafindan da 

incelenmi§tir. 

6. SONUC 

Yeralti ac1kl1klar1n1n tasar1m1nda, ac1kl1k cevresinde ve ozellik­

le acikhk yilzeyinde olm~an gerilmelerin bilinmesinin bircok pratik 

yararlari vardir. Acik1ik yilzeyi basit matematiksel bag1nt1lar ile 

tanimlanabildigi zaman, dilzlem elastisitenin guclil cozilm yontemleri 

kullanilarak, tasar1mc1n1n kolayca uygulayabilecegi pratik matematik­

sel bagintilar elde edilerek yiizey gerilmeleri hesaplanabilir. Bu 

yakla§1m ile olasi durays1zl1klar onceden belirlenerek, gerekli 

tasarim onlemleri alinabilir. 
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EK I 

Ac;1korur gonderim ic;in gerekli o1:rn cHSnij&iim i9Jevi 1,;(() bilindi)~i 

zaman, veri len gerilme durumu i le i 1 gi Ii s i n1 r kos ul 1 ar1n1n d()nii9i.imi.i 

yap1larak elde edilen ha~1nt1lardan ~(() ve ~(~) karmas1k gerilme 

islevlerinin bulunusu Muskhc1ishvili (1953), Savin (1961) ve Sokolnikoff 

(1965) tarafin<lan detayl1 o1arak anlat1lm1st1r. Bu Uc islevin yard1m1 

ile z-diizleminde (sonsuz plaka icindeki delik c;evresinde) p-0 c~risel 

dikey koordinat sistemindeki gerilme bilescnleri, Kolosov-Muskhelishvili 

ba~1nt1lar1 olarak bilinen 

0 + CJ 
8 p 

2{(1)'(L;) +~} 
())' ( .:;,) 

(I.1) 
(Jl 1 ( r;;) 

esitliklerinden bulunabilir. Buradaki op, oe ve Tp8 gerilme bilesen­

leri, x-y koordinat sisteminin bas noktas1n1n gerilmelerin incelen­

digi noktaya ta91nmas1 ve y-ekseninin "p = sabit" egrisine teget 

olmasi durumundaki o , a ve T bilesenlerine esittirler. 
x y xy 

Delik yuzeyine hic;bir d~s kuvvetin etkimemesi durumunda, delik 

ylizeyindeki tegetsel gerilmeler, (I.l) bag1nt1s1 kullanilarak, 

0
8 

= 4Re !. ~ 
1 

<~> I 
w'(r;) s 

exp(ie) (I.3) 

olarak bulunabilir (Savin, 1961). Burada, "Re" koseli parantez ic;in­

deki deyimin gerc;ek kis1m1 demektir. Bu durumda, (I.3) e9itligine 

gore, serbest delik ylizeyindeki gerilmeler yaln1zca w(r;) ve ~(r;) 

karma91k i9levlerinin bilinmesiyle bulunabilir. 

Soz konusu kare ac;1kl1k ic;in donlisilm islevi, (4) esitliginde 

verildigi gibi 
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w(t) R( 
1 
r; 

+ C3s3 + c7t7 + C tll + C tl5 + C r;lS 
11 15 19 + ••• ) (I.4) 

§eklinde olup, ac1kl1k yiizeyinin koordinatlar1 da 

x = R(cos 0 + C3 cos 30 + C7 cos 7e +ell cos 110 + ..• ) 

y R(-sin0 + c3 sin 30 + c7 sin 70 + c11 sin 11e + ••• ) 

bag1nt1lar1 ile bulunabilir. Donu§ilm i§levi (I.4)'un kullan1lan 

terim say1s1na gore "R" ve "c" katsay1lar1n1n ald1klar1 degerler 

Sekil 4 ve Cizelge l'de verilmietir. 

Bu donii§iim i§levi kullan1larak, ac1kl1g1n 0 = 0 veya x-ekseni 

(I.Sa) 

(I.Sb) 

ile bir "a" ac1s1 yapan dogrultuda etkiyen bir "P" gerilmesi alt1ndaki 

plaka icinde ac1lm1§ kare delik idn <f>(t) gerilme i§levi 

<f>(t) [ 
1 1 3 P .R -- -- + (a

1 
cos 2a + ib

1 
sin2a) t + a t 

4 t 3 

+(as cos 2a + ib
5 

sin 2a)r; 5 + a 7c7 + ••• ](I.6) 

§eklinde olup w'(c) ve <f>'(c) da iki karma§1k i§lev olduklar1 icin 

cf> '(r) P .R (A + iB) (I. 7) 

w'(t) = P (C + iD) (I.8) 

alinabilir. Bunlar (I.3) bag1nt1s1nda yerlerine koyulursa, 

cre= 4P(AC + BD)/(C 2 + D2
) (I.9) . 

olarak elde edilir. Ayni i§lem, deligin e = 0 ekseni ile "a+TI/2" ac1s1 

yapan dogrultuda etkiyen "kP" gerilmesi icin tekrarlan1rsa, ilgili 

: (L;) karma§1k gerilme i§levi, ( I.6) bag1nt1s1nda "a" yerine "a+II/2" 

alinarak bulunabilir. Benzer §ekilde, 
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(j; I ( r,) kP.R (E + iF) ( l. l O) 

olarak yaz1labilir. (l .'3) Bag1nt1s1 da 

o 0 = 4kP(EC + FD)/(C 2 + D2
) (J.11) 

§eklinde olacakt1r. 

Sonuc;; olarak, Sekil 3 ile tan1mlanan gcrilme <lurumu ic;;in de 

delik ylizcyindeki bir noktadaki tc~etsel gerilme, (I.9) ve (l.ll)'in 

toplam1 olarak, 

oe 4P {(AC+ BD) + k(EC +FD)} (C 2 + D2
) (1.12) 

§eklinde elde edilir. Burada kullan1lan A, B, C, D, E ve F simgeleri 

metinde verilen (6) bag1nt1lar1 ile tan1mlanm19t1r. Ayr1ca, bu bag1n­

t1larda yeralan "a" ve "b" katsay1lar1, (I.6) bag1nt1s1ndaki 

katsay1lar1n ayn1s1 olup, donli9lim i9levinde kullan1lan terim say1s1na 

gore ald1klar1 degerler, Cizelge l'de verilmi9tir. 

EK II 

Greenspan probleminde, ac;;1kl1k yiizeyindeki herhangi bir noktada, 

Sekil 7'de tan1mlanan "y" kutupsal ac;;1s1na kar91l1k gelen "e" 
egrisel koordinat bile9eni, a9ag1da verilen ilc;;ilncli dereceden denkle­

min kokleri (gerc;;ek kokil) yard1m1 ile bulunabilir. 

tan3 e + A
1 

tan2 e + A
2 

tan e + A
3 

Burada, 

p-3r 
-tany-­

q +r 

q-3r 
Az = -­

q+r 
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-tan y L..:!:....E. 

q + r 

bag1nt1lar1ndan bulunduktan sonra, 

degerlerinden I:; s3 + T2 hesaplanir. 

Eger > 0 ise, aranan a~1 

e arctan I (T + l /z) 1/3 + (T - 11112
) i/3_ A

1 
/3 I 

bag1nt1s1ndan ya da 6. < 0 ise, 

(II.2c) 

(II.3a) 

(II .3b) 

(II.4a) 

e arctan [ 2 (-S) 
1

/
2 

.cos { - 1
- arccos I T/ (-S) 

3121} - A
1 
/3] (II.4b) 

3 

e§itliginden bulunabilir. 

EK III 

Ana metinde verildigi gibi, e'n1n i§levleri olan parametrik 

denklemler ile tanimlanan bir egrinin herhangi bir noktas1ndaki 

egrilik yar1~ap1, 

P = I (ax)2 + (ay)2 I 3 /2 -:- I (ax) (a
2
y) _ (~) (a

2
x) I 

8 ae ae ae ae 2 ae ae 2 

temel matematiksel e§itliginden bulunabilir. 
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ELMADAG DEMiRYOLU TONEL1NDE JEOLOJ1K PROBLEMLER 
VE TONELE GELEN JEOLOJiK YOKLERIN HESABI 

Geologicnl l'rob.lems ·in tlH! Ra:ilway Tunnel of Elmacl;1;•, 

and Calculation of Ceostatic Effectin;.'. to the T1111nL·l 

Ali UYAR 

<5ZET 

Jcolojik durum, hidro.statik etkiler, tune·] in .c;ekil v<' konumu <;iJ,j 

sebepl€Jr, Tiinel zcmi.n.inrJ(> 9c.5it:li 9cri.lmcler yaratir. JJcr qc:.rilrw.·, zc-min 

partikiillerini ycr tegi:=,;t.irmesi sonucunu rloi'jurur. Bu part.ikii.l.Ierin yer 

degi$tirmesinin .intcgras11onu, zcminin el emcntcr mertehedC' yer de<)i.5t i r­

mesini gerektirir. Bu gerilmelcr hazi hallerdc hiiyuk de<)crlcre ulasarak, 

zeminin ezilme mukavemetinin iizcrinc c;ikabiiir. 

U9 eksenli gerilmeye maruz zemin, tiinel hafriyat bo$lugu ac;ildigi 

i9in, bu tiinel bo$luguna dogru akma imkani bulursa, DEFORMASYON veya 

GO<;UK olu$ur. 

Tiinele gelen yiikler tam hassasiyetle tayin edilemese bile, yiiklerin 

genel boyutunun hesabi, tiinelin gerilme tahkiklerinin yapilmasi ic;in 

yeterlidir. Bir tiinelin statik hesabinin yapilabilmesi ic;in: 

1. Tiinele gelen dii$ey yiiklerin, 

2. Tiinele gelen yatay yilklerin, 

3. Tiinelin taban yiiklerinin bilinmesi gerekir. 

Demiryollarinin Elmadag 7. tilnelinde 1969 yilinda deformasyon ve 

9iki$ agzinda da buyiik bir heyelan olmu$tur. 

Bu tebligimizde, tiineldeki deformasyonun sebepleri ile yeniden 

yapilmasi planlanan buna paralel ikinci tunelin zemin 

yiiklerinin hesabi taktim edilecektir. 

*TCDD Genel Mudurlugu, ANKARA. 
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ABSTRACT 

The geological setting, hydrostatic effect, the shape and 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 COLLAPSE 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 Elmadag 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. 
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Ankara'n1n Elmadag ilc;esi yaklnlar1nda, dcmiryolllntlrl bir biiliimi.inii 

ise c~tki.leyen c5nem1:l bir HEYELAN olrnu~tur. 1969 y1l1nda olan bu l1c·yc'.l:inrn 

islah edilrnesi ic;in bin;;ok te<lbire ba~viirulrnu9tur: 

As l 1nda bu sahada iki c)ncrn li prob 1 l'm yan yan:1 bu lumnaktad1 r. 

1. Heyelan prob1crni, 

. 2. 7'nci tilnel<leki deformasyon. 

tl.Heyelan Prohlerni 

Heyelan1n izornetrik blok diyagram1, kesiti ekte sunulmustur. Y1llarca 

arazide yap1lan gozlemlerin yan1 s1ra, heyelan1n stabilite hesaplari<la, 

heyelan1n islih edilebilir boyutlarda olmad1g1n1 gostermietir. 

Adi ge~en heyelan id.n yapt1g1rn1z stabilite hesab1n1 ozet ve bir 

tablo halinde verirsek; 

C' 3,5 t/m 
2 

5 
c' b 5 

- u. b) 
cl> 200 l --+ l (W .Cosa. tgcp 

G 
n=l Cosa n=l Cosa 

3 s 
yl 1,86 t/m 5 

l W. Sina 

2 t/m3 n=l 
Y2 

5 
u. b = 

5 
c' .b l 2125,48 l 827,35 

n=l Cos a n=l Cosa 

tg cl>' 0,3640 

5 5 
I W.Cosa 1473,3 I Cos a 15977 '75 

n=l n=l 

63 



64 



65 



0--
0--

1 2. 

b 
[m) 

1 so 

f2 l'1 

3 6?,4 

4 30 

5 45 

I~~ 

\ 
I , 

l 

KLM. 49 ANKARA ELMA DAG HE YE LA NIN IN ·o Z ET STA Bili TE H ESA Bl TABLOSU 

3 4 5 6 q. 8 9 lo /{ 12 . 13 
h (m) w o<.() b C 1b w.Gso( LJ.b 

Case< 0inc< u WS,nc< h, h£ Cos:< -
(1011) Co.sc< Co.sot. [-#:on) 0-/J) 

ZG 6 Bo/B 4-'I ~71g3 D,6.947 69,5( .24-3,2B 211°'Blr 7,5 52( 82. 2096, 60 

46 'l /6!J,2,,52 33 qB38'7 t?,5446 .20,2, "°'gf /J;.19,51 .g 16/l,DB 9:t1f, 'lB 

5.2 /0 ?866,92 IB ~9511 o.,sogo 7°'U6 248,ol 74g2,u .f O !/oa;so ..Z-430,B'l 

~r;· 14 31;.62,6 4 0/)976 ~0698 30.07 {05,24 31;5J;,2B 13 :d9 D,91 241, 68 

g B I~ 73,3 -lo o,9Bir8 -O,l'f 86 45,6g 1sg,g1 l.L;So,go '?S 342,67 -25°'?' 

~~~L ..Z36,39 B2'.f,3S f5g7!1,'l5 ~125,49 5~38, 1'1 

I 

v-
4 

s c'.b s 2=- + ~(vv.C!.ose(-ub )~ ¢' G _ 1?=1 Co.s 0( n: 1 C.0.SO( "3' 

"---- ~ - ~ '\/\/ . 8;11 ~ 

brrrr 
~ 11=1 ctr LLJIJ-.:__. l-l ....... 

~ 
= .S966,i'9 l:/ma=~og 

~ I 
5.t; 3fJ,11- t-/m 2 

. ., 



5 
c' b 

5 
u_ :_ __ b) ') \' 

(W. Cos 1;. F = J. + /, - t /', 1, rjCjfJ(i, 89 t/m-
k 

n=1 Cos'J. n=1 Cos 1;. 

5 2 
2. W.Sinrx SL138, 17 t/m 

n=l 

F 
§272]1~ 39_2~. ~-~~~~ G 

m 1 ,09 
s 

Fk 5438,17 5438,17 

G 1,09" 1,5 hulunmwjtur. 
s 

L2. Tline ldeki De forrnasyon 

Heyelanin hernen s1n1r1ndan ba9layan 7. tilnelin orta1arina dogru su 

s1zrnaktad1r. Tilnel zeminin karakteri ve suyun hidrostatik etkileriyle 

tiinelde deforrnasyon olrnu9tur. Deforrnasyon olay1, gabari ta9k1n1 nakliyata 

miisade etmemesi yaninda, ki91n tilnele gelen zemin sular1n1n buz bloklar1 

olu9turmas1 tehlike arzettiginden devaml1 kontrol edilip kird1r1lmaktad1r. 

Heyelan ve tlinel problemleri sebebiyle, sahay1 devaml1 bekci 

beklemektedir. 

i9te yukar1da kisaca ozetlenen iki problemi ortadan kaldirmak icin, 

bu problemli kesimi terkeden 1310 rn. uzunlugunda ve 640 m. kadar da 

tlinel ihtiva eden yeni bir demiryolu yap1lmas1 dil9ilnlilmektedir. Yetkili­

lerce varyant yap1lmas1na karar verilirse, yeni yolda ac1lacak tiinele, 

zeminden gelecek yilklerin hesab1 ve tiinelde gerilme tahkikl~ri yap1lm19t1r. 

Tlinel sahas1nda 6 adet zemin sondaj1 yap1lm19 olup, zeminin 

milhendislik kriterleri icin zemin mekanigi deneyleride yine taraf1m1zdan 

yiiriitiilmii9tiir. 

2. TUNEL SAHASININ JEOLOJiK - ZEMiN DURUMU 

640 m. uzunlugunda tiinelin ac1lacag1 saha, degi§ik yerbilim 

uzmanlar1nca "Elmadag kar1§1k kompleksi" veya "Bloklu seri", 

"Metamorfik bloklu melanj" olarak adland1r1lm1§t1r. 
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Bugiln en ~ok benimsenen, "Elmadag kar11nk kompleksi" veya 

"Bloklu seri" dir. 

"Bloklu seri", ye§il §ist fasiyesi i~inde metamorfizma ge~irmi§, 

degi§ik §ekil ve ebatlardaki detritik kayaclar ve bunlarla birlikte 

bulunan meta volkaniklerden olu§maktad1r. 

Elmadag civar1nda MTA ad1na etildler yapan Yilk. Jeolog B.Akyilrek, 

"Bloklu seriyi" §oyle tarif etmi§tir: "Alttan ilste dogru metamorfizmas1 

gittik~e azalan ve ilksel halini kismen koruyan ce§itli kir1nt1l1 kaya~­

larin, ye§il §ist fasiyesi icinde metamorfizma ge~irmis metakonolomera, 

metakumta91, metamilta91, meta~amurta91, kumlu kire~ta91, kumta§1, 

kire~ta91 ile volkaranit (volkanik kumta§1) karbonifer ve permiyen ya§l1 

kire~ta§1 ve kir1nt1l1 bloklara sikca rastlanir. Renkleri sari, boz, 

kahverengi, gri, siyah renklidir. Birim ~ok kivr1ml1dir. 11 

Varyant ve tlinel sahasina, jeolojik olu§um devirlerinde sig deniz 

sedimanlar1 ~okelirken yer yer spilit ve diabaz cinsi volkanizmalar 

olmu§tur. Bu s1g deniz sedimanlar1ndaki organik kir1nt1lar sonucunda 

bitumlu siyah kil cokelmi§tir. Bitumlu siyah killi malzeme, sondaj 

sirkiilasyon suyu ile y1kan1p yukar1 c1k1nca sirkillasyon havuzunun Uzerini 

adeta bir siyah bitum tabakas1 kaplam1§t1r. 

Bu siyah killi formasyonun i~inde degi§ik ebatlarda kaya bloklar1, 

kum, cakil ve volkanik menseyli (spilitik) malzemenin bulunu§u soyle izah 

edilebilir: 

Varyant sahas1nda, s1g deniz ~okelleri durgun olarak ~okelmissede 

zaman zaman deniz alt1 ak1nt1lar1 (cokmeler ve kivrilmalar sebebiyle) 

olmu§, yine kendi malzemesinden ve yakin ~evreden kum ve cak1l, blok 

kayalar gelerek bir harmoni olu§turmustur. Volkanik malzemeli kumta§1, 

metamilta91, kumlu kirecta91 (Gri siyah1ms1) volkaranit ve metavolka­

nitler bulunmaktadir. Fakat topografyanin dilz olmamas1 ve tektonik yap1-

n1nda kar191k olmasi nedeniyleobu kayaclar kar19m1§ durumdad1r. Buse­

beplerle sondajlar1rn1za ragmen kesin bir formasyon s1n1r1 tayin 

edilememi§tir. 

Saha tektonik bakirndan cok kivrilma ve kirilmalara maruz kalm1§t1r. 

Kirik ve catlaklarin aras1 genellikle karbonatla dolrnu§tur. 
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Ti.incl sa11asi ve civar1, iist S(·viyL'l(·rd('. ve dl'.)i,i~ik :1Lmi:irda 

permiyen ya91i. kirec;ta9lari blokl<irl bu1unmaktad1r. B11 kirec;L1~1 l;1r1 

kismen krista1 ize o lmiu7tur. 

Zemin genel olorak heyelan etrne (jzelliklerin1:~ s:ihiptir. Tiine1cilik 

ac;;:isindan stabil hir zemin degi1<lir. Bu tip zemin](·rde tiinc.1 n<;mak ic,'.in 

bazi oze1 tedbirlerin al inmasi ve zemin karakter ine uygun in9aat tedbir­

lerinin titiz1ikle uygu1anmasi l]arttir. 

Hidrojeolojik hakim<lan, tlinelin ac;;:ilacag1 scviyelerdeki kum]u 

c;;:akil 11. h lok kayali s iyah bi tuml u ki l zeminde yer ye r c)neml i cHc;;:ii 1 ere 

var an zemin suyu hulunmaktadir. Bu durum, tiine 1 zemininin s ta bi 1 i tes ini 

menfi yonde etkileyecektir. 

Ayrica iyi drenaj yapilmazsa, tlinele gelen zem1n sulari alinamazsa, 

tiinel kaplamasina onemli hidrostatik yilkler getirip deformasyona sebep 

olabilir. Zaten halen arizali 7. tilneldeki deformasyon, ayni cins zeminde 

ve ayni sebeplerden ileri gelmietir. 

3. ZEMiNiN KARAKTERi VE JEOLOJiK YAPININ TDNELE ETKiLERi 

Tlinel ac;;:ilacak zeminin karakteri ve jeolojik yapis1, yukarida izah 

edilmietir. Bu jeolojik karakterdeki zemin ic;;:inde ac;;:ilacak tiinele eu 

yiikler tesir eder. 

a) Toprak yiikleri, 

b) Kaya yiikleri, 

c) Su yiikleri. 

Tiinelin. gec;;:evegi zemin tabakas1: 1) Kendi agirhg1, 2) Bu tabakanrn 

iizerindeki zeminin etkisi alt1ndad1r. Bu yiikler, zemin tabakas1 ic;;:inde 

ceeitli gerilmeler yaratir. Genel olarak her gerilme, bir deformasyonyara­

tir ve boylece zeminin partikiilleri yer degietirir" Bu partikiillerin 

yer degietirmesinin integrasyonu, zeminin elementer mertebe yer.degie­

tirmesini gerektirir. Bu gerilmeler, c;;:ok zaman bliyiik degerler~ de. 

ulaeabi lir. Boylece zeminin ezilme mukavemetinin iizerine c1kabili.r. Uc; 

eksenli gerilmeye maruz zemin, tilnel hafriyat boelugu ac1ld1g1 icin bu 

boeluga dogru akma imkan1 bulursa, deformasyon veya goc;;:iik meydana gelir. 
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Zemin icinde bir tiinel ac1ld1g1nda, list tabakalardan gelen yiikler, 

tiinel tavanina kadar tesir eder. Tilnel acilmakla, Uc eksenli gerilmeye 

maruz zemine, hareket imkani saglanmi§ olur. Tavandaki veya yandaki 

kaya kiltlelerinin hareketini bir seviyede tutmak icin iKSA denilen destek 

yap1lar1 yap1l1r. Bu iksan1n ilzerine etkiyen kuvvetlere zemin veya 

kaya bas1nc1 denir. 

Zira: 

Elmadag tiinelinde zemin bas1nc1n1n degerine karar vermek cok zordur. 

a) Elmadag tilnelinde zemin homojen ve uniform degildir, 

b) Uniform olmayan kayaclarin, ilk gerilme §artiar1n1n tespiti 

zordur. Bu kadar kar1§1k ve kompleks kayac ihtiva eden zeminde, 

mukavemet ozelliklerini belirli tek bir rakamla ifade etmek 

zordur. Nitekim yapt1g1m1z deneylerde cok farkli sonuclar bulun­

mu§ olup, alt s1n1ra yak1n degerlerin ortalamasi al1nm1§t1r. 

Tiinel hafredildikten sonra kuvvetler meydana gelir. Bu basinclar: 

l} Tilnel sahas1n1n jeolojik ve tektonik yap1s1na gore degi§mekle 

birlikte ayr1ca, 

2) Tilnelin boyutu, 

3) Hafriyat metodlar1, ve ate§leme §ekillerine, 

4) Yap1lacak iksan1n rijitligine, 

5) Hafriyat ile iksa yap1m1 icin gecen silreye de, bagl1d1r. 

Goriildilgii gibi zeminin jeolojik - Tektonik yap1s1 haricinde, daha 4 

sebepten de tiinele gelen basinclar degi§mektedir. 

Hafriyat esnasinda makul bir silre kendini tutabilen tiineller, 

iksanin gee yap1lmas1 veya uygun iksan1n yap1lmamas1 yiizilnden gociiktere 

sebep olmu§, can ve bilyilk maddi kay1plara yol act1g1 veya gereksiz, 

masrafli, ekonomik olmayan hantal iksalar yap1lm1§ oldugu cok gorillen 

olaylardand1r. 
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Bu rapor, sadece zeminde yap11an jeolojik-zemin etildilnii, zemin 

mekanigi deney1 erini ve sondaj lar1 iht iva etmekted i r. Bun lar1n kiri c in de, 

yap1m es as lar1 n1, drenaj 1 an. ve j eo loj ik yap1 mn tiine 1 e verd igi yiik lc.·r, 

su zemin yilk1erine g(jre tilnelin statigini ve de zemin i1(,'.Js1ndan komp1l: 

yap1m projesi mahiyetinde haz1rlanm1§t1r. 

Yukar1da da belirtil<ligi gibi, zemin donelerine uygun haz1r]and1~1 

halde, diger·baz1 tedhirleri olmayan vc uygun y5nterni tatbik etmeyen veya 

etmekte geciken yap1mc1lar, tilnel<le baz1 problcmler, gBcilklcr ve dcfor­

rnasyonlann rneydana gelmesinc sebep olabilirler. Bu durum salt zemin 

problemiyrni§ gibi gelebilrnektedir. Oysa yukar1<la da izah edildigi gibi, 

tilnele gelen bas1nclar1n boyutlar1 sadece zeminin karakterine, bag11 

degildir. Dinamit yerle§tirilmesinden, ate§lemeden iksan1n yap1m1na kadar 

gee en silre dahi, zemin bas inc lar1n1n art 1p-azalmas inda c5neml idi r. 

Elmadag tilneli hafriyat1 kis1m kisim yap1ld1kca, tilnel tavan1ndan.: 

a = 1 -
tgcp. tg2 (45 - +) 
b + 2M.tg(45 _ _j_) 

2 

.H 
0,43 h 

b 
42,6.0,43 

2tg 
a 

2 

hmax = 18,31 m. ylikseklikteki zemin klitlesi, tlinel icine dli9mek 

istiyecektir. i9te Elmadag tlineli zemininde oldugu gibi, zeminin yap1s1 

ve jeolojik karakterine uygun olarak tlinel icine dli9mek isteyen klitlenin 

ag1rl1g1na Gev9eme bas1nc1 denilmektedir. 

Tlinel hafriyat1n1 mliteakiben hemen iksa yap1l1rsa (ki Elmadag 

tlinelinde yap1lmal1d1r.), bu gev9eme bas1nc1 bliylik olclide yenilmi9 olur. 

iksa yap1m1 gecikirs~ veya iksa yapmaktan sarf1nazar edilirse, tlinel 

icine doklilmeler, cokmeler olur. Bu cokmeler, tabii zeminin kemerlenme 

yiiksekligi olan 18,31 m. ye kadar devam eder. iksanin, hafriyat1 

miiteakiben yap1lmas1, sonra kaplama yap1m1na gecilince; fazla ilerleyip 

boyutu artmam19 bu yuk kaplamaya ta91tt1r1l1r. 

Tiinellerde ate9leme yapmak cok onemlidir. Tiinellerde uygun olmayan 

ate9lemeler, te9ekkill etmi9 kemerlemenin dengesini bozabilir. Bu sebeple 

tiinel gabarisi civar1nda dinamit atmayip, miimkiinse nihai gabari, el 

aletleriyle veya pnomatik aletlerle verilmelidir. Elmadag1ndil9iik 
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mukavemetli zemini bir yana, sorn kayalarda bile, fazla· ate9lemeler, 

onemli basinclar dogurur ve ~okrnelere sebep olabilir. 

Elmadag tlinelindeki zemin karakteri dikkate al1narak tlinele gelecek 

gev9eme ve kemerlenme bas1nc1na etki edecek faktorler: 

1) Et kal1nl1g1 18,31m.ye kadar kesimlerde, dikkatsiz hafriyat ve 

ate9lemeler, gev9eme bolgesini ylizeye kadar intikal ettirir. 

Boylece iistteki zeminin toplam ag1rl1g1 tilnele yuk olarak gele­

bilir. Bu sebeple, hafriyat ve ate9lemeler belirtilen esaslarda 

ve dikkatle yap1lmal1d1r. 

2) Gecici iksa, hafriyat ilerledikce kisa siirede yap1l1rsa, gev9eme 

bas1nc1n1ri. inki9af1na mani olunur. 1ksa kisa silrede yap1lmalid1r. 

3) Gev9eme bolgesinin yliksekligi, iksa ile tilnel aynas1 aras1ndaki 

mesafeye de bagl1d1r. Gev9eme, ayna ile iksan1n aras1ndaki 

mesafenin karesi ile orant1l1d1r. 

Sonuc olarak; 

Elmadag tiineli zemininde: 

a) ilk deformasyon plastik, sonra tedricen elastik duruma gecer. 

b) Zaman ve ozellikle iksa yap1m zaman1 uzad1kca deformasyon artar. 

c) iksa cabuk yap1l1rsa, deformasyonlar1n inki9af1 ve artmas1 

onlenir. Boylece tiinel zeminindeki gev9eme, artmadan limitlenmi9 

olur. 

Boylece bilahare yap1lacak olan: 

1) Tiinel kaplamas1na daha az yiik gelir, 

2) Tilnel kaplama kal1nl1g1 az olur. 

Elmadag tilnelinde dag basrnclar1da kiiciimsenmiyecek boyuttad1r. 

Bilindigi gibi zemin tabakalar1n1n yer cekim ag1rl1g1n1n gizli bir 

ifadesine, DAG BASINCI diyoruz. 

Bu basinc: 

1) Tabakalar1n jeolojik yap1s1na, 

2) Zeminin tektonik hareketlere maruz kalma derecesine bagl1d1r. 
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Da~ bas1nc1 bir nevi ilkel bas1nc;t1r. 

KASTNEH'e gcirc hu b:1s1nc;, hafriyat yap1lchktan sonra y(~ni geri]m(0 ler, 

ilkel gerilmelere iJave olup, toplam gerilme zemin serbest bas1nc; 

mukavemetir~i a§ inc a kcn<l ini g<isteri r. IWyl ccc zernin yan duvarl ar1ndak i 

kayaclar k1r1l1r, dokli1lir. Bazen de kaya veya zemin, p1astik hale 1~ele­

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

Elmadag tlinelinin jco1ojik yap1s1da dikkate al1n1rsa da~ bas1nc1n1 

yenmek ic;in, ge<;;i.ci iksanrn erken yap1lmas1 yeterli bir tedbirdir. 

Elmadag ttinelini etkileyebilecek bir baf}ka basinc;ta Si$ME BASINCI'dir. 

Bu bas1nc1ar, muayyen 9artlarda ayr19m1§ killi tal]larda, killerde ve ki1 

aratabakal1 kaya ihtiva eden kaya zerninlerde, ofiyolit ve serpantin vb. 

kayac;larda gorlillir. 

TERZAGHi'ye gore, hafredilen tlinelin etraf1ndaki zeminde, gerilme 

azalmas1 .olur. Daha ic;teki tabakalarda bu gerilmeler dahada fazlad1r. 

Bu rolatif a91r1 gerilmeler, ic tabakalardaki bo9luk suyunun, daha dli9lik 

gerilmeye maruz tiinel c;evresindeki zemin tabakalar1na goc etmesine sebep 

olur. Tiinel c;evresindeki tabakalarda, bo9luk suyu artt1kc;a, 9i9me hadisesi 

gosterir. Tlinel zemini duvarlar1n1n hava ile temasta bulunmas1, zemin 

bo9luklar1ndaki buhar bas1nc1n1n azalmas1na, dolay1s1yle su miktar1n1n 

artmas1na sebep olur. $i9me bas1nc;lar1n1n etkileri iksa yap1lmam1~ tlinel 

yilzeylerinde daha belirgindir. $i9me bas1nc1n1n miktar1n1 ve mertebesini 

tayin etmek c;ok zordur. Hafriyat1 mliteakip, 9i9me bas1nc1n1n miktar1n1 ve 

mertebesini tayin etmek cok zordur. Bir mliddet sonra, bu bas1nc;lar 

dogmaga ba9lar ve 9iddetleri h1zla artar. Si9me bas1nclar1, bir haftadan 

sonraki peryotlarda meydana gelir. 

Elmadag tilnelinde, 9i9me bas1nclar1n1 etkisiz seviyeye dil9iirillme-si 

_ gerekir. Bunun icin: 

1) Zeminin onemli olc;iilere varan 9i9mesini onlemek, 

2) Si9melerin belirli bir degere kadar gelmesine miisade edip 

kaplaman1n daha sonra in§aat1na gecmek gerekir. 

Elmadag da oldugu gibi, 9i9me ozelligi olan kayaclarda, zemin kati 

yilkler alt1nda deformasyona ugrar. Bu sebeple tilnelin giri9 ve 
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~ik1§lar1nda, et kal1nl1g1 az olan kesimlerin yan ve tavanlar1nda 

a§1r1 §i§me bas1nc1 beklenebilir. 

Elmadag tiinelinde taban bas1n~lar1 .da gozden uzak tutulmamalid1r. 

Taban bas:m~lar1, genellikle tavana gelen yiiklerin kar§1t1d1r. Bu 

nedenle, tiinel tabanindaki reaksiyon kuvveti diyede tarif edilebilir. 

Tavandaki bas1nc1n bir kism1 yan duvarlarca a11nd1g1 i~in, taban 

bas1nc1n1n degeri daha kilcilktilr. 

Tilnel kesidinin taban1ndaki zemin, belirli bir derinlige kadar geril­

mesizdir. Boylece tabanda da, tavandakine benzer bir icbilkey kemerle 

srn1rlanm1§ bir gerilmesiz bolge olu§u:r; (Tilnel taban1nda derinlere dogru, 

zati ag1rl1ktan dolay1 bir olil ag1rl1k gerilmesi olmas1 normaldir ). 

Tabandaki gerilmesiz bolgenin iki yan1nda, yani yan duvarlar1n 

alt1nda, ilstten intikal ettirilen gerilmeler dolay1s1yla bilyUk basin~ 

gerilmeleri vard1r. Bu bas1nG gerilmeleri, buradaki zeminin mukavemetini 

a§m1s ise, zemin veya kayac yap1s1n1 kaybeder ve bas1n~s1z bolgeye dogru 

geni§ler. Bu geni§lemeler tilnel taban1nda kabarmalara sebep olur. 

Elmadag tilnelinde, bilhassa su ~ikan kesimlerde zeminin kil ozellik 

gosterdigi de dikkate al1n1rsa: 

G 
s 

H • :tg¢ • tg 2 (45 - J_) _ _E_ (H - m- I_ f) 
2 H 3 

(A+_£_) H. y - _£_ m.y - 2 b f y-.!_ y H2 tg2 (45 -±)tgljl= yHA- Q 
2 2 32 2 1 2 l 

G =A 

l_ YH 2 tg¢.tg2 (45- ~ - Er_ (H-m-2_ f) 
s 

2 2 2 3 

18. tg20° tg 2 (45 - 20) - 7 , 4 (18 - 7 ,5 _ 2_. 2) 
2 18 3 

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

Bu durum, tiinel taban1n1n kabarmaya kars1 gilvensiz oldugunu goster­

mektedir. 
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B11 sebeple, tiinelde zem1n suyu <,'.1kan kesimlerd(~, tiine1 kaplamas1n1n 

Radye yap1]mas1 gerekir. 

4. TUNEL KAPLAMASINA GELEN SU BASIN(;LARl VE TtiNELiN DRENAJJ 

Elmadag tune l inde bu bas inc; l ar1 da muhakkak dikkatc al 1 nmal idJ_ r. Tl11w 1 , 

zeminin baz1 kes iml erinde, YASS alt ind an gec;tig i ic;in, su bas inc; 1 ar1na 

maruz kalacaktir. 

Elmadag tiinelinin gec;ecef!,i zerninin permeabil itesi genel1ikle 

diif}iikti.ir. Fakat baz1 kes imlerde, ki 11 i tabakalar aras1nda bulunan, s i 1 tl i 

ve kumlu damarlar, zemin suyunu ti.inele kadar ta~1yabilir. 

Tiinele gelen su, bolca konacak harbakanlarla ve kaplama arkas1 ile 

tiinel zemini aras1n1n doldurulmas1nda, di.i9iik dozajl1 beton yerinc, permea­

bilitesi fazla, iistelik zemin deformasyonlar1na biraz miisade edehilecek 

CURUF vb .nin doldurulmas1 hal inde, zemin suyu tiinel in drenaj kanall ar:rna 

kolayca intikal edecektir. Boylece tiineli zorlayan deformasyonlara sebep 

olan HiDROSTATiK bas1nc; olu9mam19 olacakt1r. 

Zeminin gec;irimli damarlar1ndan gelen su miktar1, tilnel kaplamas1n1n, 

derzlerinden, barbakartlar1ndan drenaj kanal1na al1nan zemirt suyundan, az 

olmal1d1r. 

Ayr1ca tiinelde rastlanabilecek zemin sular1: 

1) Kiic;iimsenmemeli ve kesinlikle su getiren damar ve gozenin beton 

v.b. ile kapat1lmas1, korletilmesi yoluna gidilmemelidir. 

2) Zemin sular1n1n tiinel kaplamas1 arkasina hapsedilmesine asla 

miisade edilmemelidir. Gerektiginde biiz veya borularla, su tiinel 

ic;ine ve projede belirtilen beton drenaj kanallar1na verilmelidir. 

Bu iki husus Elmadag tiinelinde c;ok onemlidir. 

Boylece hidrolik seviye dii§iiri.ilebilir ve tiinel kaplamas1na su basmc1n1n 

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 olu§ur. 
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5. ELMADA~ TUNELiNE GELECEK ZEMiN YUKLERiNiN HESABI 

Hafriyat1 miiteakiben olu§an "Koruyucu bolgeye" bagh olarak KAPLAMA 

iizerine gelen yiiklerin bilinmesinde: 

a) Tiinel kaplamas1n1n boyutu, 

b) Tiinel kaplamas1n1n tipi, 

c) Tiinelin kaplamas1n1n §eklinin tayini bak1m1ndan, zaruret vardir. 

Tiinele gelen yiiklerinmiktar1, hicbir zaman tam hassasiyetle bilinmez. 

Fakat tiinele gelen yiiklerin genel mertebesini tayin etmek maksada yeter­

lidir. 

Bir tiinelin statik hesab1n1n yap1lmas1 icin: 

1) Tiinele gel en dii§ey yiiklerin, 

2) Tiinele gelen yatay yliklerin, 

3) Tlinelin taban yiiklerinin tayini gerekir. 

Elmadag tlinelinin dli§ey yliklerinin hesabi: 

Bierb~umer'e gore, tiinel kaplamasina gelen yuk bir parabolle s1n1r­

land1r1lm1§t1r. 

s 

a, = 

2f E 2 _"') H
2 

.y 2tg<j> • tg (45 - 't' 

tg<t> . tg 2 (45 - t) H 
l-

b + 2m tg ( 45 - J._) 
2 

2 2 
H =a .h 

0,36.0,49.50 

16,68 
0,47 

P H.y lb+2mtg(45- J._)j-H2 ytg2 (45-_p_) tg<f> 
2 2 

p 20,02.2 40,04 t/m2 
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Terzaghi, tiinL'i tam ac;1ld1ktan ve iksa yerlc~tiri"Jdikten sonr:1<L1, 

yer degi11tirmelerin <levam etti?,ini ileri siirmektedir. Bu <lun1rn hir S(~ri 

k1.rilmalar di..izlemenin inkiflafina sebep olur. Yer deµ,i9tirmc'.ye rnaruz 

zemin kiltlesi geni~Ji~i: 

B 

p 
v 

p 
v 

p 
max 

lb 21--
2 

+ m tg(l1.5 - _±__)! 
2 

·yE 

2 K tgq> 

2C B(y --) 
B 

2K tg 1i 

yB 

2 K tgcp 

2H 
? 

1 - e 
-K tgrl1 R 

l -K tgcj, B \ I 2H' 
-e I 

46,83t/rn
2 

p 
v 

+ 

B 6,5+14,8.0,7 

. -K tM 
y 11 c 

23 '72 (l - e 
o, 72 

2 
28,66 t/rn 

2H,. 

B 

2.42,6) -0,36 
16,86 

16,86m. 

Forchheirner, tilnel aynas1 civarindaki dli9ilk basin~ oldugunu belirt­

mi9tir. Makul bir slirede iksan1n yap1lrnas1 halinde, bu avantaj1n lehte 

kalmas1 saglan1r: 

1 1+2tg2
<j> 

p = -yb -----
4 tg <j> 

1+2 ti <j> 
p = y----

a 2 
• b 2 1 + 2 tg¢ ---- = y 

p 

tg <j> 4(a + b) tg <j> 

1 + 2(0 ,36)2 

3,25 
0,36 

2 11,375 t/m 
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Ritter, gev§eme alam.ndaki zemin ·ag1rlig1ndan, si.irtilnme kuvvetini 

cikarmaktadir: 

p y 

0 
t y .• dx - y z J b 

0 

b2 
P =Yb(- - U) 

48u 

p 17,38.2 34, 76 t/m2 

ds 
Cos a. 

b 

b 

b 

1 90 +qi 
+ 2H Cotg - 2-

6 '5 + 14 '8 • 0 '7 

16,86 m. 

Protodyakonov, tilnel kaplamasina gelen yilkil, bir parabol ile s1n1r­

land1rm1§t1r. Parabol d1§1ndaki ki.itlenin ag1rlig1, kemerlenme hareketiyle 

cidarlara intikal eder: 

1 B 
P = T Y tg¢ 

B 
H = 2tg¢ 

p 2 
y.s = T h.y.b 

2 16 ,68 
p = 3 . 0,36 30,88 t/m2. 

Engesser, ti.inel hafriyatin da dinalJ\it kullan1lmas1,. zeminde bir 

gev§eme bolgesi olu§turur: 

2h b ¢ 
X = - - - tg(45+-) -m 

tg¢ 2 2 

x = g,.;6 - 3,25.1,42-7,4 27 '77 - 4 ,62 - 7 ,4 

X 15,75 m. 

B 2(m+ 2) tg(45 + ~) +b 18 ,8 . 1 ~4_2 + 6 ,5 

E 19,84 m. 
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ltg"(45-
r!; 

p x y + B .y -2-) 

h tg/' (45 - _i_) 
p 4 b2 y ( 2 

2h tg rri + tg 2 (45 -

p 31,5 + 11,48 + 2,37 

Cot;•:> li-~';, ; ----2-··--··- + -r;···: 

+ 
tg1, 

_1__) 6 

2 

p 2 
45,35 t/m 

Elmadag tilnelinin tektonik ve jeolojik yap1s1 dikkate alrnchgrnda: 

Pv l b. Cos iji h 
b 

== - Cosrj; 

2 2 

2 • 18,43 37 
2 p p - t/m bulunur. 

v v 

Ti.inele gelen yilklerin analizinde, di.isey yilkler onemli olmakla 

birlikte, ti.inel kaplamalar1m.n kesit hesaplar1nda ve boyutland1r1lmasinda, 

yatay kuvvetler de cok onemlidir. 

Yatay kuvvetlere tesir eden faktorler: 

1) Tunelin enkesit sekli, 

2) Tunelin ebatlan, 

3) Zeminin mekanik ozellikleri, 

4) Dag bas1nclar1, 

5) Sisme bas1nclar1. 

Stiniye gore, yatay basinclar tilnel ilzerindeki et kal1nl1g1n1n bir 

fonksiyonudur. 

Bilyilk derinliklerde ise, uzengilere gelen bas1nclar, tavan 

bas1nclar1ndan bilyiik de olabilir. 

Terzaghiye gore, yatay bas1nclar, tavan bas1nclar1n1n l/3'ilne yak1n 

degerdedir: 
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P 0,3.y(0,5m+h) 
y 

0,6(3,7 + 18,5) 13,32 

p 
y 

2 
13,32 t/m 

P
2 

tg 2 (45 - -1_) - 2C tg(45 - J_) = 17 64 -10 0 7 
2 ' 2 ' • ' 

2 10,64 t/m 

(P 
2 

+my) tg2 (45 - J_) - 2C tg(45 _ -1_) 
2 2 

50,8. 0,49 17 ,89 

2 17,89 t/m 

6. ZEMiN VE JEOLOJiK YUKI.ERE GORE, TUNEL KESiTLERiNDE GERiLME 

TAHKiKLERi 

Tilnel projesi hesaplari, max yilke maruz kesimlerde ve kritik 

hallerin en menfisi dikkate alinarak hesaplanm1§t1r. 

Zemin karakteristikleri: 

y 2 t/m2 
h = 18,31 m 

<jl 20° H = 42,6 m. 

c 0,5 kg/cm 2 2 
P = 36,62 t/m 

Yukarida hesaplanan yilkler ve tilnel sahas1n1n tektonik durutihl, -, 

jeolojik-zemin karakteri dikkate alinarak, tilnel kaplamasi i~in; 

TCDD'nin 703 ve 705 no'lu tipleri esas a11nm1§t1r. 
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Tlinelin 18,3 m.de kernerlenecegi ve her iki tarafta dn aktif it:ki. 

olduguna gc)re, kemerin anahtardaki kal1nl1g1 d = 80 cm. olmas1 gerek­

mektt~dir. Tlinel "E" tipe giire yap1lacakt1r. 

Fakat ozellikle yatay ve dli9ey max. ylike maruz ve de zemin suyu 

ihtiva eden kesimlerde, a~ag1daki hesaplardan da anla~1laca~1 gibi, 

Tabana radye kemeri in!)aas1 gerekrnektedir. 

Jeolojik yap1 ve zerninden tUnele gelen di§ kuvvet]er: 

Y /2 tg 2 (45 - _j__z ) (Y + Y ) (Y - Y ) 
n+l n n+1 n 

L\E 0 ,49 (Y + Y ) (Y - Y ) 
n+1 n n+1 n 

Tlinele g~len d19 kuvvetler, a§agidaki tabloda gosterilmi9tir. 

Gq.fik c;ozlimler. ise ekt~ sunulmu9tur. 

Taban kuvveti 

Bu kuvvet, kenar ayaga 

Radye dilimlerine 

olarak dag1t1lm1st1r:. 

Tlinel anahtar kesidi 

Aktif itki 

Taban radye kemeri yatay 

itkisi 

172,67 tondur. 

172,67 

3,85 

172,67 

3,85 

75 ton 

• 2,10 

i,75 

187,17 ton 

94,18 ton 

1 

3 
26,16 ton. 

172 ton olarak bulunmustur. 

Tlinel kesitlerindeki gerilme tahkikinde de 
I 

a max 21,5 kg/cm2 < 25 kg/cm2 
oldugu gotiilmektedi.r. 
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'f'·1h.:..,.-··~ 
.A...i_.·.i.."IL.:... K~:~l:ZLERtI·tJE GEF'l-i~l-3 

< - -··--------·~··""~~~-••'••v•'-••'-- • •• 
.µ ,...._ 
Q) 

Kesitte j 
.-l "O gerilme r-1 lb() '--" 

qj 

s 
r:: ~ 

0 Q) 0 .µ 
z r-1 ~ Q) 

~ .µ Q) 
Q) 

•.-l OD .µ ::J 
ti) \1) •.-I ~ 
Q) .µ ti) 

~ ..... Q) 
00 ~ 

'(!) 
~ 

(kg~ ~~g~ 
-------~~_., __ . __ _,,_ ..... ___ 

0 

4 

5 

8 

13 

(J 
mq.x 
min 

75CCV 75000 

110000 110000 

128000 128000 

160000 160000 

172000 172000 

N ( l ± 6e) 
T d 

Tilnel taban1na gelen kuvvet 

.-l •r-1 
r-1 ti) 

r:: Q) 
.-l r:: .µ 

r-1 •.-l •r-1 
qj .µ 00 
~ (J.l •.-l 

~ ~ 
.µ .µ 

•.-1 ;:l r:: 
00 ~ ('lj 
Q) Cll 
~ ~ 

f.xl 

(cm) (-:re.) 

80 ~ .... 
j_.t:, 

95 0 

102 5 

lL;O 10 

80 0 

2 
amax 21,5 kg/cm 

<J 
e 

H.y 

100 . 100 
+ 6 25' 71 • 2000 + 6 

10000 
11,14 

~-\'ll 
r:: 
Q) 

~ 

(/]> 

r4 
A 

(kg/cm1 

17,8 

11,58 

16,23 

16,31 

21,50 

<J 
e 

2 ll,i4 kg/cm <J 
e 

2 
11, 14 kg/cm < omax 

Ayr1ca: 

187,17 - 75 112'17 > 0 

Kenar ayagi i(,'.eri itmek isteyen kuvvet: 112,17 ton 

).-1 
qj 

i::. 
Q) 

~ 

(.)i 
•H 

2 
(kg/ 12m ) 

('I 111, 
'"'j-·' 

11,58 

8 ,85 

6,53 

21,50 

2 
21,5 kg/cm 

Kenar ayak mukavemeti 164. 0,3 = 49,2 ton 



Bu durumda: 

a) Kenar ayaklar1n i~eri kaymas1na mani olmak, 

b) Dli9ey bas1n~lar1, tilnel zeminine, tlinel geni9ligince yaymak i~in 

,c:>Radye kemerine gerek vard1r. 

Radyeli tipte: 

0 
e 

25 '71 . 2000 + 4 

10000 

2 
9,14 kg/cm. (J 

e 

Tiinel radyeli zeminine gelen max. th~ g~rilmesl': 

(57,28+57,28) 1000 

164.100 

2 
6,98 kg/cm 

Taban gerilmesi 
2 

6 , 98 kg I cm < a 
e 

2 
11, 14 kg/cm,,. 

Radye kemeri anahtar1ndaki gerilme: 

18 7 ' 1 7 • 1000 

80.100 

2 
1,5 . 25 kg/cm 

2 
23,40 kg/cm 

. . 2 
37,5 kg/cm 

E 1 2 ( + _1_) p2 y - tg 45 
·p 2 2· 

h • .d z +hl 
p2 = rc-r-. n -·--- • b) 

2 

2 

. 2 
9,14 kg/cm 

/h2 
h 

= l + m tg ( 45 - ..1..) z l • b2 d l d2 2 2 

z I 335 ,25 - 56,66 1218,58 3,7 + 5,26 8,96 

z 16,69 
d 9 -
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P2 258,72 - 129,53 

P2 129,18 

E 262,24 ton 
p 

Pasif basinc = 262,24 > 239 ton 

Ayrica: 262,24 ton > 262 ton 

2 
6,98kg/cm2 < ae = 11,14 kg/cm 

o = (Y + a. H) • y + a 
zem 11 zem1 

53,66 + 25 

2 o = 78,66 t/m 
zem 

Tren yiiku 25 ton. 

1,6(2.3,85) . 

2 
2,03 t/m 

. Radye zati yUkilnden: 1,76 t/m2 

44,85 ton 

B~last ve grobeton 2,66 ton 

(J 
z 

2 51,3 ton/m 2 a = 51,3 t/m < a 
z zem 

Zemin, radye kemeri bas1nc1 toplam1m. emniyetle tal):Lr. 
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m. m. 

0 Q,00 0,00 
;. 

1 0,68 0,08 

2 1,37 0,31 

3 1,93 0,65 

4 2,43 1,10 

5 3,03 1,88 

6 3,40 2,66 

7 3,68 3,87 

8 .4,98 

9 6,00 

10 7,rn 

11 8,52 

ZEMtNDEN TUNELE GELEN DIS KUVVETLER 

p 
·.-! •.-! 
p ib.O 

·.-! ·.-! 
HM 
Q) ~ 

M Q) 
•.-! !JJ 
b.O~ 
N :;:l 

•.-! ::>--. 
(.)> 

s @ 
•.-! M 

!JJ p.. 
Q) o. 

:::.:; .µ 

m. 

18,31 

18,39 

18,62 

18,96 
~ 

19,41 

20,19 

20,97 

22,18 

23,29 

24,31 

25,41 

26,83 

m. m. 

36,70 0,08 

37 ,01 0,23 

37,58 0,34 

38,37 0,45 

39,60 0,78 

41,06 0,78 

43,15 1;21 

45,47 1, 11 

47,60 1,02 

49, 72 1,10 

52,24 1,42 

·~ 

•.-! 
.µ 
~,........ 

ro H 
Q) 

~M 
("() . .;.. 
.µ ~ 
("() .µ 

t, -H 

qJ 
µ:i 
<J 

t. 

1,438 

4·,169 

6,260 

m. 

0,675 

o,687. 

0,562 

8,460 0,500 

13,899 0,575 

15, 693 0,375 

25,583 0,35 

24,731 

23,790 

26 '799 

36,348 

187,170 
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m. 

18,36 

18,48 

18 '73{ 

19,16: 

19, 71 

20 ,51 

21,36 

m. t. 

12,39 24,78 

12,70 25,40 

10,53 21,06 

9,58 19,16 

11,33 22 ,66 

7, 69 15 '38 

7 ,48 14,95 

,-! 

>!:.J; 
,-! 

.--< 
H 
,-! ,,....._ 

Ji:;[rr} 

qJ s 
---­r:: .µ 

,-! 

SN 
UJ " 
.4N 
~ 

II r:: .~ 
0 '._/ 
.µ 
<lJ 

P'.'.l 

t. 

1,056 

1,197 

1,188 

1,228 

1,833 

1,883 

2,859 

3, 119 

3,300 

4,356 

7,260 

143,39 29 ,279 

29~ 279 

172,669 
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7. TUNEL ACILIRKEN ZEMiN BASINCLARININ BUYUMEMESi 1CiN TAK.iP EDiLECEK YOL 

Tiinel ac1lmas1 esnas1nda, zemin bas1nclar1n1n biiyiiklilgil: 

l} Hafriyattan sonra iksan1n yap1m1 icin gecen siireye, 

2) iksan1n rijitligine, bagl1d1r. 

Tilnel ac1l1rken, ayna onilndeki zemin kiltlesi, iki yandan ve tilnel 

aynasindan destek al1r. Bu yilzden hafriyat1 yap1lm1§ normal kesitler, 

sadece iki yandan destek ald1g1 icin, aynaya yakin kesime gore daha f azla 

yilke maruz kalir. 

Tiinel aynasina bitisik yerde bir yar1m kubbe. te§ekkill eder. Bu 

kubbe, tlinelin normal kesidine gore daha fazla yilk ta§1yabilir. Ate§leme­

den hemen sonra te§ekkiil eden bu yarim kubbe, iksasiz olarak bir miiddet 

stabil halde durur. Ancak iksanin bu siire icinde yap1m1nda gecikilmeme­

lidir. Kopar1lan ta§lar1n temizlenmesinden sonra iksa yap1lmal1dir. Aksi 

halde zeminde dokillmeler ba§lar. Bu dokiilme oran1, giin gittikce artar. 

Zemin durumuna gore, gocmeler bile olu§abilir. 

Ayna oniindeki tavanda tedrici olarak meydana gelebilecek gocme ve 

dokiilmeler: 

1) Zeminin s1k1l1g1na, 

2) Kaya parcalar1n1n eklem durumuna, 

3) Kayan1n catlakl1k derecesine, 

4) Hafriyat geni§ligine, 

5) Son yap1lan iksa ile tiinel aynas1 aras1ndaki mesafeye bagl1d1r. 

Elmadag tiinelinin zemin yap1s1, zeminin kaya karakteri ile ilgili 

degerler, raporumuzun "Zeminin s1n1fland1r1lmas1 ve zeminin klas'1 

boli.imilnde" rakamsal olarak verilmi§tir. Orada da goriilecegi gibi, zemin 

s1k1 ve som kaya olmay1p bol kir1kl1 catlakl1 ve eklemlidir. Tiinelin 

geni§ligi 6,5 m.yi buldugu icin, iksan1n milmklin olan kisa silrede yap1lmas1 

gerekir. 
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Ayna ile son iksa aras1ndaki bc)lgenin ken<li. kendini bir mlicldet 

tutmas i olay1na, tlinel cil ikte "Koprule9me tes ir i" 'deni r. iksanin yap1rn.t 

ic~n gececek zaman, bu koprii tesiri zaman1n1 a9mamal1d1r. 

Tlinel ac1lmas1ncla, "bir devir" .'}i:)yledir. 

1) Ate§leme, 

2) Havaland1rma, 

3) Ate§lemeden sonra biriken malzemenin kald1r1lmas1, 

4) iksanin yap1lmas1, 

5) Yeniden lagim deliklerinin delinip ate9lemeye haz1r hale 

getirilmesi. 

(;ok onemli bir husus §udur; Tunel tavanina gelen nihai yiiklin 

biiyiiklligli: 

a) iksa ile tlinel zemini aras1ndaki kamalanman1n mlikemmelligine, 

b) iksa arkas1n1n tahkim de:recesine baghdir. 

iksa arkas1n1n, Elmadag tiinelinde betonla doldurulmamas1 gerekir. 

Bu durum: 1. Zemin suyu drenaj1n1n tam olmas1n1 saglay1p, kaplamaya 

hidrostatik yilklerin gelmesini onleyecektir. 2. Ayn.ca zeminde olabile­

cek, kac1n1lmaz ufak deformasyonlari, betonun bilnyesine alarak derhal 

kaplamaya intikal etmesini onleyecektir. Tilnel zemini ile kaplama aras1, 

curuf vb. maddelerle s1k1ca doldurulmal1d1r. 

iksa iyi ve zamaninda yap1lm19sa, tiinel kaplamasina gelecek 

nihai yilke 1 hafta kadar kisa bir slirede bile ula91labilir. 

Elmadag tilneline, hie iksa yapilmazsa, olabilecek goeilkler bir yana 

tiinele gelecek nihai ylike gee ula91l1r. Nihai yilkiin degeride biiyiik 

olur. Bu, yapilacak kaplamanin kal1nl1g1n1n fazla olmas1 demektir. 
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DOLMAB'AHCE ON ARITMJ'>. TESiSi VE POMPA iSTJ\SYONUNUN BiR 
YE~ALll KAYA YAPIS1 OLARAK MUHENDiSLiK JEOLOJiSi VE KAYA 

MEKANi~i ACISINDAN iNCELENMESi 

Engineering Ceology and Rock Mechanics 1nvvstigation uf 

Dolmabahc;;e Pre-purification Plant and Pumpin.g Slation ;1s 

an Und~rg~ound Rock Structure 

M. VAR DAR* 

V. YAVUZ * 

OZET 

Yapilan bu 9ali§mada istanbul 'un en 8nemli altyapi prob­

lemlerinden biri olan kanalizasyon sorununu q8zmck ve Haliq'in 

temizlenmesine yardimci olmasi amaciyla, 1982 yilindan beri 

qali§malari silren uHaliq 9evresi Kanalizasyon Tilnelleri" projcsi 

iqinde yer alan uHaliq Kuzey Yakasi Kanalizasyonuna ait Aritma 

Tesisleri ve Pompa istasyonu Kavern Yapisiu milhendislik jeoloji­

si ve kaya meka11igi aqisindan incelenmi§,geoteknik degerlendir­

mesi yapilarak, pompa istasyonuna ait aqim sistemi ve saglamla§­

tirma tilril belirlenmi§tir. 

Daha evvel DSi ve Geoteknik A.§. tarafindan aqilan sondaj­

lar ve MJKM tarafindan yapilan muhendislik jeolojisi ve kaya 

mekanigi raporu sonuqlari esas alinar~k yapilan projelendirme 

qali§malari sirasinda bo§luk qevresinde olu§acak plaskikle§me 

zonlari ve kullanilacak ankraj uzunluklari ile uygul~nacak 6nge­

rilme kuvvetleri bu amaqla olu§turulan bir bilgisayar programi 

yardimiyla hesaplanmi§tir. 

ABSTRACT 

In this study the purification plant and pumping station 

* iTU Maden Fakultesi, Maqka-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 engineering 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 Golden 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 

(DSf) and Geotechnics Inc., and the results of the engineering 

geology and rock mechanics report given by MJKM, utilizing the 

computer program developed for this purpose. 
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1. CiRiS 

Yeralti yap1 ·1 ar1. maden yan1nda inr;;aat ,· nijk] l~er, petro1 mLilwndi sli(',i 

gibi dallarin <la yakindan ilgj]i olduf'•u hir konu<lur. lJo,0,al ve yapay ma·•a­

ralar maku1 bir katrnan yi.lki.l alt Hida hi r veya g i rir;; U ancak di·1,er ucunda 

c_;1k1$1 bulunrnayan yap1iard1r. 

Yeralt1 kaya yapilanrnn giderek dal1a fazla kullan1J1r hale ge]mesi ve 

her alanda uygularna sal1as1 bulmas1, yeralt L kaya yapiJ ar: 1 miihendislif;in.i. 

gilncel hale getirmektedir. 

Bir yeralt1 kaz1,>1 karmar;;1k ve i)nceden kt>stirilmc~si oJdukc;a zor ve iize] 

uzmanlik isteyen bir or tam ir,;inde gerc;ekll~r;;tirilen mlihendisJ ik ir;;lemlerinden­

dir. 

Ba$ar1l1 bir yeralt1 miihendislif~i; uygun bir ortarn tan1m1, degerlendirme, 

modelleme ve gozlem i$ lemlerini gerektirir. Bumm ic_;in de <;e$itli disiplin­

lerden gelen lerden gelen ara<;:t1rmac1lar1n arasindaki iyi bir koordinasyonun 

saglanmas1 get"ekir. 

Tarihi istanbul yar1madas1n1n kanalizasyon sorununu c;ozmek, bunun yan1-

s1ra Halic;in temizlenmesini saglamak amac1yla, 1982 y1l1ndan itibaren c;e9itli 

c;al1$malar silrdilrlilmli$ ve "Halie; Gilney Yakasi Kanalizasyon Tilnelleri" yapim 

a$amas1na ula$m1$t1r. Halic;in temizlenmesinde onemli rol oynayacak olan bu 

kollektorlerin, Halic;in kuzey yakasinda da yap1lmas1 zorunlu gorlindilgilnden, 

1985 y1l1nda Haskoy 'den ba$layarak, Kas1mpa$a-Tophane-F1nd1kl1 sirtlan. bo­

yunca uzanan ve Dolmabahc;e 'de Teknik Universite onlerine kadar gelen ve 

devaminda Besikta$-Bebek-Baltaliman1'na kadar uzanan bir tiln~l glizeggahi ile 

Dolmabahc;e' de yap1lmas1 pc;anlanan bir yeralti on aritma tesisi ve pompa is­

tasyonunun milhendislik jeolojisi ve kayamekanigi c;al1$malar1na ba$lan:ini$tir. 

"Halie; Kuzey Yakasi Kc:tnalizasyon Tlinelleri" adini verdigimizbu projede 

bulunan yeralti on aritma tesisi ve pompa istasyonu ilk tasarlanan yeri olan 

Gilmil$.suyu 'ndan alinarak Baltalimeni 'nda yap1lmas1 planlanmaktadir. 

izleyen bu c;al1$mada, kavernin ilk planlanan yerde yapilacagi kabul edi­

lerek, projelendirme sirasinda kullanilacak olan miihendislik jeolojisi ve 

kaya mekanigi degerlendirmesi sunulmu~tur. Halie; yakasi kanalizasyon tiinelle­

rinin gelecekte istanbul'un Karadeniz kiyilarina kadar uzatilmasi dil$iiniilmek­

te ve istanbul'un Anadolu yakasinda yapilmakta olan ve yap1lmas1 planlanan 
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diger kanalizasyon tlinelleri ile birlikte bir blitUn te$kil ederek istanbul'un 

en onemli altyap1 problemlerinden biri olan kanalizasyon sorunu halledilmi$ 

olacakt1r. 

Aritma tesisieri ve pompa istasyonunun yerle$tirilecegi yeralt1 yap1s1 

iki bUylik kavernden olu$gaktad1r. Bunlardan aritma tesislerinin bulundugu ki­

sim ~ 120 m uzunlugun~a olup, a<;1kl1k olarak pompa istasyonuna ait olan ka­

vernden daha kli<;liktlir. 

Pompa istasyonunun yerle$tirilecegi kavern ise ~ 32 m uzunlugunda,~ 18 m 

geni$ligindedir (~ekil 1,2). 

2. MUHENDISLIK JEOLOJ1S1 

Aritma tesisleri ve pompa istasyonunun yerle$tirilecegi kavern yap1s1, 

Hali<; kuzey yakas1 kollektor tlinellerinin bitiminde, iTti GlimU$suyu binas1 

<;evresinde planlanmaktadir· .. Bu dil$lince <;er<;evesinde bolgede ylizey jeoloj isi 

<;al1$malar1 yap1lm1$ ve bu <;al1$malar s1ras1nda iSKi'den saglanan 1/1,000 lik 

yerle$im haritalar1 ve 1/2.000 lik topografik haritalar kullan1lm1$t1r~ Ayri­

ca kavern yerinde genel olarak 1/5.000 ol<;ekli paftalar kullanilarak yilzeyde 

ayrrntih siireksizlik ol<;iimleri yap1lm1$tir. Genel olarak; bolgede "Trakya 

Serisi" olarak isimlendirilen istif ic;erisinde yer alan Alt Karbonifer: (Di­

nansiyen) ya$li Formasyonlar bulunmaktadir. Dolmabah<;e kiy1 $eridinde aliiv­

yonlar, yama<; ve vadi i<;lerinde dolgu ve moloz yer almaktadir. Bolgede yogun 

yerle$im ve dolgu malzemesi nedeniyle yiizey jeolojisi c;al1$malar1, mostrala­

rin i$aretlenmesi $eklinde yiiriitlilmii$tiir. 

Bolgede, DSi ve Geoteknik A.$. tarafindan sondajlar yap1lm1$, bu sondaj­

lardan saglanan karot ornekleri incelenerek farkl1 litolojideki kaya<; ornekle~ 

ri ay1klanm1$, silreksizliklerin konumundan ve yogunlugundan kaynaklanan TCR, 

SCR, RQD degerleriyle <;atlak dolgusu tilril ve kal1nl1klar1, ayr1$man1n derece­

si ve derinlikle degi$imi ile fay zonlar1 belirlenmi$tir. Ayrica sondaj kuyu­

lar1nda kavernin yer alacag1 10 m'lik zon i<;erisinde bas1n<;l1 su deneyleri 

yapilarak ortam1n permeabilitesi saptanmaya <;al1$1lm1$tir. Kuyularda statik 

su seviyeleri olc;Ulerek kesitler ilzerine ve jeomekanik loglara i$lenmi$tir. 
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Sekil 2 . Pompa 1stasyonunun En Kesit Gorilnil$li 

Ana kayay1 olu$turan Alt Karbonifere ait Trakya Serisi : 

1) Killi, mikal1, siltta$1-kilta$1 (9amurta$1-$eyl) -Kc 

2) Feldispatl1, mikal1 kumta$1 (grovak) -Kk 

3) Kuvars konglomeras1, mikrokonglomera -Kko 

lardan olu$maktad1r. Daha ~ok kilta$1-siltta$1-~amurta$1-kumta$1 ardalanmasi 

$eklinde gozlenen bu birimleri, gerek yilzeyin dolgularla ortillil olmas1, gerek­

se yogun yerlei;;im nedeniyle kesin s1n1rlarla ay1rmak mUmkiln olmam1i;it1r. 

Killi, mikal1, siltta$1-kilta$1 (i;;eyl-~amurta$1) Kc koyu gri-siyah olup, 

yer yer kil ara katmanl1d1r. i~erisinde pirit kristalleri bulunmaktad1r. Bu 

kayacin ince kesitlerinin incelenmesinden : 

% 60-65 Kuvars 

% 30-35 :aka 

% 5-15 Demiroksit ve pirit 
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Laneleri i<.;erdiklcri saptanm1$t1r. TanL' <..:apl;ir1 40-SO dol<1y111ci:td1r. Bu 

litolojik birime kavern yerin<l<c• :H~1lm1$ olan !iirim, sond:1jiarda deri$ik ·-;l·vi­

yelerde kumta71 (Crovak) ilv ara tabakal1 oLn·:;k ra:-:t];rnnll7t1r. Bu m:dvnl1· 

yeralt1 yap1s1n1n olu$turulm<1~;1 s1ras1nda da;;a r~ok kumta$1-~:eyl-ku::i1ta~1 :1nl;i­

lanmas1 il<..: kur$J..]a<;>1lacukt1r. 

Feldispatl1-mikal1 kumta91 (grovak) Kk sar1m:-;1 gri, vt_:r vL·r koyu rc:nk-

li orta. ve kalin tabakal t ( 10-60 cm), oldukc.;a S(:rt, yoi!,1111 ve :~ i:-;tcm;1t ik (~all ak-

1.idir. Birim kaya elemanlari diizgi.in prizmatik $ekil I idir. c;atJaklar co:!,un Juk­

lakalsit ve kuvars dolgulu 01.up, yiizeye yak1n kes lml<..:rdc y('r y(~r <kmi r oks it­

lidir. Ayn$m19 olag tUrleri sarimt1rak renkli olup c'1d1 ufalanahi!Jr hir 

yap1dad1;r. 

Bu tiir kayai;lar genelde, griJ,vak, subgrovak ya <la feldispat11 grovak 

olarak isimlendirilmektedirler. Bu c;ali::;;malarda fcldispath-mikal 1 kumlai;;1 

olarak isimlendirilmi9lerdir. Tane c;aplan 0,2-0,3 mm aras1nda degif;>en bu 

kumta9lar1n1n yap1lan i.nce kesitlerinde : 

% 60-70 Kuvars 

% 8-12 Muskovit 

% 2- 6 P laj iyoklaz 

% 7- 8 Demiroksit 

% 8-20 Siltta91 parc;alar1 

% 8-20 Klorit 

saptanm1$t1r. 

Kilta$1-siltta$1-kumta1;n tabakalar1yla yanal ve dii9ey gec;ii;;li olarak 

kanal dolgular1 $eklinde bulunan konglomeralar, merceksi bir ya~1ya sahip­

tir. % 80-90 oran1nda c;e$itli cins ve c;apta iyi yuvarlanm19 kuvars c;ak1lla­

r1ndan olU$IDU$ bu litolojik birimin petrografik incelemesinden : 

% 85-90 Kuvars 

% 3- 4 Plajiyoklaz 

% 2- 5 Magmatik kayac; parc;alar1 (aplit) 

% 5- 7 Demiroksit 

% 2- 3 Kalsit 

ic;erdigi saptanm1$t1r. 

103 



Bolgede ai;ilan CV 10 sondaj1n1n ilk 12 m'lik kesimi mikrokonglomera 

ii;erisinde devam etmi$tir. CV 10 sondaj1n1n 30 m kadar altinda a<plmi$ olan 

CV 7 sondaj1nda ve CV 10 sondaj1n1n 40 m kadar saP,1nda ai;1lm1$ olan CV 11 

sondaj1nda bu birimin kesilmemei$ olmasi, bu tlir konglomeratik kesimlerin 

Trakya Serisi ii;erisi.nde mercekler halinde bulundugunu gostermektedir. Mik­

rokonglomeralarin petrograf ik incelenmesinde : 

% 75-80 Kuvars 

% 2- 8 Plajiyoklaz 

% 6-12 Muskovit (akmika) 

% 2- 5 Demiroksit 

% 1- 2 Kalsit 

bulundugu saptanm1$t1r. 

Bolgede a<;ilan CV 7 sondaj inda 9-10, 5 m arasinda 1, 5 m kalinligmda 

spilitik bir diyabaz dayk1 kesilmi$tir. Ozellikle kumta$lar1nda (grovak) 

rastlanan kalsit ve kuvars damarlar1, genelde i;atlak dolgusu $eklinde geli$­

mekte ve kal1nl1klar1 0,5-1 cm dolay1nda de8i$mektedir. 

Karotlarin incelenmesiyle i;atlaklarin 60°- 80° egimli oldugu <;atlaklar 

arasinda kalsit ve kuvars dolgular1n1n bulundugu anla$1lm1$t1r. Tabakalar 

ise 30°- 50° egimlidir. CV 7 sondaj1nda 9 m ile 10,5 m aras1nda 1,5 m kal1n­

l1g1nda bir diyabaz dayk1 kesilmi$tir. 

Buradan Dolmabah<;e vadisinin olu$umuna neden olan yakla$1k K 80 ve 

K 15 B dogrultulu iki ana faya ait olan daha kli<;lik i;apli fay sistemleri mev­

cuttur vea<;im s1ras1nda s1k s1k egim ve dogrultu degi$tiren kii~lik kivrim­

larla kar$1la$1lmas1 beklenmelidir. 

Ortam1n <;ok kir1kl1 ve par<;alanm1$ olmas1na ragmen i;at~aklar genelde 

kapal1 oldugundan, yap1lan bas1n<;li su deneylerinde 10 atmosfer bas1ni;taki 

su kayiplar1n1n 50 dakikada 10-200 lt'yi gei;medigi gorlilmli$tlir. Bu nedenle 

ortam tamamen ge<;irimsizdir (K,;;:.10-8 cm/sn). Buna ragmen yap1m s1ras1nda 

fay zonlar1ndan s1z1nt1 halinde su gelebilecegi beklenmektedir. 

Glimli$suyu park1nda ve iTti binasi <;evresinde yogunla$tir1lm1$ sondaj 

<;al1$malar1yla elde edilen verilerden ; 
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Karot yiizdeleri 

RQD indeksleri 

10-100 

0- 50 arasinda olup, 

gatlak s1kl1klar1 2-30 

Ayrilma dereceleri 1 (ana kinklarda), O. 8-1 (tali kinklarda) 

$eklinde bir degi$im gosterirler. 

Q degerleri dag1l1m1 en iyi zonlar ic;in 4-15, zayif zonlar ic;in 3-0,1 

ve en kotii zonlar ic;in 0,004 bulunmu$tur. Bu degerler mostralarda hesaplanrn1$ 

Q degerleriyle kar$1la$t1r1ld1g1nda, en iyi zonlar ic;in saptanan % 60-65'lik 

dag1l1m1n, sondajlarda % 33'e kadar dli$tligii goriilrnektedir. Bunun sondaj teknigi 

ve karot eldesi s1ras1nda meydana gelen c;atlaklanmalara bagl1 oldu~u kabul 

edilmelidir. 

Kaya rnekanigi c;al1$malar1, kavern bolgesindeki kayac;larin geometrik ozel­

liklerini belirlemek amaciyla yap1lm1$t1r. _Mekanik sondaj karotlan. iizerinde 

yap1lan tek eksenli bas1nc; direnci, endirekt c;ekme direnci, lie; eksenli basin<; 

direnci, elastisite modlilii belirleme deneyleriyle, ana c;atlaklarla s1n1rlan­

m1$ saglam kayac1n (ta$1n) mekanik parametreleri saptanm1$t1r. Bu bilgiler, 

sondaj ac;1m1 s1ras1nda izlenen delme hizlar1, sondaj deligindeki s1k1$ma ve 

dokiilme davran1$lan ile miihendislik jeolojisi parametreleri {RQD, TCR, SCR, 

k, X , c;atlak dolgusu tlirii ve kal1nhklar1) 1$1g1nda degerlendirilmi$ ve 

"gatlakl1 Kaya" ortamin1n mekanik davran1$1 hakk1nda yorumlar yap1lm1$t1r. 

Kavern bolgesinde kar:;nla$1lan kayac;lar1n yerindeki (in-situ) direnc;leri­

ni saptamak ic;in a§agidaki e§itlik .kullanilrni§tir. 

Ne; 

0 ta$ 
0

kaya 
0 kaya 
i 

f 

a 

0 
kaya 

Ortamdaki c;atlak eleman say1s1 

Ta$1n tek eksenli bas1nc; direnci 

Kayan1n tek eksenli bas1nc; direnci 

Uf alanm1$ kayan1n tek eksenli bas1nc; direnci 

Kayan1n heterojenlik katsay1s1 

Dire~ dli$iim faktorii {o /ok ) " ta$ aya 
Anizotropi katsay1s1 
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Bu ampirik formill, dokusunda belirli ~atlak sistemi bar1nd1ran bir ka­

yac1n direncini vermekteqir. 

- 2 N~: (8.D.k) 

k Ortaiama ~atlaK. s1kI1g1 

D Max. ac;1kl1k 

Direnc; dii$ilm f aktorilniin kaya~ tiirlerine bagl1 olarak ald1g1 ortalama 

degerler a$ag1ya ~ikar1lm1$t1r : 

Kayas Cinsi F 

Obsidyen 40 

Granit 35 

Bazalt 28-30 

Kuvars 25-30 

Kumta$1 15-20 

Kire~ta$1 18-20 

Marn 10 

Laboratuvar sonu~lar1·ve ortamin beklenen davran1$1· ileilgili degerler 

~ekil 3 ve Tab'lo 1' de biraraya getirilmi$tlr. 

Buna gore kaz1 s1ras1nda ve·hemen sonrasindaki degerlendirmeler i~in 

kayanin mekanik parametreleri 

3 2 
Ekaya (15-54) x 10 kg/ cm __ 

Obkaya = 13-60 kg/ cm2 

ck = 5- 9 kg/cm
2 

aya 
<P = 32~38° kaya 

aras1nda olacakt1r. 

Kayacin RQD degeri 0"'.""50 aras1nda oldugu i~in kayac1n ~ok satlakli ve 

par~alanm1$ oldugu belirlenir. 
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Sekil 3 : Benge kaya<;lar1n1n Beklenen Yenilme Sonras1 Davran1i;;lar1 

A<;im s1ras1nda kari;;1lai;;1lacak ortam; 

Milller'e gore : Par<;alanm1i;;-ufalanm1i;; kaya 

Rabcewicz-Pacher'e gqre : III-IV 

Lauffer'e gore : C 

Barton'a gore : 4-10 

Deere'e gore de : Kotil Kaya 

s1n1f1na girmektedir. 

107 



...... 
0 
ex> 

Tablo 1 : Bolge Kaya~lar1n1n Yenilme Ko~ullar1n1 Belirten Kar~1la~t1rmal1 gizelge 

c cp (Jb E (xl03 ) 
2 

(kg/cm ) (-0) 2 
(kg/cm ) 

2 
(kg/cm ) v 

.. 

TA§ 

(Sil tta§i-qamu;cta~i-Kumta!ji) 60-180 50-65 300-1,000 65-288 0,20 - 0,23 
(Laboratuvar ornegi) 110 50 610 ·- 190 0,21 

KAYA DoGAL DURUMU 
(Kazi (jncesi) 5-9 32-38 13-60 15- 54 0,22 .- 0,25 

PStJDOPLASTiKLE§Mi§ KAYA .· 

(Kazi Sonrasi) 2-4 24-28 6-10 9-12 0,28 

BOZULMU§ KAYA 
(Su ve zaman etkisiyle 0,5-1 9-14 2,5-4 3-5 0,30 
degi§me) 



Kayac1n kaz1 sonras1ndaki bu davran1$1, olu$abilecek sekonder gerilmeler, 

deformasyonlar ve kavlaklanmalar gozoni.ine al1narak degerlendirilmi$, bir sta­

bilite analizi program1 haz1rlanarak fargl1 kesitlerde kaya ic;indeki p1astik­

le$me zonlar1 hesaplanm1$t1r. 

Boylece pompa istasyonuna ait kavern yap1s1n1n c;evresinde olu$mas1 bek­

lenen plastikle$me zonlar1na bagl1 olarak kullan1lacak ankraj boylar1 ile 

ankrajlara uygulanacak kuvvetler bu bilgisayar c;1k1$lan.n1n kullan1ld1g1 gra· 

fik yc5ntemle belirlenmi$tir,. 

3. KAZI KES1Ti-STAB1LiTE iLiSKist 

Yeralt1 yap1s1n1n bi.iyi.ik boyutlarda olmas1 bu tip yap1larda uygulanan 

genel bir yontem olan kademeli kaz1 yonteminin sec;ilmesini gerektirmektedir. 

Kavernin nihai bilyi.iklligi.i olan 17,50 m ac;1kl1ga ula$mak ic;in ilk once 

2,40 m c;apl1 dairesel kesitli bir bo$1ugun olu$turulmas1 ve bunu takiben bo$­

luk c;ap1n1n s1ras1yla once 4,90 m'ye, sonra 9,80 m'ye ve bunu takiben de 

14,5 m'ye geni$letilmesi uygundur. Genelde yeralt1 yap1lar1 dolay1ndaki geril­

me dag1hmlar1 incelendiginde c;ekme gerilmelerinin tavan ve tabanda, basin<; 

gerilmelerinin ise c;ekme ve bas1nc; bolgeleri arasinda yogunla$t1g1 goriililr. 

Kaz1dan hemen sonra olu$acak plastik bolgeyi daha da bilyiltilp fazla mik­

tarda a$1r1 sokillmelere meydan vermemek ic;in, kayada olu$an gerilmeleri almak 

ilzere, c;ekme bolgesinde c;elik has1r ve pilsklirtme beton, bas1nc; bolgesinde de 

ankraj ve pilsklirtme beton kullan1l1r. <;ekme bolgesindeki c;elik has:i:rin ve 

pilskilrtme betonun saglam kayaya baglanmas1n1 plastik bolgenin d1$1na kadar 

uzanan ankrajlar saglarlar. 

Ankrejlar yeralt1 kaya yap1lar1 mekanigi c;erc;evesi ic;inde Uc; farkli amac; 

ic;in kullan1lmaktad1r. 

1) Deformasyonlar1 denetleyen ve yonlendiren ankrajlar, 

2) Saglamla$t1rma direnci uygulayan ankrajlar, 

3) Plastikle$mi$ bolgeliri saglamla$tiran ankr~jlar. 

Geni$letme c;al1$malar1 s1ras1nda da her a$amada c;elik has1r+Ankraj+pils­

kilrtme betondan olu$an saglamla$t1rma onlemlerinin al1nmas1 uygundur. Burada 

ankraj kullanmaktan amac;, gev$eyerek ta$1ma direncini hemen hemeg tiimilyle 
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yitirmi$ olan plastik zonu 3-eksenli gerilmeler alt1na sokarak ylik ta$1ya­

bilecek duruma getirmekti't'.. Boylelikle. koruyucu zonu a$1r1 derecede zorlayan 

gerilmelerin bir kism1 plastik bolgeye dogru kayacag1ndan zar~rl1 gerilmele­

rin olu$turacag1 gev$eme ve kir1lmalar1n onli a11n1r ve kaya yap1s1 durayl1 

duruma gelir. Bu a$amada kullan1lan ankrajlar1n boylar1 koruyucu zona, ula$a­

mayacak kadar kisad1r. 

Ula$1lmas1 istenen a91klik; 17, 5 m 'ye gelinceye kadar a11nmas1 gerekli 

saglamla$t1rma onlemleri ge9ici onlemler olacag1ndan uygula~acak ankraj ger­

me kuvvetlerinin hesaplanmas1nda dli$lik glivenlik say1s1yla 9a~1$mak sak1nca 

yaratmayacaktir. 

Pompa istasyonu a91m 9al1$malar1 s1ras1nda her kademede olu$mas1 beklenen 

plastik z.onlar ve bu bolgeleri saglamlai;;t1rma amac1yla uygulanmas1. gerekli 

ankraj uzunluklar1 ve on gerilme .kuvvetleri kullanilan bilgisayar program1 ve 

buna bagl1 grafik yontemle hesaplanm1$ ve tablo halinde sunulmu$tur (Tablo 2). 

Hebaplamalar s1ras1nda emniyet pay1 J m, gilvenlik say1s1 da 1, 2 a11nm1$t1r. 

Sonu9ta gorlilmli$tlir ki, kesit_in tekrarlfinan kaz1-s.aglamla$t1rma i$lem­

leriyle bliylitlilmesi ve her yeni saglamlai;;t1rma ad1mrnda, yeniden $iddet ve 

yonli degii;ien gerilme farklarrn1 kar$1layan iksa diren9leri (ankrajlara veril­

mesi gereken on gerilme) ve bunlar1n uygulama yer ve derinlikleri ile Glimli$­

suyu bolgesinde bu a91kl1klar1n ge9ilmesi milmklindlir. $ekil 4'te farkl1 kesit 

bilyliklilklerini ve her a$amada gerekli. olan ankr'aj dogrultular1n1, uzunlukla­

r1n1 gostermektedir& 

Buradaki onemli sorun, ag1r kaya ankrajlar1n1n konstrliksiyonu, uygulan­

mas1, gerilmeleriri saglanmas1 ve bunlar1n slirekli olarak korozyondan korun­

mas1d1r. Statik hesaplarin, geomekanik tan1mlar1n ge kabullerin yeterince 

dogruluguna bagl1d1r. Bunlar1n ifadesi de on ara$t1r~alar1n ~oklugu ve se9imi 

ile ilgilidir. 

Dag, dogan1n par9as1 olarak heterojen ve anizotrop oldugundan dolay1 

tanimlamalarrn dogru; se<;imi ancak bilylik tecrlibe ve konuya olan hakimiyetle 

ilgilidir ve ampirik sonu<;larrn dogruluk derecesinden daha onemli.dir •. 
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Tablo 2 : Olu~mas1 Beklenen max. Plastik Zonlara Bagl1 Olarak Hes~planan Ankraj Gzunluklar1 

ve max. Ongerilme Kuvvetleri 

R: 2,40 m. R:4,90m. R:9,80 m. R=l4~50 m. 

' 

Maximum Maximum AL AP AL AP AL AP 
Ankraj lJzunlg. (in Gerilme Kuv. 

(m~) (t/m2 ) (t/m2 ) (t/m2 ) 
<I> AL (m.) Ap (t/m2) (m.) (m.) 

' 00 o,o - o,o - o,o - o,o -

J50 o,o - o,o - o,o - o,o -
... 

30.~; 3,90 20 4,90 24. 7,50 24 9,50 21 

45-?:· 4,40 22 6,00 27 8,40 29 10, 70 28 

60() 4,20 19 5,40 29 7,60 35 9~60 36 

.75? 3, 70 22 4,50 36 5, 70 46 7,20 47 

90° 3,60 24 4,20 41 5,40 51 6, 70 56 

105° 3' 70 21 4,50 38 6,10 49 7,80 55 

135° 4,60 26 6,60 35 10,10 45 15,40 52 

150° 4,10 25 5,20 31 7,50 40 10,40 46 

165° 3,40 2 3, 70 6 4,10 9 4,90· 15 
---

180° 070 - 070 - o,o - o,o -

R: 171 50 m. 

AL AP 

(m.) (t/m2) 

0,0 -

o,o -
10,80 17 

14,60 23 

13,40 30 

10,40 44 

. 9,80 53 

10,80 52 

24 ,80 57 

4,20 52 

3,42 19 
-·--¥ 

o,o -



Sekil 4 

I 
/ 
i 
! 

~arkli Bliyliklliklerdeki Kazi Kesitlerinde Uygulanmasi 

Geieken Kalici Ankraj larin Yerlei;;imi 

Blitlin bu ko$ullar gozonline a11nd1f!,1nda,ylizeycien ve i~alat s1ras1nda 

kavern i<;inden yerle$tirilecek olan ol<;ilm-gozlem-denetim ara<;, gere<; ve nok­

talannin kapnilmaz oldugu kabul edilmeli, kesinlikle .bu aland;a gerekli onlem­

ler alinmahdir. Kavernin imalatindaki bai;;ari, bilylik ol<;lide bu degerlendir­

meler.e bagli .olacaktir. 
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KAYALARIN PATLATILAB1LtRLtKLER1 VE DEL1NEB1L1RL1KLER! 
OZER!NE BtR CALI$MA 

An Investigation Into the Blastability 

and Drillability of Rocks and Ores 

. . ;~ 
H. Aydrn BILGIN 

* A. Glinhan PASAMEHMETOGLU 

OZET 

Bu bildiride, kaya ve cevherlerin delinebilirlikleri ve patlatila­

bilirlikleri ile fiziksel ve mekanik ozellikleri arasinda ili$kiler 

ara9tirilmaya 9ali$ilm19tir. Bu ama9la, TD9i Divrigi A91.k Ocagi'nda 

yerinde delme ve patlatmaya ili§kin etiidler yapilmi:;;; laboratuvarda, 

kayalarin ve cevher birimlerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri bulun­

mu§tur. 

ABSTRACT 

In this paper, the results of investigations carrief out into 

the determination of relationships between blastability and 

drillability of rocks and ores, and their physical and mechanical 

properties are presented. In this respect, detailed field studies 

regarding drilling and blasting operations are performed. In the labora­

tory, physical and mechanical properties of rocks and ore units 

encountered are determined. 

* ODTU, Maden Miihendisligi Bolumu, ANKARA 
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1. GiRiS 

Kayalar:rn ve cevherlerin delinebilirlik ve patlat1labilirliklerinin, 

bunlarin jeolojik, fiziksel ve mekanik ozellikleri ile ili§kisi bilin­

mektedir (Hartman, 1968; Dick ve.digerleri, 1983; Rustan ve digerleri, 

1983; Tamrock, 1984). Hartman (1968) delinebilirligin dayan1m, gozenek­

Iilik, nem oran1, yogunluk gibi kaya ozellikleri ile tabakalanma, eklem 

durumlan gibi jeolojik ko§ullardan etkilendigini belirtmistir. Dick ve 

digerleri (1983) kayan1n delinebilirlik ve patlat1labilirliginin yap1sal 

ve petrografik ozellikler yan1s1ra kaya yogunlugu, sertligi, bosluk ve 

zay1f zonlardan etkileridigine deginmislerdir. Kayalar1n delinebilirligini 

etkileyen parametrelerin basl1calar1n1n sertlik, as1nd1rma, doku, yap1 

ve kirilma karakteristikleri oldugu Tamrock (1984) uzmanlar1 tarahnda.n da 

ifade edilmistir. Leighton ve digerleri (1982) delme hizrnrn diger faktor­

lerin yan1s1ra kayan1n basma, makaslama ve as1nd1rma ozelliklerine de 

bagl1 olduguna deginmisler; Mathis (1975) 'in onerisini geli§tirerek 

hidrolik bask1 bas1nc1/delme. hiz1 oran1n1 kayalann kalitesindeki 

degi§meyi Hade edecegini belirtmi§ler ve bunu "kaya niteligi indisi 11 

olarak tan1mlam1§lard1r. Rabia (1985), delme mekanizmalar1na bagl1 olarak, 

darbeli delicilerde, delme performanslar1 ile kayalar1n shore sertligi 

ve darbe sertligi aras1nda daha iyi bir ili§ki oldugunu; donme (rotary) 

tipi delicilerde ise, delinebilirlik kayan1n1 daha cok makaslama, cekme, 

basma dayan1mlar1 ile darbe dayan1m1na bagl1 oldugunu ifade etmi§tir. 

Rabia (1985) bu kaya parametrelerinden sadece birisinin etkili olmay1p 

birkacinin bir arada etkili oldugunu da eklemistir. 

Atchison (1968) patlatma i§lemini etkileyen kaya parametrelerini 

yogunluk, dalga yayilma hiz1, ozyap1sal (ozgul) empedans, enerji yutma 

ozelligi, tek eksenli basma ve cekme dayan1mlar1, degi§kenlik ve yap1 

(catlak, bo§luk, gozeneklilik v~b.) olarak tan1mlam1§t1r. Rustan ve 

digerleri (1983) patlat1labilirligin tayininde en onemli fiziksel ozel­

ligin empedans oldugunu soylemekte ve patlatmada parcalanabilme tayini 

formillilne bir kaya dayan1m parametresi eklenip eklenemiyecegini ara§t1r­

maktad1rlar. Broadbent (1974) yerinde olcillen sismik h1z degerleri ile 

o kaya birimi icin gerekli ozgill §arj miktarlar1 aras1nda zay1f da olsa 

bir ili§ki oldugunu gostermeye ~al1§m1§t1r. Bougainville Bakir Madeni'nde 

ozgtil §arj ile kaya kiitlesinin (etken siirtiinme ac1s1 ve catlak s1khg1) 
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arasinda bir empirik e§itlik geli9tirilmi9tir (Hoek ve Bray, 1977). 

Leighton ve digerleri (1982) delik delme makinasi perfonmans1n1 ifade 

etmek idn geli9tirdikleri ve daha once de deginilen kaya niteligi 

indisi ile ekonomik patlatma idn gerekli i::izgi.il §arj arasrnda bagrnti 

olabilecegini gostermi9lerdir. Boyle bir ili9kinin mevcudiyetinin pratik 

sonucu, patlatma ic;in yapilan say1s1z delik delme i9lemi s1ras1nda elde 

edilecek verilerden gerekli patlat1c1 miktar1n1n tayin edilebilmesi ve 

kaya ozelliklerinde olabilecek degi9ikliklere gore patlat1c1 miktarrnrn 

ayarlanabilmesidir. 

Kayalar1n delinebilirlik ve patlatiiabilirliklerinin kayan1n birc;ok 

fiziksel ve mekanik veya ki.itlesel i::izellikleri ile baglant1l1 oldugu 

yukar1da da deginildigi i.izere literatlirde bahsedilmesine ragmen, bunlar1n 

pratikte kolaylikla kullanabilirlikleri yok denecek kadar azd1r. Bunda 

delme ve patlatma i9lemlerinin kompleks niteligi ve kaya parametrelerin­

den ba9ka birc;ok parametre ile ili9kili olmalar1n.1n da etkisi c;oktur. 

Bu konuda, pratikte kolayl1kla kullanilabilecek basit yakla91mlar1n 

ara9t1r1larak geli9tirilmesi ara9t1rmac1lar ic;in zor ancak c;ekici nite­

likte olan konulardaridir. 

Kayalarin delinebilirlik ve patlatilabilirliklerinin, kayalarin 

laboratuvarda kolaylikla tayin edilebilecek birkac; f iziksel ve mekanik 

ozelliklerine veya arazide kolaylikla tayin edilebilen ozelliklerine 

bagli olarak, onceden tayin edilebilmelerinin yararlar1n1n ne kadar c;ok 

olacagi ac;1kt1r. Belirli bir kaya ortam1nda c;al19acak en uygun delme 

makinas1n1n sec;imine olanak saglan1lacag1 gibi maliyet unsurlar1n1n 

daha gerc;ekc;i tayin edilmesi de miimkiin olabilecektir. Planlamac1 soz 

konusu f ormasyonda ne kadar patlat1c1 kullanabilecegini daha s1hhatli 

olarak onceden tahmin edebilecek, fizibilite etiidleri daha sihha.tli 

olabilecektir. Ozellikle, Leighton ve digerleri (1982)'nin onerdigi 

§ekilde delme perf ormans1 ile o f ormasyonu patlatmak ic;in gerekli 

optimum ozglil §arj aras1nda ili9kinin varl1g1n1n bulunmas1, delme s1ra­

s1nda elde edilecek verilerden gerekli patlat1c1 miktar1n tayin edilme­

sinde yararli olabilecegi gibi, kaya ozelliklerinde yerel olarak 

olabilecek degi§ikliklerin goz oniine alinmas1nda ve patlat1c1 miktar1n1n 

buna gore an1nda ayarlanmas1nda da etken olabilecektir. 
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Bu bildiride, Divrigi Madenleri Muessesesi Acik Ocag1 1nda patlatma 

sorunlar1n1n etudil konusunda yap1lm1§ bir uygulamal1 ara§t1rman1n 

(Pa§amehmetoglu ve digerleri, 1986; Bilgin ve Pa§amehmetoglu, 1986) 

sonuclar1n1n bir bolilmil kullan1larak kaya ve cevherlerin delinebilirligi 

ve patlatilabilirligi ile fiziksel ve mekanik ozellikleri arasinda 

ili§kiler ara§t1r1lmaya cal1§1lm1§t1r. Ancak, bu konu ile ilgili cal1§~ 

malara ozellikle komilr acik ocaklar1nda devam edildigini, burada sunulan 

sonuclar1n bu cal1§malarla daha ayr1nt1l1 olarak ara§t1r1lmas1ndan sonra 

daha somut sonuclara var1labilecegini belirtmekte yarar vardir. 

2. KAYA VE CEVHERLERiN FiZiKSEL VE MEKANiK OZELLiKLERi 

Ac1k ocakta iki ce§it cevher bulunmaktad1r. Bunlardan birincisi 

manyetit cevheri digeri hematit cevheridir. Ortil kaz1s1 (dekapaj) 

yapilan formasyonlar ise a§ag1da verilmi§tir: 

Ocag1n1n kuzeyinin bati tarafinda Siyenit, dogu taraf1nda cok eklem­

li ve catlakli kalker bulunmaktadir. Ocagin dogu ve gilneydogusunda ise 

Mermer formasyonu vardir. Menner kalkere gore daha az eklemlidir. Ocagin 

gilneyinde ve bat1s1nda Serpantin ve Silisif iye (kristalin) kayalar 

bulunmaktadir. 

Cevher ve kaya birimleri Uzerinde bir dizi f iziksel ve mekanik 

ozellik deneyleri yapilmi§tu. Ocaktan all.narak ODTU Kaya Mekanigi 

Laboratuvarina getirilen gerek cevher, gerekse kayalar Uzerinde yapilan 

deneyler sirasiyla tek-eksenli basinc dayan1m1, cekme dayanimi, darbe 

dayanimi, yogunluk ve p-dalga h1z1 tayinidir. Sozil edilen deney sonuclar1 

formasyon cinslerine gore Tablo l'de verilmi§tir. Tabloya P-dalga hizi 

ile yogunlugun carp1m1 clan ozyapisal empedans da eklenmi§tir. 

3. FORMASYONC1NSLERiNE GORE GEREKL1 OZGUL SARJLAR 

Ocakta gerek ortil kazi. (dekapaj) gerekse uret~m ii;in yap1lan_ 

patlatmalarin tilmil incelenmi§tir. Her patlatmada atim oncesinde delik 

geometrisi, delik boyu, delik basma §arj miktan, s1k1lama boyu, yem 

miktar1, ate§leme §ekli, basamak yilksekligi gibi ozellikler kaydedil­

m1§t1r. At1m an1nda ise patlamanin cereyan edi§ tarz1 ile ag1zdan 
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" 

Tablo i~ Fiziksel ve Mekanik Ozellik Deney Sonu~lari 

Formasyon Tek-eksenli <;ekme Dar be Yogunluk P-dalga 

Cinsi basma dayanimi Dayanimi Dayanimi Kg/m 3 hizi 

MP a Mpa Kg-m/m 3 m/sn 

Manyetit 107,72 25,52 6,50xl0 5 4732 5542 
Cevheri 

Hematit 48,61 16,59 4T41Xl0 5 4404 4903 
Cevheri 

I ~ 

Mer mer 78,85 16,69 
. 5 

2,25xl0 2724 6233 

Sil isif iye 81,50 15,68 1;8lxl05 2722 5844 
Kayalar 

,, 
5 Serpantin 19,25 3,0 0, 84xl0 2515 4814 

Kalker Bu kayadan yeterli 6rnek al1nmad1g1ndan deney yapilamam1§tir. 

ozyapisal 

Empedans 
2 Kg/m -sn 

2,622xl0 7 

2,159xl0 7 

l,698xl0 7 

l,59lxl0 7 

l,2llxl0 7 



pilskurme, savrulan-kaya (flyrock) sorunlari olup olmad1g1, yersars1nt1s1 

ve gilrilltii §iddeti gozlenmi§tir. Patlatma sonrasinda ortalama par~a 

boyutu tahmin edilmi§~ en biiyi.ik patar boyutu olcUlmiis; patar adedi sayil­

mi§, en fazla ileri hrlatma, geri catlatma mesafeleri, y1g1n yilksek­

ligi olcillmii§ ve kaz1kolaylig1 veya zorlugu hususu incelenerek atimin 

performansi degerlendirilmi§tir. 

Performans incelemeleri yap1lan tum atimlar_da, patlatma oncesi ve 

sonras1nda basamak topograflara <Hctiirillerek_, aradaki farktan patlat1lm1§ 

toplam hacim bulunmu§tur. Kullanilan toplam §arj miktan patlatilan kaya 

hacmine bolilnerek ozgiil s;arj (kg-ANFOfm3-kaya veya kg-ANFO/ton-cevher) 

miktarlar1 saptanmist;i.r. Perform.ans incelemeleri sonucunda degerlendirmeye 

alinan atimlar her ayn. cins cevher ve kaya i~in ba9ar1l1 ve ba§ar1s1z 

olarak s1m.fland1r1lm1~ ve bunlar icin hesaplanm1§ ozgiil §arj miktarlar1 

Tab lo 2 1 de veriimi§tir. · 

4. KAYA NiTELIGI IND1Si 

Divrigi A~ik Qcag1 1 nda patlatma deliklerini delmek icin down-the­

hole darbeli delmemakinalar1 kullC1-n1lmaktadir. Ara9t1rma s1ras1nda; 
. . 

formasyon ad1, uygulanan darbe basinc1, donme bas1nc1 ve herbir 6 m' lik 

(bir tij boyu) de1ll1e idn delme zamam. ayrrntih olarak kaydedilmi§tir. 

Bu veriler kull~n1iarak her formasyon icin delme h1z1 ve daha once 

tam.mlanan kaya niteligi indisi degerleri bulunmus;tur. Tab lo 3 'de ti.im bu 

olcilm ve hesaplamalar1n ortalama degerleri verilmi9tir. Bu degerler herbir 

formasyon icin en az 85 adet olcilmiln ortalamas1d1r. 

5. TARTISMA 

Kayalann patlatilabilirlik1erinin gostergesi olan ozgill §arj ve 

delinebilirliklerin bir gostergesi sayilabilecek Leighton ve digerleri 

(1982) tarafindan onerilen kaya niteligi indisi ile kayalann laboratu­

v:arda tayin edilen basma, cekme ve darbe dayan1nilar1, yogunluklan, 

ozyap1sal empedanslan arasrnda herhangi bir ili§ki olup olmad1g1 

ara9t1r1lm19t1r. OzgUl §arj ile kaya ozellikleri aras1ndaki ili§kiler 

Sekil 1-S'de; kaya niteligi indisi ile kaya ozellikleri arasindaki 
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Tablo 2. Ba§ar1l1 ve Ba§ar1s1z Atimlarla Ozglil ~arj Miktarlari 

Kaya Cinsi 

Manyetit 

Hematit 

:::: Kalker 
\£) 

Mer mer 

Ezik Ye§il 

Ser pant in 

Bloklu Ser-­

pantin veya 

silisifiye 

kaya<;lar 

Siyenit 

* 

DS~erlendirmeye. BA§ARILI ATIMLAR 

Esas Alinan Atim 

Atim Say1s1 Sayisi Ort.Ozglil §arj En Az Ozglil §arj 

9 5 0,253 kg/tqn 0, 200 kg/ ton 

( 1,010 kg/m 3 ) 

10 5 0,209 kg/ton 0,195 kg/ton 

( 0,880 kg/m3 ) 

5 2 0,564 kg/m3 0,550 kg/m 3 

6 4 0,620 kg/m 3 0,500 kg/m3 

7 6 0,490 kg/m3 0,450 kg/m3 

16 6 0,580 kg/m 3 0,550 kg/m3 

1 

BA§ARISIZ ATIMLAR 

Atim 

sayisi Ort.Ozglil §arj 

4 G,131 kg/ton 

5 6,175 kg/tcin 

3 0,366 kg/m 3 

2 0,427 kg/m3 

1 0,432 kg/m3 

6 Oj454 kg/m 3 

4* 0,721 kg/m~ 

1 0~372 kgJm 3 

Ozglil §arj fazla olmasrna ragmen bu atimlarda delik boylan ayarlanmadi9'1nd.ah §arj derihd.e kalml§ ve iyi sonu<;; vermemi~tir. 



...... 
N 
0 

. * Tabla 3~ Formasyon cinslerine g6re delme h1zJar1;ve kaya niteli~i indisleri 

.. 
Formasyon Dar be D6nme Del me Delme Delme 

Cinsi bas1nc1 bas1nc1 zaman1 boyu hlZl 

(MPa) (MPa) (dak) (m) ·(rn/dak) 

Manyetit 

Cevheri 7,78 8,26 24,85 6 0,241 

Hema tit 
6,89 7,90 19,00 6 0,316 

Cevheri 

Mer mer 6,94 7,92 21,74 6 0,276 

Silisifiye 
3,40 5,70 21,84 6 0,275 

' 
Kayalar 

Serpantin 2,87 3,88 23,33 6 0,257 

Kalker 4,05 4,77 21,36 6 0,280 

* Veriler en az 85 adet delik ortalamas1 olarak verilmi~tir. 

Kaya Niteligi indisi 

. (MP a _:-_3-9~) 

rn 

33,284 

23,405 

26,918 

16,543 

13' 13ff 

15,753 
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Seki! . I Bosma· ··dayammi- Ozgul 
Jarj ili$klsi 

1.0 
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....:0.6 /"" .• 

~ 
IG. 0.4 

·~ L y =0.414+9.55xl0-
7 

:O 0.2 r2 : 0.98 

_J I 

2 3 4 5 6 7 

Dor be dayommt , kg - m I m3x 106 

Sekil . 3 Darbe dayanim1 - Ozgul $Orj 

m,kisi 
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<;ekme dayon1m1 , MPa 

Sekil • 2 Cekme dayan1m1 - Oz<;,ul $Orj 

ili$kisi 
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;:; 
0 y = - 0.02+3.97x10 x N 0.2 •O 

r2 = 0.98 
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$ekil . 4 Ozyap1sal Empedons - Ozgul 
$arj m,kisi 
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i 0.4 
.:; 
i;r 

•0 0.2 

/ 

~f 
y =O.Ol9+2.038xt64 x 
r 2 = 0.98 

2 3 4 5 

Yogunluk, ko/m3 x 103 

Seki! . 5 Yogunluk - Ozgill $Dj 

mskisi 

!5 E 
......... y : I0.53+ 0.18 x / I ~o r2 =0.58 

I 
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·i 
] 
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)~ 
j 

/ • c IS 
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zo 40 60 80 iOO 120 

Bas mo doyonmu 1 MP a 

$ekll. 7 Bosma dayonm1 - KoYCI 
niteH9i indisi ilipkisi 

1.0 

y = 0.208+0,224 x 

r 2 = 0.68 

5 10 IC 20 25 00 :00 

~oya nitellgi indl$I 1 MPo - ook/m 

Seki!. 6 Kaya nitellgi indisl - Ozgul ~arj 
i!!',iklsl 

122 
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$ekil . 8 (;ekme dayomm1 - Kaya niteli~i 

indisl ili!~kisi 
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Dorbe doyonim1 , kg/ m3 x 105 Ozyap1sal Empedans, kg/m2-snxl07 

Sekil . 9 Oarbe dayanimt - ~aya niteliOi 

indisi ili~kisi 

?ekil . IO Ozyap1sal Empedons -Kaya 

niteligi indisi ili:;kisi 

ili§kiler · ise ay.n ayri $ekil 7-10 'da verilmi§tir. Sekil 6 'da ise 

arazide yogun t;ali§malar sbnucu elde edilen ozglil §arj degerleri ile 

kaya niteligi in'1isl.eri arasmdaki ili§ki gori.ilmektedir. 

Darbe dayan1m1, yogunluk ve buna bagl1 olarak empedans; ozglil 

§arj ile daha uyumlu ili§ki gostermektedir (Sekil 3 ,4 ve S). Ozgi.il §arj 

ile basma dayan1m1 aras1ndaki baglant1 t;ok az gori.ilmekte, c;ekille dayan1m1 

daha iyi korelasyon vermektedir. 

Kaya niteligi indisi ile darbe day~n1m1, <;ekme dayan1m1 ve empedans 

arasinda hemeri. hemen. ayni _derecede korelasyon elde edilmi§tir .• Basma 

dayan1m1, ozgiil §arjla oldu~u gibi kaya niteligi indisi ile de c;ok zayif 

korelasyon vermi§tir. 

Ayr1ca, kaya niteligi indisi yan1s1ra, delme h1z1m.n da kayalarin 

ozellikleri arasinda baglant1 olup olmad1g1 arast1r1lm1§t1r .. Ancak, 

verilen aral1klarda, fazla bir korelasyon gorlilmemistir. Delin:ebilir'.'.""' 

lik ac;1s1ndan kaya niteligi indisinin daha iyi belirtec; olabilecegi 

soylenebilir. 
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Ac1k ocakta be§ kaya birimi icin elde edilen optimum ozglil §arj 

degerleri ile bu formasyonlar icin delme i§lemlerinden elde edilen kaya 

niteligi indisi parametreleri arasinda Leighton ve digerleri (1982)'nin 

belirttigi gibi bir ili§kinin bulunabilecegi anla§1lmaktad1r(Sekil 6). 

Bu analizlerden, bu a9amada, ileriye donuk ara§t1rmalar1n slirdilrlil­

mesi icin limit verici ve te§vik edici nitelikte oldugu sonucunu c;ikartmak 

miimklindlir. Kesin sonuc;lara varmak yanli§ olacag1 kanaat1nday1z. Kayalarin 

patlatilabilirlikleri ve delinebilirlikleri cok karma§1k ve birc;ok para­

metreyi ic;eren olaylar olup, pratik, dizayn anahtarlar1n1n elde edilebil­

mesi icin, literatlirden de yararlanarak ayr1nt1l1 ar1§t1rmalar1n sistematik 

bir §ekilde yi.irilti.ilmesi gerekecektir. Burada, bu konular ile ilgili 

olarak TK.i a.~1k ocaklar1nda ayr1nt1h ara§t1rmalar1n devam ettirildigini 

vurgulamakta yarar vardir. 

6. SONUC 

Kaya ve cevherlerin optimum patlatilabilmeleri ic;in gerekli ozgill 

§arjl.an ile delinebilirliklerinin gostergesi sayilabilecek kaya niteligi 

indisleri ve bu iki parametre ile kaya ve cevher birimlerinin fiziksel 

ve mekanik ozellikleri aras1nda ili§kilerin olabilecegi gosterilmeye cal1-

§1lm1§; daha pratik sonuclar1n alinabilmesi ic;in ayr1nt1l1 arast1rmalar1n 

silrdilrillmesi geregi ve onemi vurgulanm1§t1r. 
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KA YACLAR IN VE KQrvlUR DAfVlARLAR IN IN BAZI ME KAN i K OZELLi KLER i N 1 N 
BELiRLENMESiNDE KULLANILAN OOLAYLI YONTEMLER1N DEGERLEND1R1LMESi 

Evaluation of the Indirect Methods used in Determination of Some 

Mechanical Properties of roks and Coal Seams 

-J~ 

Nuh BjI,GLN 
-;'c 

Kourosh SHAHRIAR 

OZET 

Zonguldak komiir havzasindan ve dcgi:gik bolgelerden all.nan komiir vc 

kaya9 numuneleri.nin bazi fiziksol vo mckanik ozellikleri tcspit cdilmiE; 

ve ayni numuneler iizerindc nokta yiik, koni delici, darbe dayanimi deney­

leri yapilmi:gtir. Bu deneylerden elde edilen indeks biiyiikliiklerle fizik­

sel ve mekanik ozelliklerin arasinda istatistiksel ili$kilcr ara$tiril­

mi$, dolayli yontemlerin giivenilirlikleri tekrar degerlendirilmi$ ve 

kullanilmalarinda bazi goru$ler getirilmi:gtir. 

ABSTRACT 

A broad range of physical and mechanical tests has been carried out 

on coal and rock samples taken from Zonguldak coalfield and other mine 

areas. Impact strength, cone indenter and point 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 largely discussed. 

* t. T. u. Maden Fakiiltesi, Ma9ka-tSTANBUL 
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1. GiRiS 

Hergiln degi§ik sorunlarla kar§1la§an maden milhendisi tasar1m sorun­

lar1na ~ozilm ararken silrillecek galerilerde ve a~ilacak kuyularda kar§1la-

9acag1 formasyonlar1n veya ilretim yerlerindeki tavan, taban kaya~lar1n1n 

bazi ozelliklerini bilmek zorunlulugunu hisseder. Cozilm kesin ve ~abuk 

olmal1d1r. Formasyonlardan a11nan numunelerin ara§t1rma laboratuvarlar1na 

gonderilmesi ve gelen neticelerin degerlendirilmesi uzun siireler almakta 

ve bazen de olduk~a bilyiik parasal yiikler getirmektedir. Bu nedenle daha 

kolay goziimlere gitmek i~in indeks degerler veren deneyler geli9tirilmi9 

ve uygulamaya konulmu§tur. Koni delici, darbe dayan1m1 ve nokta yiik de­

neyleri bu tilrdendir. Bu deneylerin yap1l1§lar1 kolay olmakla beraber, 

neticelerin giivenilirligi ve uygulanabilirligi ara§t1rmac1lar tarafindan 

zaman zaman miinaka§a edilmi§ ve yeni gorii§ler getirilmeye cal191lm1§t1r. 

i9te bu gorli§lerin i91g1ndad1r ki Zonguldak komiir havzas1, O.A.L. i9let­

mesi Can Linyitleri l§letmesi, Seydi§ehir Dogankuzu boksit ocag1 ve diger 

ba9ka ocaklardan a11nan numuneler iizerinde i.T.U. Maden Fakiiltesi Maden 

I9letme Anabilim Dali laboratuvarlar1nda yap1lan deneylerin sonu~lar1 tiim 

olarak tekrar degerlendirilmi§tir. 

2. YAPILAN DENEYLER 

Al1nan kaya~ numunelerinin bir kism1nda tlim standart testler yap1l­

m19, bUyUk bir kism1nda ise sadece indeks degerleri veren dolayl1 yontem­

ler denenebilmi9tir. Komilr numunelerinin haz1rlan1§1nda kar91la§1lan 

zorluklar nedeni ile komilrler ilzerinde sadece basnig dayan1m1 (5x5x5 cm. 

lik kilp numuneler) ve koni delici deneyleri yap1labilmi9tir. SozU gecen 

dolayl1 yontemlerin tan1m1 ve yap1l19 ko§ullar1 a9ag1da verilmektedir. 

2.1. Darbe Dayan1m Deneyi 

Deney ilk olarak Rus ara§t1rmac1 Protodyakanov tarafindan geli§ti­

rilmi9, daha sonralar1 Evans taraf1ndan ingiltereaeki komilr damarlar1n1n 

s1n1fland1r1lmas1nda kullan1lm19t1r (Evans,1966). Deneyde 1,8 kg. ag1r­

l1g1nda ve 4,45 cm. ~apida bir celik silindir, 30,5 cm. yilkseklikten 

ayn1 captaki i~i delik ba§ka bir silindir i~erisine dti§ilrillmektedir. 

Deney yap1m1 s1ras1nda gayri muntazam kaya~ numuneleri ~ekicle parcalara 

ayr1lrr.akta ve 9,5 - 3,2 nnn. ebadindaki iki elekten elenmekte, elek ara­

s1nda kalan numune tart1lmakta, bunun 100 gram1 deney silindirinin i~ine 
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koyulmakta ve yukarida bahscdi1cn agirl 1.k, numune ilzerinc 20 defa dii 5 ii­

rlilrnektedir. SiJinderden bo§altilan numune tekrar clernnekte ve 3,2 mm. 

elek iistil darbe dayanim sayi.si olarak tanimlanmaktad1r. Baz1 ara5t1rma­

cilar degi;; ik boyutlar<la dency c ihazlan ku1 lanarak bu yi5ntc'mi kay:u; 1 a­

rin delinebilirliklerinin tayini icin uygulami.5lar<lir (Tantanan<l,1975; 

Pekka,~985). A§agida neticeleri tart151lacak deneyler icin Evans'1n 

belirledigi boyutlardaki cihaz kullanilm15tir. 

2.2. Koni Delici Deneyi 

Koni delici, konik §ekilli hir ucun batma prensibi ile i;ali.5an 

basit sir statik sertlik c5l<;mc aletidi.r. Aletin ana yapis1 (Sekil 1) 

Sekil 1. Koni delici deney aleti 

175 mm. uzunlugunda i;elik bir i;er<;eve, <;eri;evenin iki ucuna tutturulrnu§ 

bir levha kiri;;, listte komparator, mikrometre ve mikrometreye bagli ola­

rak da 40° u<; a<;1l1 tungten karbid deliciden ibarettir. 12x12x6 mm. bo­

yutlarina kesilmi;; numune, konik u<; ve levha kiri§ aras1nayerle§tirilir, 

komparatorden .s1f1r ayari yapilir ve buna tekablil eden deger rn.ikrometre­

den okunur. Sonra komparatorden 0,635 mm. degeri okunana kadar mikrornet­

re dondlirlillir. Bu deger 40 N. luk bir batirma kuvvetine e§degerdir. Koni 

delici degeri ise a§agida verilen formillle hesap ediiir (NCB,1977) 
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IS 0,635 (1) 

Bu formiilde, 

M
1

: ilk mikrometre okumas1 

M2 : son mikrometre okumas1d1r. 

ingiliz Komiir idarelerinde, komiir ve komiir-yan kayaclar1 iizerinde 

yap1lan uzun ~al1§malar, koni delici ile basin~ dayan1m1 aras1nda a§ag1-

daki lineer ili§kinin bulundugunu gostermi§tir: 

2 
~c = IS x 248 (kg/cm ) (2) 

Deney, degi§ik ara§t1rmac1lar taraf1ndan, tlinel ve galeri acma makine­

lerinin seciminde giivenilebilir olarak nitelendirilmektedir (McFeat, 1979). 

Stimpson ise, bas1nc dayan1m1n1n hesaplanmas1nda kullan1lan (2) no.lu 

denkleme ihtiyatla bak1lmas1 gerektigini, degi§ik bolgelerde degisik ya­

p1daki kayaclarda bu denklemin daha farkl1 olacag1n1 onemle vurgulamak­

tadir (Stimpson,1983). Kendisinin Bat1 Kanada-daki sedimanter kaya~lar 

icin elde ettigi bag1nt1 (2) no.lu bag1nt1dan farkl1d1r. 

2.3. Nokta Yiik Deneyi 

Bu deneyin yap1l1§ ve degerlendirme prensipleri cok iyi bilinmek­

tedir (Broch,1972; Bieniawski,1975; Brook,1985). Bu nedenle burada bu 

prensiplerden bahsedilmeyecek sadece diger dolayli test yontemlerinden 

elde edilen neticelerle kar§1la§t1r1lacak ve kritigi yap1lacakt1r. 

3. KAYAC NUMUNELERi tiZERiNDE YAPILAN DENEYLERiN DEGERLENDiRiLMESi 

Yukarida bahsedilen bolgelerden al1nan degi§ik 65 adet andezit, marn, 

~amurta§1, aglomera, bazalt, bazaltik tiif, kalker, tiif, anhidrit, jips, 

kumta§1, konglomera numuneleri iizerinde deneyler yaq1lm1§, numune haz1r­

lan191ndaki zorluklar nedeni ile , baz1 mekanik deneyler gercekle§tirile­

memi§tir. Tebligin ana gayesi dolayl1 yontemlerin kritigi oldugundan, 
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Sekil 2,3 vJ 4 de sadece darbc dayan1m1, koni delici v~ nokta yilk d080r­

lerinin dag1.l 1m1 verilmektedir. 

Yap1lan istatistikse1 ana] izde, nokta yiik ve koni <lelici dt~f!.erlt.'.ri 

ile, en iyi bas me; <legerlerinin korele edi lebildigi gorillmii9tiir (Sek:i l 5 

ve 6). Darbe dayan1m1 degerleri ile diger fizikse1 ve mekunik <le~erler 

arasincla giivcnilehilir ili9kiler bulunamam19t1r. Nokta _yiik degerleri ile 

bas1rn;; <layan1m1 degerleri aras1n<laki bag1nt1 daha onceki ara9t1rm~1c1la­

r1n verdigi bag1pt1larin benzeridir. Koni delici <legerleri ile basin~ 

dayan1m1 arasinda~i ba~1nt1 ise, NCB deki ara9t1rmac1lar1n verdigi bag1n­

t1~an belirli dcgerler aras1nda farkl1d1r; bu <la, Pekka-n1n gBrli9iinii 

dogrulamaktaclir. Kaya.c;lar, Sekil 7, 8 ve 9 <la g<5riildi.igii gibi kendi ara­

lar1nda gtupland1r1ld1g1nda darbe dayan1m1 ile nokta yiik degerleri ara­

s1nda giivenilebilit istat istikse 1 ili9kil er kuru] abilmi§t ir. Bu <la, eger 

darbe dayanrnn, kaya1;lar1n delinebi lirliginin veya ba§ka ozelliklerinin 

s1n1fland1r1lmasinda kullan1lacaksa, kaya\;lar muhakkak olu9umlar1na gore 

kendi aralar1nda s1ni.fland1r1lmah ve degerlendirilmeleri de bu s1n1f lar 

aras1nda yap1lmal1d1rgorii9iinli getirmektedir. 

4. KOMUR NUMUNELERi tiZERiNDE YAPILAN DENEYLERiN DEGERLENDiRiLMESi 

Komiir numunelerinin haz1rlanmas1nda kar§1la91lan zorluklar nedeni 

ile sadece 5x5x5 cm. ebadindaki kiip numuneler iizerinde basinc dayan1m1, 

12x12x6 mm. lik numuneler iizerinde ise, kone delici deneyleri yap1labil­

mi§tir. Bas1n1; dayan1m1 il,e darbe dayan1m1 aras.1ndaki iliski Sekil 10 da, 

darbe dayan1m1 ile koni delici arasindaki iliski ise Sekil 11 de veril­

mektedir. Sekil 11 den de goriildiigli gibi, Evans-in verdigi bag1nt1 ile 

Zongu~dak komiir havzas1 i1;in elde edilen bag1nt1 aras1nda farkl1l1klar 

vardir. Bu <la, ingiliz Komiir idaresi-ne bagli ocaklardaki komiirlerin 

Zonguldak komiir havzasindaki komiirlerden yapisal olarak farkli. olu9la­

r1ndan kaynaklanabilir. 

5. SONUCLAR 

Degisik bolgelerden alinan numuneler lizerinde yapilan cal1§malar, 

dolayli yontemlerin degerlendirilmesinde son derece ihtiyatli davranil­

mas1 gerektigini gosterm~~tir. Degi§ik ara§tl.rmaC11arm verdikled is-

. tatistiksel bagrntilar, belirli yapidaki kayaclar id.n belirli §artlarda 

ge1;erli olabilmekt~dir. Ornegin, ingiliz. komilr ocaklari idn cikarilan 

basin~ dayan1m1 ile koni delici arasindaki bag1nt1, Zonguldak havzasi 

131 



15 

13 

11 

3 

1 

20 

20 

18 

16 

..... 14 
(/) 
..-t 
>. co 12 (,/") 

>. 
(J.) 
c:: 10 (I.) 

0 

8 

6 

4 

2 

30 40 50 60 70 80 

Darbe Dayan1m Degeri 
Sekil 2. Darbe dayanim degerlerinin degi§imi 

l 2 3 4 5 

Konj Delici Degeri 
Sekil 3. Koni delici degerlerinin degi§imi 

132 

90 



11 

9 

.-i 
CJ) 7 
.-i 
>. 
co 

Cf) 

>. 5 Q) 
c 
(I.) 

Cl 

3 

l 

0 15 30 45 60 75 90 

Nokta Yilk De~eri kg/cm2 

Sekil 4. Nokta yiik degerlerinin degi13imi 

1800 l 
1400 

N 
BiLGiN (86) 

E 
1200 (.) 

"-.. 
01 

.::t. 

·.-i 1000 
i:-i 
(!,) 

lO\ 
ID BOO a + 
Fl 
E 

~ .-i 600 c ~ 
ro .. ~ ..... >.. 't 

co .. 
CJ 400 .,. ... 

U> c +/ ~ 
(J'J 200 + 
ro ~ co 

"' 
1 2 3 4 5 

Koni DeliCi DeQeri 

Sekil 5. Basrnc dayam.mi. ile koni delici de~erleri arasi.ndaki ili§ki 

133 



1600 

1400 

NE1200 
u 

........ 

~1000 
.-i 
E 
2 800 
co 
>,, 
co 

0 600 
CJ-' 
c: 
.-i 

~ 400 
co 

200 

80 

70 

N 60 
E 
C.J 

........ 
en 

50 ~ 

•.-i 
r-. 40 (!) 

lCJ"I 
O.l' 

0 

~ 30 
~ 
co 20 ...,; 
~ 
0 
z 

10 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Nokta YUk Degeri kg/cm2 

Sekil 6. Basin~ dayam.mi ile nokta yilk degerlerinin degi§imi 

0 TUf 192 

" Andezit, 1680 

N 
1440 E 

u 
........ 
en 

1200 ~ 
r-i 
E 
r-i 

960 c: 
co 
>-co 

720 
0 

°' c: 
.-i 
Cl) 

480 co 
o:i 

240 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Darbe Dayan1m1 Degeri 

Sekil 7. Nokta yilk degerleri ile basin~ dayanimi arasindaki ili§ki 

134 



80 • Marn, ~amurta91 1920 

70 111 Kalker 1680 

60 • 1440 
N 

E 
u N 

'di 50 1200 E 
u 

.:::t. '-.... 
C'l 

-~ 40 960 
.:::t. 

~ • 1'"'i 
Q) E 

lO'l 1'"'i 
Q) 30 720 

c 
Cl co 

>-
.:::t. co 
:::.:i Cl 
>- 20 480 (.)'t 
co c 

..!-) ~ 

..:;;{. Cl) 
0 10 240 co z CD 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Dar be Dayan1m1 Degeri 

Sekil 8. Nokta yi.ik degerleri ile darbe dayan1m1 degerleri arasindaki ilii;;ki 

70 • Kumta§1 1680 

60 1440 

NE 50 1200 
N 

E 
CJ CJ 

' .......... 
Cl C'l 

.:::t. 40 960 .:::t. 

•.-i .-i 
~ E 
Q) .-i 

lg' 30 720 c 
co 

Cl >-co 
.:::t. 0 
~ 20 480 O>. 

c 
co .-i 

,+j (/) 

-5 10 240 co c:c 
z 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Darbe Dayanim1 

Sekil 9. Nokta yilkdegerleri ile darbe dayanimi degerleri arasmdaki ili~ki 

135 



400 

350 

Ne 300 
CJ 

' - g' 250 
rl 
E 

2 200 
co 
>. 
co 

Cl 150 
CJo 
c: 
rl 

~ 100 
cc 

50 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Darbe Dayan.im.i 

Sekil 10. Darbe dayam.mi degerleri ile basinc dayanimi arasindaki ili9ki 

1.8 

1.6 

·rl 1.4 
r:.. 
0,) 

~ 1.2 
Q.) 

lO'l 
ClJ 

Cl 1.0 
•.-! 
(..) 

•..-\ 

(ij 0.8 
Cl 
•..-\ 

§ 0.6 
:::s::: 

0.4 

KOZLU KtlMURLERi 

0 

ASMA 
~AYDAMAR KOM. 

I 
I 

I 
I 

1G 

AMASRA KtlM. 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 

Darbe Dayamm.i 

. 1920 

1680 

1440N 
E 
CJ 

' 200 ~ 
rl 
E 

960 2 
co 
>. 

720 ~ 

480 

240 

CJo c: 
rl 
en 
·~. 

Sekil 11. Koni delici ve darbe dayanimi degerleri arasindaki ili9ki 

136 



i~in ge~erli olmamakta, daha degi§ik bir bag1nt1 elde edilmektedir. 

Kaya~lar, yap1sal olarak, kende aralarinda gruplandir1l1rsa, kumtal)la­

rinda oldugu gibi, darbe dayanim1 ile basin~. dayanimi aras1nda bir 

ili~ki kurulabilmektedir. 

Koni delici ve darbe dayan1m1 deneyleri, komlir damarlar1n1n s1nif­

landir1lmasinda ve dayanimlarin1n tayininde en uygun deneyler olarak 

goriilmektedir. 
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1. G1R1$ 

Ankara kent s1n1rlar1 icerisinde Miyosen ya§l1 Tersiyer volkan1zma­

s1n1n Urlinleri olarak gorillen ve bolgenin en onemli yap1ta§1 malzemesini 

olu§turan andezitlerin jeolojik ve milhendislik ozelliklerini birlikte 

belirlemek ve bu ozellikler arasindaki ili§kileri ortaya koymak; boyle­

ce, bu malzemeden gerek temel kayaci gerek yap1ta§1 olarak yararlanacak 

ki§ilere gereksinimleri olan jeoteknik verileri, bilimsel temellere 

dayali ve gilvenilir bir bicimde, sunmay1 ama~layan bu cal1§mada; once, 

Ankara kent s1n1rlar1 icindeki andezit c1kmalar1* 1:15.000 olcekte 

haritalanm1§; bozunma dereceleri, yapisal ozellikleri ve i~erdikleri 

sUreksizlikler, .makroskopik olarak tan1mlanm1§t1r. Daha sonra, sozkonusu 

!;J.kmalardan alinan ornekler iizerinde laboratuvarda yap1lan petrografik 

incelemeler sonucu.nda bunlar:m, mineraloj ik bile§im, doku, matriks, 

bozunma iirilnil ve ~atlakl1k derecesi gibi mikroskopik ozellikleri esas 

alan, petrografik tan1mlar1 yap1lm1§t1r. Ote yandan, yine labotatuvarda, 

uluslararas1 kaya~ mekanigi standartlarina uygun olarak yap1lan miihendis­

lik deneyleri ile, sozkonusu andezitlerin goriinii§ ozgill ag1rl1k (G ), 
s 

gorlinlir gozeneklilik (n %) , · ag1rl1kca su ennne (W %) , tek eksenli s1k1§ma 

dayan1m1 (ac)' teget elastisite modillil (Et)' Poisson oran1 (v),cekilme 

(Brazilian) dayan1m1 (at) ve cift makaslama dayan1m1 (T) gibi miihendislik 

ozellikleri saptanm1§t1r. Daha sonra, Ankara andezitlerinin, Deere ve 

Miller (1966)'e gore, tek eksenli s1k1§ma dayan1m1 ve teget elastisite 

modillli degerlerini esas alan milhendislik s1n1flamas1 yap1lm1§t1r. 

Son olarak, saha gozlemlerinden ve laboratuvar deneylerinden elde 

edilen sonuclar, jeoloji ve milhendislik a~1s1ndan degerlendirilerek, 

Ankara andezitlerinin onemli baz1 milhendislik jeolojisi sorunlar1 

belirlenmeye cal1§1lm1§t1r. 

2. GENEL JEOLOJiK KONUM 

Ankara ve cevresinde alttaki birimler Uzerine uyumsuz olarak 

gelen Miyosen, silisli-killi golsel kirecta§lar1, marn, kumta§1, 

konglomera, andezit, bazalt, aglomera ve tiifler ile temsil edilir 

(Chaput, 1931, 1947; Leuchs, 1944; Erol, 1956, 1961; Calg1n ve dig., 

* '¢ikma' sozciigii, 'outcrop 1 kar§iligi olarak kullanilmi§tir. 
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1973; Erentoz; 1975; D.S.1., 1976; Kasapoglu, 1980). Miyosen yash 

Tersiyer volkanizmas1nin iiriinleri·olan ve Ankara Biiseyiligazi masifinin 

cah.sma alan1 icindeki hi.:.Jic:· .olarak goriilen volkani.:lc.~ve volka-
noklas~ikkayaclar, ca1l' > ,..,. . . ve dogu ltes . 

(Kar§1~'~k~, A. Eglence, Me ezba ;ri, uclsk<Sy, :Al 

. Yenidogan, $afak~e'J>~7·tuberen, •M8DUlk ve Abidinpasa b5lg 

c1kma1ar verirt~i·.?~sel<::ti 1> ~ c}ri.~efua a1an1 icinde andeziH ; 

tuflerden olu§a;·~gfk'li~Ikve volkanoklasdk serinin en onemli ozeUigi, 

bircok yerde · son derece bozunmu3 olniasidir. Bunlan.n yaelar1 iizerinde 

pek.cok arag1tirmac1 (Salomon'.""Calvi, 1940; Leuchs, 194l~·;:·:·~t;ahn, 1946; 

Chaput, 1947rErol, 1954; Calg1n ve dig., 1973)~ bi~~·~~~~¥i~e yakin 

zamanlar ileri siirmu3lerdir. Bu arast1rmac1laragore, volkanik ve 

volkanoklastikledn yas1, Eosen'den gent .ohip; genellikle Orta ve Ust 

Miyosen'de olusmuslardir. 

Cahsma alani icinde cogunluklaandezitler, yer yer.de dasitler 

ile temsil edilen volkaniklerin rengi,.1atl.k mavimsi-griden siyah1ms1-

mora kadar deghmekle birlikte; genelde, mavimsi-gri, pembe ve 

siyahimsi-mor olmakiizere, belirginuc ayri renk ay1rtlamni.1t1r. Bu 

durum, b51gede en az Uc ayri volkanik akma fazin:m varhg1na i'~~~t 

etmektedir .. Bunlardan mavimsi-gri renkli olanla~, Cubuk vadisft,i~dezit­
led.ne ait olup, .cahsma alani idnde 1ncirli, Haskoy, Sama.npazari ve 

Abidinpa§a bolgelerinde; pembe renkli olanlar, Payamhtepe andezitlerine 

ait olup', cahsma alam. itinde A .. Eglence, Kalaba, Solfasol, Timurlenk 

Tepe, Kale; Safaktepe ve Mamak bolgelirinde; · Si3ah1ms1~r olanlar ise, 
.'\!!. . 

Hilseyingazimasifine ait olup, cal113ma alam. ic'inde Kar§1yaka ve Dede-· 

doruk Tepe bolgelerindec1kmalar veTirler; ve tabandan yukµ1ya dogru, 

mavimsi;...gri, pembe, siyah1ms1'4D.o:r seklinde bir siratanma goste-rirler 

(O. Eroi, 198,0~ ·1.d1isel gorli3me). 

5te yandan, yer yer goriilen beyaza yakin ac1k renkler, cogunlukla 

bozunmui andezit kiit1elerini temsil ederler. Makroskopik olarak 

tanunlan_abilen bozunma iirlinu, daha ~ok feldspatlarin bozun..mas1 sonucu. 

oluetugu san1lan killerdir • .Bozunma derinligi ise, yer .}~f: l,5-2m.ye 

kada.ru1a3u .. Genellikle porfiritik bir yap1 gosteren andezitlerdeki 

fenokrlstler, ~o~unlukla plajiyoklas ve/veya kuvars mineralleri .olup; 

boyutlari, 1 mm.den .5 :mm.ye kadar degiemektedir. Yer yer kQyu ve a~ik 

renkli fenokristlerin hirbirine paralel yonlenmeleri ile olu3an diizlemsel 
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akma yapilan gozlenir(Sekil 2). Bolgedeki andezitlerde goze carpan 

en .foiemli yap1sal ozellikler ise, lie ayn yonde belirgin bir §ekilde 

geli§mi§ 9lan eklem1er (Sekil 3) vt dli9ey yonde gelismi§ olan soguma 

b'.atlaklandir (Sekil 4). Andezitlerdeki eklem sistemlerine ait 110 

olcumiln, kontur ve gill diyagramlarindaki dag1hmlar1 Sekil 5' de .goste­

rilmi§tir. Bu eklemlerde egemen olan dogrultular,.K SD, K 65D ve 

K 65B olarak belirlenmi§tir. Bu dogrultularla, Ankara bolgesinin tekto­

nik gelil;;iminde etkin olan asal gerilim yonleri arasinda mekanik acidan 

bilyiik bir uyumluluk sozkonusudur (Karacan, 1984). Halk aras1nda Ankara 

ta91 olarak da bilinen andezitlerin, cal19ma alani icinda, taze c1kma-

1an. veren kesimlerinde (Or. Dededoruk Tepe, Papazderesi, Timurlenk 

Tepe, Solfasol) yap1 ta§1 i.iretmek amac1 ile ac1lm1§ ta§ocaklar1nda 

rastlan.1r. Ancak, yogun sogum.a catlaklar1 ve eklem sistemleri iceren 

andezitler icinde ac1lm19 olan bu ocaklarda, kayac dil11mesi ve blok kay­

mas1 gibi olaylara cok ink rastlan1r. 

3. ORNEKLEME YONTEM1 

Cal1§ma alan1 i~inde, jeolojik harita a11m1 s1ras1nda ay1rtlanan 

ve Sekil l'deki ~ikma haritas1nda gosterilen andezitlerin jeo-miihendislik 

ozelliklerini belirlemek amac1 ile ongorillen laboratuvar cozilmlemeleri 

ve deneyleri icin gerekli orneklerin toplanmas1nda esas a11nan olcilt, 

ornek say1s1n1n ve yerlerinin call.§ma alani icindeki andezitlerin tilmiinil 

temsil eder nitelikte olmas1, seklinde belirlenmistir. Ancak, bir h1zl1 

kentle§me bolgesi ola'!1 cal1~nna alan1 icinde, orneklenmesi ongoriilen 

andezitlerin bilyilk olcilde ortillii olu§u nedeniyle, ornek say1s1, yerleri 

ve derinligi, call.sma alan1 icinde var olan andezit c1kmalar1, tasocak­

la:n, in§aat, yol ve kanalizasyon yarmalar1 ile s1n1fland1r1lm1§t1r. 

Saha cal1smalar1 s1ras1nda, makroskopik olarak tan1mlanmalar1 

guc ve/ veya kuskulu olan andezitlerden laboratuvarda yap1lmas1 ongoril­

len ince kesit ve x-1~1nlar1 cozumlemeleri icin alinan 3 adet kayac 

(el) orne~i; milhendislik deneyleri icin a11nan 24 adet kayac (blok) 

o:rnegi o1mak uzere, tiJm ca11§ma alan1ndan toplam 27 adet andezit 

ornegi toplamm.stir. Tum bu orneklerin yerleri~ numarali ve cal1§ma 

alan1 icindeki yilzeysel ve derinligine dag1hmlari~ Seki1 l'deki c1kma 

haritas1 lizerinde gosterilmi§tir. Ayn1 orneklerin harita numaralari, 
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$ekil 2. Andezitlerde diizlemsel akma yapisi. (Yenidogan) 

$ekil 3. Andezitlerde bir eklem tak1m1 (Solfasol) 
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Sekil 4. Andezitlerde dil§ily yonde geli§mi§ soguma ~atlaklar1 (Altindag) 
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harita iizerindeki yerler, laboratuvar numaralar1 ve litolojik tan1mlar1, 

Tabla l'de ayr1ca sunulmustur. 

Kayac (blok) ornekleri, calisma alan1 icindeki andezit c1kmalar1n­

dan, tasocaklar1ndan, insaat ve yol yarmalar1ndan; laboratuvar deneyle­

ri icin gereksinme duyulan deney orneklerinin haz1rlanmas1nda yeterli 

olabilecek boyutlarda (en az 30 cm. x 30 cm.)bloklar halinde (Sekil 6) 

al1nm1st1r. 

Tabla 1. Ornek indeksi 

Harita No. Lokasyon Lab.No. Tanim 

7 06 Bl b2 A - 1 Bazaltik Andezit 

11 06 Bl el A - 2 Bazaltik Andezit 

12 06 Bl e3 A - 3 Bazaltik Andezit 

16 06, Cl cl A - 4a Bazaltik Andezit 

17 06 Cl cl A - 4b Bazaltik Andezit 

27 06 El bl A - Sa Andezit 

28 06 El bl A- Sb Andezit 

33 06 Fl cl A - 6 Andezit 

37 06 Gl d-el A - 7a Andezit 

38 06 GI d-el A- 7h Kuvars Andezit 

49 06 H1 cl A- 8 Kuvars Andezit 

S2 06 H1 g-hl A :- 9 Kuvars Andezit 

S7 06 i1 g2 A - 10 Andezit 

63 06 Jl h2 A - 11 Bazaltik Andezit 

114 06 G3 e7 A - 12 Andezit 

us 06 G3 f 4-S A - 13 Andezit 

117 06 H3 h7 A - 14 Andezit 

13S 06 G4 e3 A - lS Andezit 

139 06 H4 h3 A - 16 Andezit 

148 06 J4 e2 A - 17 Andezit 

18S 06 GS el A - 18 Andezit 

192 06 HS fl A - 19 Andezit 

199 06 JS fl A - 20 Bazaltik Andezit 

232 06 i6 h2 A - 21 Andezit 
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Sekil 6. Bir andezit ta9 ocagindan alinan kaya~ blok ornekleri 

Sekil 7. Karat orneklerinin al1nmas1nda kullanilan NX ve AX boyutla­

rindati elmas u~lu karotiyerler 
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3.1. Laboratuvar Ornekleri 

Saha cal1§malar1 s1ras1nda toplanan andezit (blok) orneklerinden, 

petrograf ik cozilmlemeler ve miihendislik deneyleri icin gereksinme duyu­

lan laboratuvar orneklerinin haz1rlanmas1nda, kayac mekanigi ile ilgili 

* uluslararasi standardlar esas al1nm1§t1r. 

Saha cal19malar1 s1ras1nda makroskopik tan1mlaman1n gilc ve/veya 

ku§kulu oldugu andezit cal19malar1n1 mikroskopik olarak tan1mlayabilmek 

icin gereksinme duyulan ince kesitler, bu c1kmalardan alinan el ornekle­

rinden; ilzerinde ce9itli milhendislik deneyleri yapilan andezit (blok) 

orneklerinin petrograf ik incelenmesi icin gereksinme duyulan ince kesit­

ler ise, bu bloklardan alinan karot orneklerinin uc kis1mlar1ndan, 

I.S.R.M., 1978'e gore haz1rlanm1§t1r. 

Milhendislik deneyleri icin gereksinme duyulan karot orneklerinin 

haz1rlanmas1nda, cal1sma alani icindeki andezit c1kmalar1ndan, ta9ocakla­

r1ndan, insaat ve yol yarmalarindan a11nan dilzensiz sekildeki bloklar, 

once, 250 mm. capli elmas hizar ile, yakla§1k (15 x 15 x 15) cm. boyutla­

rinda kiibik bloklar halinde kesilmi§tir. Daha sonra, degisik deneyler 

icin degisik capta ve uzunluktaki karot ornekleri, bu bloklardan, SBEL­

Model 1150 Powermatic marka su sogutmali karot a11c1da, 150 mm. boyunda 

AX (36 l:nm.) ve NX(54 mm.) dis capli ve elmas uclu karotiyerler ile 

delinerek a11nm1st1r (Sekil 7.) 

Karot orneklerinin haz1rlanmas1nda, asagidaki iki onemli noktaya 

ozellikle dikkat edilmistir: 

i) Tilm karot orneklerinin, a11nd1klar1 blok icindeki konumlar1n1n 

biiinmesi; 

ii) Yiikiin, deney orneklerine, cekici gerilimlerin neden olabilecegi 

yenilmelerin ornek icindeki kom.iinu tilm deneylerde ayni olacak 

sekilde uygulanmasi. 

Deney orneklerinin a11nd1klar1 blok icindeki konumlari ve deneylerde 

uygulanan yilk yonleri, Sekil S'de sematik olarak gosterilmistir. 

* Bu standardlaxa, sozkonusu deneylexle ilgili bolumde deginilmi$tix. 
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Tek eksenli sik1§ma dayan1m1 deney ornekleri, I.S.R.M. (1972) ve 

T.S.E. (1975)'e gore bazirlannu§tl.r. Ancak, ozellikle catlak yogunlugu 

fazla olanb1oklardan yeterli sayida deney ornegi elde edebilinede 

kar§1lai11lan giicJ1ik nedeniyle~ me yerine AX capli karotiyer' kullan1l­

m1§tir .• Herbir andez'it blokundan; tek eksenli sikr§ma dayanimi icin, 

yaklauk JO mm. capinda ve yine yakla§i.k 75 mm. boyunda (boy/cap orani, 

L/D:. 2,,5) olmaktize:re, en az iic deneyornegi bazirlanm1§tir.' 

Cekilme dayanimi (Brazilian) deneyi ornekleri, .NX caph karotiyer 

ile alinan yakla§1k 47,2 mm. cap1ndaki karotlardan, yak1a§1k 15 nnn. 

kahnhkta dil imler kes ilerek haz1rlanm1§; boylece, deney orneklerinin 

cap/kalmhk .orani D/t > 3 ·olarak gercekle~tirilmi§tir. Bu .o.randaki 

orneklerden elde edilen cekilme dayan1m1 degerle:ri ve bun.larin standard 

sapmasi,, en kiiciik olup D/t o·ram.na bagimh degildir (Jayaraman, 1970, 

s.11) 

Cift makaslama dayanim1 deney Ornekleri; yine AX cap11 karotiyer 

ile ah.nan yakla§1k 30 mm. capli karotlardan, 120 mm. uzunlukta kesile...: 

rek haz1rlamil1§t1r. 

Andezit orneklerinin elastisite modiilil ve Poisson oran:rnin saptan­

mas:mda ise, tek eksenli siki§ma dayan1m1 deneyleri icin h~z1rlanan 

iic Brnekten biri kullam.lm:t§ ve ilzerine, dilsey ve yatay yondeki bidm 

def ormasyonlar1 ayn1 noktada - ornek uzunlugunun orta noktas1nda -

olcmek amac1 ile 120 ohm direncli 90 derecelik rozet birim deformasyon 

olcerler yap13t1r1lm1stir. 

Yukarida sozii edilen degi§ik deney1er id11 ha~irlanan d~gisik cap 

ve boydaki deney ornekleri Seltil 9
1
da gosterilmisti?'. 

Tiim deney ornekleri, deneydenonce, oda's1cakh:g1nda (20°C ± 2°c) 

bir hafta siire ile kurotulmuslardir. 

4. JEOLOJiK.5ZELLi:KLER 

Kayaclarin, ~mineralojik bile§im, yap1, doku, v. b. , petrografik 

ozellikle_rfoin., bunlarin· miihendislik ozelliklerini onemli olciide 

etkileyebilecegi gercegi gozoniinde tutularak; cahsma alaniicindeki 
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Sekil 9. Degisik deneyler icin degisik <;ap ve boydaki deney ornekleri: 

a) tek eksenli s1k1sma dayan1m1; b) elastisite modlilil ve Poisson 

oran1; c) <;ekilme dayan1mi; d) <;ift makaslama dayanimi. 

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

P: ,plajiloklaz, Cal: kalsit. 
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andezitlerin mlihendis1ik ozellik1eri ile petrografik ozellikleri aras1n­

daki ili§kileri belirleyebilmek amac1 ile, andezit ornekleri mikrosko­

pik olarak coziimlemil]lerdir. 

Andezit orneklerinin ince kesitleri iiz.erinde petrografik mikroskop 

ile yap1lan incel.emeler sonucunda, hun1arin dokusa1 ozellikleri, 

icerdikleri mikroi;;atlaklar, catlak .do1gular1, mineralojik bozunma 

(alteration) ve iiriinleri, baglay1c1 malzeme ve matriks ozellikleri 

niteliksel olarak tan1mlanm19t1r. Ayn1 orneklerin mineralojik bile§imle­

rini olu9turan ana ve tali minerallerin hac1msal yiizde1eri, nokta say1-

mi yontemi ile belirlenmi9tir. Tane ozellikleri ise, mikrometre olciim­

leri ile, tane biiylikliigii arahklar1 v.e bunlarin yiizdeleri olarak tan1m­

lanm19t1r. Sonucta, je.olojik tan1mlama olarak, herbir ornege bir kayac 

ad1 verilmi9 ve petrografik s1n1flamas1 yap1lm1§t1r(Tablo 2). 

Andezitlerde akma dokusu ve hiyaloplitik bir yap1 yayg1nd1r. Feno­

kristlerde kilcal catlaklar gozlenir .. Ana bile9enler, genelde, plaji­

yoklaz, ojit, amfibol ve volkanik camdan olu§ur. Tali bile§enler olarak, 

yer yer, zirkon ve apatit goriiliir. Ojit ve ozellikle amfibollerde 

opakla9ma yayg1nd1r. Matriks malzemesi, volkanik camve mikrolitlerden 

olu§ur. Egemen tane boyu, 750 mikrondan bilyiik fenokristaller ve 200 

mikrondan kiiclik mikrolitler o1arak belirgindir .• Andezitlerin petrogra'"'." 

fik s1n1flam.as1, genelde, Streckeisen (1979) 1.e gore yap1lmi§t1L Ancak, 

mikroskopik o1arak, plajiyoklaz1armm anortit iceriginin %50'nin listiin­

de oldugu tahmin edilen ve aym. zamarn:la piroksen {ojit) de iceren bazi 

andezit ornekleri, bazaltik andezit olarak tan1mlamn1§t1r. Siyah1ms1-

mor renkli andezitler, mavimsi-gri ve pembe renkli andezitlere oranla, 

cok az bozunnru9lard1r. Bozumna derecesi, pembe .renkli andezitlerde en 

yiiksektir. Ote yandan, mavimsi-gri renkli andezitler, siyah1ms1-mor ve 

pembe renkli andezitlere oranla., daha az catlakl1d1rlar. Catl.:lk yogunlu­

gu ise, pembe renkli andezitlerde en fazladir. Cali~ma alan1 icindeki 

andezitlere ait iki tipik ince kesit fotomikrograh Sekil lO'da 

sunulmu§tur. 

5. MUHENDiSLiK OZELLiKLERi 

Cal1§ma alan1 icindeki andezitlerin, gorunu§ ozgiil ag1rl1k, G ; s 
gorilniir gozeneklilik, nf.%); a~1rl1kca su ennne" Wf%); tek eksenli 
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s1k1sma dayan1m1, a • elastisite modiilii, E ; Poisson oran1, \J ,· c' ' t 

c;ekilme dayan1m1, ot; ve makaslama dayan1m1, T; gibi miihendislik ozel-

likleri, bu kayac;lara ait c;1kmalardan a11nan ornekler iizerinde yap1lan 

laboratuvar deneyleri ile saptan~1st1r. 

5 .1. Goriiniir Ozgiil Agirlik, Gozeneklilik ve Agirlikc;a Su Ennne 

Andezit o}:"neklerinin goriiniir ozgiil ag1rl1k, G degerleri, 
s 

G 
s 

w 
0 iliskisinden; 

goriiniir gozeneklilik, n(%) degerleri, 

n (%) 
w -w sat o 

x 100 iliskisinden, ve 

agirhkc;a su emme, W (%) deger1eri ise, 

w (%) 
w -w sat o x 100 iliskisinden, 

c;ekilme dayan1m1 (Brazilian) deneyi ic;in hazirlanan ornekler ii:zerinde, 

A.S.T.M.(1966a, C 127, s.80-Sl)'e gore saptanmis; ortalama degerler, 

Tablo 3'de sunulmustur. 

5.2. Tek Eksenli S1k1sma Dayan1m1 

Tek eksenli s1k1sma dayan1m1 deneyleri, MTS Model-810, 10 ton 

toplam yiik kapasiteli, elektronik kontrollii hidrolik presde; I.S.R.M. 

(1972) ve T.S.E. (1975, TS-2028)'ye gore yap1lm1stir. Deneyler, herbir 

andezit ornegi iizerinde en az lie kez yine1enmis; ortalama sonuc;lar 

Table 3'de sunulmustur. Yenilmeler, c;ogunlukla makaslama yenilmesi 

biciminde olusmustur. 
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Tablo 3. Andezit orneklerinin milhendislik ozelliklerine iliskin veriler 

.. Hz gill !lutisite 0 0 GHrUnUr AA:a.rh.k~a Pcbson Tek Eksenli • :z :z 
... ~ . .- A&1rhk OOzeneklilik Su euae ModUlU Oran1 S1lu..!im& 
•rl OJ • OJ .. E Dayan111n • 
~ e it G n(l) W(%) t 2' v \ic2 . :c IO ..i :0 8 (kg/cm ) 

x105 (kg/cm ) 

+ /1.-i ' 2.44 5.6ff 2.s1 4.2 (),/8 6Jt.93 

II /1-L. 2.s1 3.09 f.23 4.s ().22. If 6S. f.s 

12. A-3 2.21 11. 06 s.11 3.0 0.12 611-· 95 

16 A-4« 2.48' 4.i;o 2.02. 5:.4 0.13 !Old· IS 

11- A-46 2. 2.'J n.ss 5.'34 1.$ 0.12 59z.46 
2. 7 II-Sa.. 2.31 a.qt 4,04 2.-; o.n- b~J.lj{) 

2.~ A-56 2.30 10.00 6.so 1. 7- o.M t20.~:S 

33 A-6 2.41 5·'S°i' 2.31 4.0 0.15 ~4J-1t0 

'3r A-t:i. 2.43 g..os 3.46 2.~ o.2i g-92.H 
38 /4- ?-6 2.so 'NJI 3.32 4.4 0.19 I i60. 3 ~ 

49 A-'8 2.5'2. 5,4~ 2.2? 6.2 0.15 1420. 6"0 

52 A-9 2-5~ .3.&4 1.50 g.2 o.Jf. I OS'& .SI 

5;z A-10 2,49 /o.99 '1.60 1,"}- o,J'f. £{3. 62. 

b3 A-II 2.4/ g.25' 3.'5;. 2.'1- 0./8 g44-03 

114 A--12 2.JO I/. ID 5.03 2.'?- CJ,Z.l( ?J-01.66 

fl5 /.1.-13 2.09 f o.25 5~15 2.0 t".).2~ U'/.to 
f O ·A~l4 2.3/- d-?6 1.0'} 3,0 0 .. 21 t24.;./ 
135 11-15 L.4-0 G·2Z 2.n '1. 72 o-41 /cn?,.1"11"> 

f3' A-16 2.<·9 b·03 2.5"2 3./ 0.22 72'1, ZI 

f4fr A-- If. '2-~0 6-69 3,00 3.2. o.2s 833 ./'8 

1fJ5 A-l'i 2.32. ~.21 3,24 2.~ o,// ?- ~HJ.IJ-'i 

f 92. .4-1' 2.35 q.20 ?.o~ 'J,'1- 0.2~ 6fi?J, 84 
/qq A-1.t) 2.20 ! 1- 1 ff6 8'·49 2.s O.!t!J f(/3. B'Z. 

2.'?2 A-21 2.40 5,f,O 2.52. 2.'3 0.25 99z..t;o 
·lo;,. ,, 

¢ekilme Makaslama MUhendblik 
Dayan1m1 . Dayan1m1 s uai flamas 1 

~2 . T. 
(kg/cm ) (k'g/cm2) 

47.,99 193· 03 CN 

99.5S- 163- s·-; CM 
44.90 f~-;.99- CM 
~/.~O 2n. 09 cN 
44.21 1fiS.46 C/11 
74.41' 191.6-3 CM 
6t;J.53 1 'i-5-64 CM 

103· f4 223.31 C/i1 

61- $5 193· 03 CM 
100. '32 1 '11. 1- ']. BM 
131.65 ·15~. ~J. BM 
109.g~ 223.59 CM 
~.oz.. .21/. 'ls CM 
44,;g 190.:SI C/'1 

n.43 19S.55 CM 

o1. -;if" ?~.n LM 
5'2.. Jo 2//.95 CM 
.t.:2. ~6 2~5· (j~ CM 

6.i'-61 /.?~.?-'if- c/V/ 
6-1--94 /r.9./5 t'.M 
63.I~ 2.t.JO .60 . cM 
S2.f./S /60.'8'6 C/-1 

'.3ri. 3 j1. 12!}SS 1)/-1 

6$.7<:> 2fJO .60 CH 



5.3. ElastisiteModiilii ve Poisson Orani 

Andezit orneklerinin elastisite modiilii, Et(en yiiksek dayanimrn 

%50 sindeki tegetin egimi) ve Poisson orani, v degerlerinin saptanma­

sinda; herbir ornegin tek eksenli s1k1sma dayanimi deneyi icin/hazir­

lanan iic; deney orneginden biri kullanilmistir. E ve v degerlerinin . t 

hesaplanmasinda gereksinme duyulan, degisik yiik diizeylerindeki, diisey 

ve yatay birim deformasyon (Ev ve Eh) degerleri ise, bu ornekler 

iizerine tek noktada yap1stir1lan 120 ohm direnc;li 90° lik (birbirine 

dik) rozet birim deformasyon olc;erler ile, en az bes degisik ylik 

diizeyinde olc;iilmiistiir. Kullan1lan birim deformasyon olcerlerin boyutla­

r1, iizerine yap1stir1ld1g1 kayac; ic;indeki en biiyiik tane boyuna gore 

sec;ilmistir. Yiiklemelerde, MTS Model-810 elektronik kontrollil hidrolik 

pres; birim deformasyon olc;iimlerinde ise, WISHAY INSTRUMENTS Model 

P-305A 10 kanall1 dijital birim deformasyon indikatori.i (digital strain 

indicator) kullan1lm1st1r. Et degerleri, herbir ornek ic;in cizilen 

diisey gerilim-diisey birim deformasyon (a - £ ) egrileri iizerinde; en v v . . 
yiiksek dayanim (a ) in %50'sindeki tegetin egimi olarak hesaplanmis-

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

\) 

£ v 

iliskisinden hesaplanmistir. 

Ortalania Et ve v degerleri Tablo 3'te sunulmustur. 

5.4. Cekilme Dayan1m1 

.Andez:i.t orneklerinin c;ekilme dayani.mlari Brazilian'' deneyi ile sap­

tanmi.stir. Brazilian deI1eYinin ki.ri.lgan malzemeler icin gec;erliligi, 

Fairhurst. (1964); deney sonuclari.ni.n yinelenebilirligi (repr~ducibility) 
ve tek eksenli dogrudan c;ekme (direct pull).deneyinden elde edilen 

sonuc;lar ile olan uyumlulugu, Jayaraman (1970, s.77) ve. Jaegerve Cook 

(1979, s.171) tarafindan tart1s1lm1st1r. 

Deneylerde, "Laboratuvar Ornekleri" boliimiinde tan1mlanan disk 

bic;imindeki deney ornekleri kullan1lm1s; ve yliklemeler, yine MTS, 

Model-810 elektronik kontrollii hidrolik pres ile yap1lm1stir. Yiikleme 

hizi., ornegin yenilmesi 5-15 dakika arasi.nda olusacak sekilde (ortala­

ma 10 dakika olarak) ayarlanmi.stir. 

159 



Cekilme dayam.m1, cr t degerleri, 

CJ 
t 

2 L ,,, __ v_ 

IIDt 
ili§kisinden hesaplanm19t1r. 

Herbir kayac;; (blok) orneginden hazirlanan en az lie; deney ornegi 

uzerinde yinelenen cekilme dayan1m1 deneylerinden elde edilen sonuc­

larin ortalama degerleri Table 3'de sunulmu9tur. 

5.5. Makaslama Dayan1m1 

Andezit orneklerinin makaslama dayan1mlar1, c;;ift makaslama(double 

shear) deneyi (Farmer, 1968, s.91; Hardy ve dig., 1969) ile saptanm:i.9-

tir. 

Deneylerde, A.B.D. Pennsylvania State Universitesi'nde Prof.H.R. 

Hardy tarafindan 1968'de dizayn edilmie olan; 1977'de Hacettepe 

Universitesinde yazar taraf1ndan geli9tirilerek yeniden dizayn edilen 

ve fotograflar1 Sekil ll'de gorlilen cift makaslama aleti, SBEL Model 

CT-250A, 100 ton kapasiteli hidrolik pres ile birlikte kullan1lm1§t1r 

(Sekil 12). 

Makaslama dayan1m1, T degerleri 

T = 
2 L 

v 

D2 
ili§kisinden hesaplanm1§tir. 

Herbir kayac;; (blok) orneginden haz1rlanan en az iic deney ornegi 

uzerinde yinelenen c;;if t makaslama dayan1m1 deneylerinden elde edilen 

ortalama makaslama dayan1m1 degerleri, Tablo 3'de sunulmu9tur. 

Ankara andezitlerinin milhendislik ozelliklerine ili§kin tum verile­

rin istatistiksel degerlendirme sonuclar1 ise Tablo 4'de ozetlenmi9tir. 

6. MUHENDi.SLiK SINIFLAMASI 

Ankara andezitlerinin miihendislik s1n1flanias1, laboratuvar deney­

leri ile saptanan tek eksenli s1k1§ma dayan1m1 (crc) ve teget elastisite 
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Sekil 11. Cift makaslama aleti (a) ve parcalari (b): 1)makaslama kutusu, 2)makaslama kamas1 

3)yiikleme ba§ligi 



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

hidrolik pres ile birlikte kullam.m1. 
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Tablo 4. Andezitlerinmiihendislik ozelliklerine ili9kin tiim verilerin 

istatistiksel degerlendirme sonuclar1. 

Aiidezit Degi~irn Aralig1 Aritmetik Standart Hat a Standart 
En az En cok Orta lama (S-) Sapma 

(i) x (S) 

G 2.09 2.57 2.38 o.oe o. 11 s 

n (%) 3.09 17.86 s.04_, 0.65. 3.18:. 

w (%) 1.23 8.49 3.65 0.34 L68 

a- 413.82 1260.37 835.70 48.66 238.37 c 2 
Kg/cm. 

0. 11 0.41 0.20 0.01 0.06 

5 
Et(x10 ) 

2 1.50 6.20 3.23 0.23 1.14 Kg/cm. 

(j't 
2 38.37 131.65 69.76 4.92 24.09 

Kg/cm. 

t 2 129.58 285.84 192.54 6.39 31.32 
Kg/cm. 
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modiiHi (E) degerleri esas alrnarak, Deere ve Miller (1966)'e gore 
t 

yap1lm1s; andezit orneklerinin Deere ve Miller (1966)'in birlesik 

miihendislik s1n1flamas1 abagi iizerindeki dag1hmlar1, Sekil 13 'de 

gosterilmistir. Eu dagilima gore Ankara andezitleri, CM(orta dayan1ml1 

ve orta modiil oranl1) kayaclar grubunda yer al1rlar. 

7. JEO-MtlHENDiSLiK SORUNLAR 

Ankara andezitlerinde diisey yonde gelismis olan soguma catlaklar1 

ve yogun eklem sistemleri, bu kayac icinde ac1lan tas ocaklar1nda ve 

yol yarmalar1nda sik s1k kayac (blok) dilsmesi olaylar1na neden olmak­

tad1r (Sekil 14). 

Ankara icindeki topografik yilkseklikleri olusturan az gecirimli 

andezitlerden inen yagmur sular1, gecirimsiz killi di.izeyler ile kapl1 

alcak bolgelerde (or. Mamak, Saimekad1n, Yenidogan, incesu, Bentderesi, 

Sanayi Cars1s1, Varlik Mahallesi, Akkopril) su bask1nlar1na (task1nlara) 

neden olurlar (Sekil 15). 

8. SONUC: 

H1zl1 bir kentlesme bolgesi olan Ankara'da laboratuvar deneyleri 

icin orneklenmesi ongorulen andezitlerin, biiyiik olcilde orti.ilil olusu 

nedeniyle; ornek sayisi, yerleri ve derinlikleri, cal1sma s1rasrnda 

var olan andezit cikmalari, tas ocaklari, insaat~ yol ve kanalizasyon 

yarmalar1 ile s1n1rland1r1lmist1r. Ote yandan, gerek var olan c1kmala­

rin ve yarma derinliklerinin azligi, gerek aletsel ornekleme olanaksiz­

ligi nedeniyle; ornekleme genelde yiizeysel olarak yapilmistir. Bu 

nedenle, Ankara andezitlerinin jeolojik ve muhendislik ozellikleri ile 

ilgili olarak, yukanda Ozetlenmis olan genel sonuclar, topografik 

yiizeyden itibaren ortalama 5 m. 'ye kadar olan derinlikler icin 

gecerlidir. 

Saha ve laboratuvar cal1smalar1ndan elde edilen jeoloji ve miihen­

dislik verilerine gore; Ankara andezitleri, Uc yonde belirgin bir sekil­

de gelismis yogun bir eklem sistemine sahip olup; milhendislik sin1flama­

s1nda CM(orta dayan1mli ve orta modill oranli, 2,38; ortalama gorilniir 

gozeneklilik degeri, %8,04; ortalama agirlikca su emme degeri, %3,65; 

164 



tG' 
2 .. 

N 

E 
~ 

"' .:! 
16 

8 

4 

o.s 

.E .. 
COK DUSUK 
DAYANIM 
VERY LOW 
STRENGTH 

75 125 

.. D c 8 
DU SUK ORTA YUKSEK 
OAYANIM OAVANIM OAYANIM 
LOW INTERMEDIATE HIGH 
SlRENGTH STRENGTH STRENGTH 

250 500 100.0. 200 

TEK EKSENLi SIKl.$MA DAYAN IMJ; ~ 
Unioxiol compressive strength 

A 
tOK YUKSEt< 
OAYANlM 
VERY HIGH 
STRENGTH 

4000 (kglcm2) 

~ekil 13. Andezitlere ait orneklerin Deere and Miiller (1966)'in bir­

le~ik miihendislik s1n1flamas1 bag1 Uzerinde dag1l1mlar1 

165 



Sekil 14. Bir andezit ta§ ocaginda gozlenen blok du§mesi olay1 

(Dededoruk Tepe). 

$ekil 15. Bir olas1l1 su baskini alani (Gilzelevler) 
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ortalama tek eksenli s1k1§ma dayan1m1, 835,70 kg/cm2 ; ortalama teget 

elastisite modillil degeri 3,23 x 10
5 kg/cm2 ; ortalama Poisson orani, 

0,20; ortalama cekilme (Brazilian) dayan1m1, 69,76 kg/cn'i2 , ve ortalama 

makaslama dayan1m1, 192,54 kg/cm
2
'dir. Bu degerler, daha once ba§ka 

ara§tirmacilar (or. Ozdoganlar, 1965; Nathaneil, 1972; Ozdogan, 1973; 

Ulusay, 1975) tarafindan Ankara andezitleri icin ileri silrillen benzer 

degerler ile bilyilk olcilde uyum halindedir. 

Mavimsi-gri renkli Cubuk vadisi andezitleri, siyah1ms1-mor renkli 

Hilseyingazi ve pembe renkli Payamlitepe andezitlerinden farkl1 olarak, 

% 30'a kadar varan oranlarda kuvars icerirler, bu nedenle a§1nmaya ve 

bozunmaya kar91 direncleri daha fazla olup; daha az gozenekli ve t~kiz 

bir. yapiya sahip olan bu andezitlerin tek eksenli sikl,.§ma., makaslama 

ve cekilme dayan1mlar1 da, diger iki andezit tilrilne o.ranla yaklas1k 

%30 daha yilksektir. Ote yandan, ortalama %10 oraninda biyotit iceren, 

a§1nmaya karsi direnci dil§ilk ve bu nedenle de as1r1 derecede bozunmu§ 

olan pembe renkli Payamlitepe andezitleri, Ankara kenti icerisinde daha 

geni§ bir alana yay1lm1§ olup; akma dokusu biciminde silreksizlikler 

iceren bu andezit tilrilniln gorilnilr gozenekliligi, diger iki andezit 

tilrilne oranla %30 daha yilksek oldugu gibi; tek eksenli s1kl.sma, makas­

lama ve cekilme dayan1mlar1, diger iki andezit tilrilne oranla, ortalama 

% 30 daha dilsilktilr. 

TESEKKUR 

Yazar, bu calismam.n gerceklesmesinde degerli katk1lar1 bulunan 

Sayin Prof.Dr. Oguz Erol, Prof.Dr. Yavuz Erkan(Ankara Universitesi), 

Y:rd. Doc.Dr. Ussal Z.Capan ve Yrd.Doc-.Dr. Hasan Bayhan (H~~ettepe 
Universitesi)'a sonsuz te§ekkilr borcludur. 
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SIR VE· DOZKESME (K.MARAS) BARAJ YERLERtNDE 

YAPILAN BOYOK YASSI - VEREN DENEVLER1 

Large Flat JaclcTests Perform~d at. 

Sir and Diizkesnie (K:~Mara§) Dam Sites 

. . .. ,..,. * . ,.., * Abdurrahim OZGENOuLU , A.Giinhan PASAMEHMETOu-LU 
* 1 . * . ,.., ** Celal KARPUZ , Aydin B LGIN , Hiiseyin ERDOuAN 

oZET 

Bu yazida, K.Mara$ ili sinirlari it;;inde y~r alan Sir ve Diizkesme 

baraj yerlexinde, kaya kiitlesinin deformabilite ozelliklerini tayin 

it;;in yapilan biiyUk yass1-veren deneylerine deginilmi$tir. Deneylerin 

yiiriitiilmesinde kar91la9ilan sorunlar ve elde edilen sonut;;lar tartil}i.l-. 

tni$tir. Ayrica, ayni. baraj yerlerinde - E.i .E. 'ce yapilan hidrolik 

kriko deneyleri ile bir lokasyonda yapilan Goodman Jack deney sonut;;la­

rina yer verilmi9 ve f arkli yontemlerle bulunan deformasyon modiilleri 

kar9ila9tirilmi9tir. 

ABSTRACT 

In this paper, large flat jack tests performed at Sir and 

Diizkesme dam sites, both of which are located within the province of 

K. Mara§, to determine the deformability of rock mass are given. 

Problems associated with the tests and the test results are discussed. 

Besides, the results of plate bearing tests carried out-by E.i.J!!..-at 

the same dam sites and Goodman Jack test results at one location are 

presented, and the moduli values thus obtained with different method 

are compared. 

* ODTU, Maden Miihendisligi Boliimii, ANKARA 

**DSi, Jeoteknik Hizmetler ve Yeralti Sulari DaireS,i; ANKARA 
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1. GiR1$ 

Sir ve Dtizkesme barajlar1 Ceyhan nehri iizerinde in§aas1 planlanan 

barajlar dizisinden iki tanesidir. "Berke Projesi" adi altinda yiiriitiilen 

bu baraj ve hidroelektrik santrallar1n tasar1m1na esas olmak iizere 

ODTtl-Maden Mtihendisligi Boliimil Kaya Mekanigi Grubunca, DSi-Kaya Meka­

nigi Fen Heyeti Miidiirliigii elemanlarm1n da katk1lariyla, a§agidaki 

kaya mekanigi cal1§malar1 yap1lm1§t1r (Ozgenoglu ve digerleri, 1982): 

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

deneyleri 

b) Sir baraj yerinde kU~iik capta (karot numuneler) ve biiyiik capta 

(yerinde blok numuneler) makaslama deneyleri. 

Makaslama deneylerine ili§kin cah§maiar ba§ka yerde verildiginden 

(Pa§amehmetoglu ve digerleri, 1983), burada yaln1z bliyiik yass1-veren 

deneyleri, uygulamada kar§1la§1lan giiclilkler ve elde edilen sonuclar 

bak1m1ndan tart1§1lm1§tir. Bilyilk yass1 veren deneyleri ile birlikte 

yiiriitiilen sismoakustik olciimlerle,·enjeksiyon·sonras1 tekrarlanan 

deneyler de bu yaz1n1n kapsam1 d1§1nda b1rak1lm1st1r. Ote yandan, ayn1 

baraj yerlerinde, E.l.E. 'ce yap1lan, hidrolik kriko deneyleri ile Sir 

baraj yerinde bir lokasyonda yap1lan Goodman Jack deneyi sonuclar1na 

yer verilip, farkl1 yontemlerle bulunan deformasyon modiilleri kar§1-

la§t1r1lm1st1r. 

2. JEOLOJi 

Her iki baraj aksinda da baslica kayac birimi olarak -µi.etakuvar­

sitik-kumta§1 gozlenmistir. Ancak, Diizkesme baraj aks1nda metakuver­

sitik kuuita§1 serisi icinde yer yer fillat arakatlari mevcuttur. 

Metamorfi:zmasonucu metakuvarsitik-kumtas1 zay1£ bir yapraklanma 

(§i§tozite) kazanm1st1r. · 

Her iki baraj yerinde de en etkin siireksizlik diizlemi tabakalanma 

yUzeyleridir. Bu yiizeyler boyunca s1kca kayma ve makaslama dilzlemleri 

gozlenmi§tir. Tabakalanmaya paralel olan bu kayma-maka~lama yiizeylerinde 
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harekete i§aret eden, cok iyi geli§mi9 cilali yilzey ve cizikler izlen­

mi~;tir. Makaslama dilzlemlerinin bazen de tabakalanmayi kestigi 

gorillmil9tilr. Tabakalanmaya ek .olarak iki, bazen de Uc eklem takimina 

rastlanm1.9t1r. 

Kaya-makaslama _yi.izeyleri boyunca mil-kil dolgusu bazan da kuvars­

damar dolgusu geli9mi9tir. 

3. BUYtiK YASSI-VEREN DENEYLER1 

3 .1. Yontem 

Bu cali§m:tda, LNEC-Portekiz (Rocha ve Silva, 1970) tarahndan 

geli§tirilen biiyilk yassi veren teknigi kullanilmistir. Yank acma 

makinasiyla kaya yilzeyine dik olarak acilan yar1klar1n icine 6 mm kal1n­

l1~1ndaki yassi verenler yerle§tirilmi§tir. Daha sonra yassi verene 

-gonderilen hidrolik yag vasi.tasiyla yan.k duvarlarina basinc uygulana­

rak kaya kiltlesinde olu§an deformasyonlar yassi veren icindeki dort 

deformasyon olcerle olcillmil§tilr. LNEC tipi bir biiyilk yassi-verenin 

§ematik gori.inil§ii Sekil l'd~verilmi§tir. 

~ekil. I 

HiOROLiK 
Y~G .. 
GIR1$1 

BiRiM OEFORMASYON 
OL~ER KABLDLARI 

i 
I 2 ~ 

' f 
E e 

OEFORMASYON e e 
OL~ERLER ~ 0 

I \ 
in 
~ 

4 3 

LNEC tlpi buyuk yass1 veren 
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3.2. Deney Lokasyonlari 

Buyiik yassi-veren deneyleri, yedisi sir baraj yerinde, ikisi 

Duzkesme baraj yerinde olmak uzere dokuz lokasyonda yap1lm1§t1r. 

Deney lokasyonlari ve yassi-veren konumlari Tablo l'de verilmi§, 

ayrica Sekil 2 ve 3'de gosterilmi§tir. 

3.3. Deney Programi 

Deneylerde 75 kgf /cm2 lik maksimum basinca alti saykilda ula§il­

masi ongorillmi.i§tur. Takip edilen yiikleme ve bosaltma basamaklariher 

saykil icin Tabla 2'de verilmistir. 

2 kgf /cm2 olan baslangic basincinda 30 dakika, her saykihn 

maksimum_basincinda ise 60 dakika beklenerek deformasyonlari~ stabilize 

olmasina imkan verilmi§tir. Yukleme ve bo§altmada ara basinclar 15 

dakika sur~yle muhafaza edilmistir. Bu sure icinde deplasmanlardaki 

arti§ 0.01 nnn'den daha az ise deformasyonlarin stabilize oldugu 

varsayilmistir. Son saykilda, maksimum basinctan baslangic basincina 

dil§uldukten" sonra deformasyonlar 60 dakika sureyle gozlenmistir. 

3.4. Deney Sonuclari 

Deformasyon IllO'dtilti (D) ve elastisite modulil (E) a§agidaki e§itlik­

ler kullanilarak hesaplanmi§tir. 

p 
D C­

U 

p 
E C­

U 
e 

Burada; P Uygulanan ba~ inc (P 3 - P 
0

) 

U Maksimum basinctaki toplam deformasyon (Sekil 4) 

U Elastik deformasyon (Sekil 4) 
e 

2 
C = (1 -v )K 
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Tabla 1. Bliylik~~ass1-veren deney lokasyonlar1 ve yass1-veren 

konumlar1 

Deney Lokasyonu Yas~ii~Veren Konumu 
Deney 

. : .. 
.. 

No Galeri No Metraj Dogrultu E9im. Yer 
.:'..: 

270 
I· 

FJl LA-106 25;50 N 26 E NW Sa<;J duvarda 

FJ2 LA-106 23,00 N 38 E 28° NW sa9 duvarda 

·.--1 
FJ3 RA-105 30,50 07 29° Sol duvarda H N w NE 

~ 
·n FJ4 RA-103 41,00 N 15 w 65° NE Tabanda 

rU 
H 

m FJ5 LA-104 29,50 N 38 E 60° NW Tabanda 
H 
r-1 

FJ6 LA-106 U) 47,00 N 30 E 270 NW Sa(j" duvarda 

FJ7 LA-102 38,50 N io E 21° NW Alinda 

~ FJB RA.,;.202 30,50 N 45 w 90° Tabanda 
Ul 

~ 
FJ9 LA-201 77;00 10 75° NW Tabanda N N E g 

Tabla 2. LFJ deneylerinde ylikleme basamaklari 

Saykil p max p min Ylikleme Basamaklari 

No (kgf/cm2 ) (kgf/cm2 ) (kgf/cm2 ) _., 

1 10 2 0-2-4-6-8-10-8-6-4-2 

2 15 2 2-5-10-15-10-5-2 

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 2-10-20-30-40-50-40-30~20-10..;.2 

6 75 0 2-15-30-45-60-75-60-45-30-15-2-0 
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Sekil. 4 D ve E nin hesaplanmasmda kullamlan parame1relerl gosteren tipik bir 

deformasyon - basin~ egrisl 



Burada, y Poisson oran.1 

K LFJ katsay1s1 

Hesaplarda Poisson oran1 0,25 al1nm19t1r. LFJ katsay1s1 K'n1n degeri 

ise yassi verenin p6zisyonuna, 9ekline ve boyutlar1na, <leformasyon 

olc;erlerin pozisyonuna, ve yar1k.dlizleminde olu9an c;atlag1n <lerinligine 

bagl1 olup LNEC dokilmanlar1, Loureiro-Pinto'nun (1981) c;ali9mas1 ve 

deney s1ras1ndaki gozlemler 191g1nda 196, 7 cm alinmu~ tir. 

Her saykil ve her deformasyon olc;er ic;in deformasyon modillleri 

ayr1 ayr1 hesaplanm19t1r. Hesaplamalarda stabilize olrnu9 deformasyonlar 

goz onilne a11nm15t1r. 

Biiyiik yass1 veren deneyleri oldukc;a geni9 bir dag1l1m gosteren 

deformasyon ve elastisite modlilii degerleri vermi9tir. 

Sonuc;lar, 

i) Deney lokasyonuna 

ii) Basinc; aral1g1na 

iii) Deformasyon olc;ere 

gore farkl1l1klar gostermi9tir. 

2 
Deformasyon modi.illi Sir baraj yeri icin 12,850 kgf/cm den 241,350 

2 
kgf /cm ye varan degerler alm19t1r. Dlizkesme baraj yeri ic;in deformasyon 

modillil degerleri daha yilksek olmu9tur. Buradaki degi9ik 60,700 kgf/cm2 

2 
ile 278,750 kgf/cm arasinda olmu9tur. 

Elastisite modiilil degerleri beklendiLi gibi deformasyon modlilli 

degerlerinden daha yilksek c;1km19t1r. Sir baraj yeri ic;in elastisite 

modiilil 29,600 kgf/cm
2 

ile 258,800 kgf/cm
2 

ara:nnda degi9mi9tir. Diizkes­

me baraj yeri, deformasyon modillilnde oldugu gibi, elastisite modiiliinde 

de, daha yilksek degerler vermi9t ir. Buradak.i <legi9 i~ 118, 000 kgf I cm2 

ile 532,750 kgf/cm2 arasinda olmu9tur. 

Hemen hemen deneylerin tilmiinde, alttaki deformasyon olc;erler 

(3 ve 4 nolu) ilsttekilere gore daha yilksek modill degerleri vermi9tir. 

Ote yandan, basinc; dilzeyinin modill degerlerine etkisi farkl1 olmu9tur. 

Baz1 deneylerde ve baz1 deformasyon olc;erlerde modill degeri artan 
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bas1ncla dil§erken digerlerinde artm1§t1r. Artan bas1ncla modill art1§1 

daha cok Dilzkesme baraj yerindeki deneylerde gozlenmi§tir. 

Deney sonuclar1, her lokasyonda uygulanan minimum ve maksimum 

bas1nc aral1klar1 icin, ve 1 ve 2 No.lu deformasyon olcerler ile, 3 ve 

4 no. lu deformasyon olcerlerin <?.rtalama modill degerleri olarak Tab lo 

3'de verilmi§tir. 

3.5. Deneylerde Kar§1la§1lan Zorluklar · 

Buyilk yass1-veren deneylerinin yilriltillmesinde kar§1la§1lan 

sorunlar1 ba§l1ca iki grup alt1nda toplamak milmkilndilr. Bunlardan birin­

cisi yar1k haz1rlanmas1na iliskin gilclilkler, ikincisi ise ilkine bagl1 

olarak veya olmayarak, ongorillen 75 kgf /cm2 lik maksimum basinca ula§1l­

mas1n1 engelleyen sorunlardir. 

Formasyonun (metakuvarsitik-kumta§1) sert a§1nd1r1c1 ve ayr1ca 

kir1kl1 olmas1 nedeniyle hem 17 cm cap1ndaki orta deligin delinmesi 

hem de 100 cm genisligindeki yar1g1n ac1lmas1 cok glic olmustur. Ozellik­

le dipteki son 15-20 cm lik kismin delinmesi ve kesilmesi matkap ve 

testerenin s1k1smas1 nedeniyle bilyilk caba gerektirmistir. Ancak, yar1g1n 

yeterli derinlikte ac1lamad1g1 durumlar daolmus (FJ4 ve FX8) ve bu 

deneyler, enjeksiyon haz1rl1g1ndan olan ve galeri taban1na dokillen 

betondan yararlanarak, tekrarlanm1st1r. Ayr1ca, elmas matkap ve teste­

renin kisa silrede as1n1p i§ goremez hale gelmesi, delige veya yariga 

dil§en kilcilk kaya parcalarm1n matkap ve testerede hasara neden olmasi 

zaman kayb1na neden olmustur. 

Ongorlilen maksimum bas1nca ulas1lmas1n1 engelleyen nedenlerin 

bas1nda, yar1k ortas1nda yer alan ve kac1n1lmaz olarak olu§turulan 

17 cm capindaki delik gelmektedir. Bu deligin yar1m silindir seklinde 

iki agac parcas1 ile doldurulmas1 amaca hizmet etmemis ve betonlanmasi 

gerekmi§tir. Bu nedenle, yass1 verenlerin tilmil gomillli kalm1§ ve tekrar 

kullanmak lizere c1kar1lmalar1 milmklin olmam1st1r. Ayr1ca, sismoakustik 

olcilmler icin delinen ve yar1k dilzleminde, yassi-verenin iki ucunda 

yer alan deliklerin neden oldugu san1lan yassi-veren patlamas1 

(FJ5), ve yass1-verenin kablo c1k1§ yerinden yag kac1rmas1 (FJ9) gibi 

nedenlerle de maksimum bas1nca ulas1lamad1g1 olmu§tur. 
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Tabla 3. Bliylik yass1 veren deney sonu<;lar1 

D=ney Basin<; D=formasyon Modtilli (kgf /cm2) Elastisite ModtilU (kgf/cm2) 

No Aral1g1 1 ve 2 No.lu 3 ve 4 No. lu 1 ve 2 No. lu 3 ve 4 No. lu 
2 (kgf/cm ) D=f ormasyon Def or mas yon Def ormasyon Deformasyon 

Olc;erler Ol<;erler Ol<;erler Ol~erler 

2 -10 53 825 226 300 138 100 250 325 
FJl 

2 - 50 42 325 124 575 64 350 (X) 134 050 

2 ..:.;;._10 56 750 95 700 85 825 142 725 
FJ2 2 "'"-- 35 (a) 24 625 32 250 - -

2 -10 20 975 59·750 75 450 170 450 
FJ3 2 -70 29 800 53 625 98 500 80 625 

FJ4 2 -10 93 875 39 125 255 450 59 775 

(l.deney) 2 -30 I 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 
FJ5 2 -50 21 625 39 025 40 700 67 150 

2 -10 17 750(x) 88 275 29 600(x) llO 500 
FJ6 

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) 244 975 295 050 (X) 
FJ9 2- 60 130 400 159 600(x) 211 500 299 125 

(x) Deformasyon olc;erlerden yaln1z biri <;in bulunan deger 

(~) Beklemesiz deplasmanlar i<;in bulunan deger 

(b) Birim deformasyon okumalar1nda anomaliler 
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4. H1DROL1K KR!KO DENEYLER! 

Sir ve Diizkesme baraj yerlerinde kaya kiltlesinin deformasyon 

ve elastisite modiilleri biiyUk yassi-veren deneylerine ek olarak 

hidrolik kriko deneyleri ,i-le de tayin edilmi§tir. E. i.E.iY ce yilriitiilen 

bu deneyler 5'i Sir baraj yerinde 4'ii Diizkesme baraj yerinde olmak 
,, 

iizere toplam olarak 9 yerde ve hem yatay hem dii§ey pozisyonlarda ya-

pilmJ.§tir. Deney lokasyonlan. Tablo 4 'de verilmi§ olup ayrica Sekil 

2 ve 4'de gosterilmi§tir. 

Deneylerin biiylik bir kisminda 6 saykilla 60 kgf/cm2 '1ik maksimum 

basinca ula§ilmi§, birkac deneyde ise 6 saykilda 75 kgf/cm2 '1ik basinc 

uygulanmJ.§tJ.r. Her saykilda cik11an maksimum basinc sirasiyla §oyle 

olmustur: 10,15,25,35,45,60(75) kgf/cm
2

• Ara basinclarda 30 dakika, 

Tablo 4. Hidrolik Kriko Deney Lokasyonlari 

Deney Galeri No Lokasyon 

No 

HJl LA - 102 (Ana kol) 18 m Sol taraf ta 

·r; HJ2 LA - 102 (Sol yan kol) 16 m Sol tarafta m 
l>-l 
m HJ3 LA - 104 (Sag kol) 15 m sag tarafta .0, yan 

·i-l 
l-4 lo-I 
,.of Q) HJ4 RA - 105 26 m Sol tarafta 
Cl)~ 

HJ5 .RA - 107 30 m Sol tarafta 
·r; 
ro HJ6 LA - 201 66 m Sag tarafta l>-l 
(lj 

.a 
Q) 

HJ7 LA - 201 38 m Sol tarafta 
E ,, 

Cf) HJ8 RA - 202 10 m Sol tarafta Q) 
~-i-l 
N lo-I 

HJ9 RA - 205 20 Sol tarafta =~ Q) m 
Cl ~ 

' ' 

maksimum basinclarda ise 60 dakik~ beklenilmi§tir. beneylerden sonra 

basinc deformasyon e~rileri cizHerek deformasyon ve elastisite 
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modiilleri hesapLrnm1.9t1r. Hcsaplamalar Boussinesque e9itliklerini kul­

lanarak yap1lm15t1r. Deney sonuclar1 her iki ba§l1k icin ayr1 ayr1 

olmak iizere Tablo S'de verilmistir. 

Hidrolik kriko deney sonuclar1 da bi.iyilk yass1-veren deney sonuc­

lar1 gibi hem deformasyon modiilii hem de elastisite modiili.i bak1m1ndan 

yiiksek bir dag1l1m gostermistir. Bu dag1lim, yass1-veren deneylerinde 

oldugu gibi, Dilzkesme baraj yerinde daha az olmustur. Si.r baraj yerin­

deki hidrolik kriko deneyleri gozoniine al1nd1g1nda deformasyon 

modi.iliiniin 10 858 kgf/cm
2 

den 150 111 kgf/cm
2

'ye, elastisite modiiliinlin 

ise 66 846 kgf /cm
2

'den 1 711 267 kgf/cm
2

'ye varan degisimler gosterdigi 

go~iilmiistiir. Diger bir deyisle, maksimum modiil/minimum modiil oran1 

deformasyon modiilli i<;:in 13.82, elastisite modiili.i icin 25.60 olmustur. 

Bu oran Di.izkesme baraj .yerinde deformasyon modiilii icin 

396 126/48 893 8.10, elastisite modiilii icin 2 139 084/159 931 = 13.38 

olmustur. Ayn1 durum, yatay ve diisey deney sonuclar1 kendi icinde 

degerlendirildigi zaman da gozlenmistir. Sir baraj yeri, hem yatay 

hem diisey deneylerde, ve hem deformasyon modiilli hem de elastisite modli­

liinde Di.izkesme baraj yerine gore daha yliksek ba9l1k degerleri oran1 

(sag ba§l1k modiil degeri/sol ba9l1k modiil degeri veya, tavan basl1k 

modiil degeri/taban basl1k modiil degeri) ortalamalar1 vermistir. Ote 

yandan, yatay ve diisey deneyler kars1la9t1r1ld1g1nda diisey deneyler 

icin elde edilen basl1k degerleri oran1 ortalamas1 yatay deneyler icin 

elde edilenden fazla olmustur. 

5. GOODMAN JACK DENEYi 

Goodman Jack deneyi FJS biiyiik yass1 veren deney lokasyonunda 

(Sir baraj yeri, galeri LA-104) yap1lmi9t1r. Deney, yass1-veren diizle­

mine paralel olarak (60° egimle) delinen iki delikte Uc degisik seviyede 

yap1lm1st1r. Ust iki seviye oyle secilmistir ki Goodman Jack'in iki 

LVDT sinden (deplasman olcer) biri yass1 verenin i.ist veya alt deformas­

yon olcerleri ile yakla91k ayn1 hizaya gelmistir. Ayr1ca, alet delige 

yass1 verenin yiiklendigi yonden yuk vermek iizere yerlestirilmistir. 

Goodman Jack'1n saglam kaya icin olan modeli kullan1lai:ak 500 kgf/cm2 

lik bas1nca kadar c1k1lm1st1r. 
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'I'ablo 5. Hidro1ik kriko deney sonu<;lar1 (Danao~lu, 1983) 

Yatay Deney 

Deney Maks. Deformasyon Mod. 
I 

Elastisite2Mod. Maks 
No Basin<; 2 . (kgf/cm2; (kgf/cm ) Basin9 2 (kgf /cm ) Sol Sag Sol Sag (kgf/cm ) 

Ba§lik Ba§lik Ba§lik Ba§l1k 

HJl 60 62 455 126 760 171 126 570 424 60 

HJ2 60(*) 31 341 62 303 125 828 641 725 60 

HJ3 . 75 25 959 55 996 891 285 209 714 75 

RJ4 1 60 71 902 59 834 '. 285 211 342 253 60 

HJ5 60 62 455 150 111 388 924 1711 267 60 

HJ6 75 396 126 230 009 1 527 917 2139 084 60 

HJ7 75 106 954 157 285 534 771 521 727 60 

HJ8 60 77 084 70 713 388 924 186 007 60 

HJ9 60 ·. 78 140 81 102 1 222 334 814 889 75 

(*) Sag ba§lik i~in 45 kgf/cm2 olmu§tur. 

DU§ey Deney 

Deformasyon Mod. 
(kgf/cm2) 

Elastisite Mod. 
(kgf/cm2) 

Ta van Tab an Tavan Tcban 
Ba§hk Ba§lik Ba§lik Ba§lik 

52 816 62 683 488 933 67 108 

98 917 43 433 633 802 97 231 

10 858 64 430 66 846 190 989 

44 797 114 084• 611 167 611 167 

34 641 51 856 438 786 488 933 

74 402 81 878 380 281 855 633 

154 168 109 696 1555 697 372 014 

54 848 48 893 534 771 159 931 

66 846 76 395 267 385 267 385 



Deney veriler Hustruli<l (1976) taraf1ndan Unerilen dilzeltme faktBrU 

goz online alrnarak degerlendirilmi§ olup hesaplanan deformasyon modil-

li.i degerleri Tablo 6'da verilmi§tir. Delikler aras1 mesafe yakla!}1k 

2m olmas1na ragmen 1. seviyede yakin LVDT modlil degeri 2. delik i<;;in 

1. deligin yakla§1k 5 kat1 olmu9tur. Bunu 1. delige <;;ok yakrn olan ve 

galeri taban1nda izlenen tabakalanma dlizlemine baglamak olas1d1r. 

6. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI 

Yaln1z bir lokasyonda yap1lan Goodman Jack deneyi say1lmazsa Sir 

ve Dlizkesme baraj yerlerinde yap1lan kaya klitlesinin deformabilitesinin 

tayinine yonelik cal19malar1 bilylik yass1-veren ve hidrolik kriko deney­

leri bakrnnndan degerlendirmek gerekir. 

Genelde, bliylik yass1-veren ve hidrolik kriko deneyleri deformasyon 

modlillinlin alt ve list s1n1rlar1 bak1m1ndan hem Sir hem de Dilzkesme baraj 

yeri icin uyumlu sonuclar vermi§tir. Ayn1 uyum elastisite modillil deger­

lerinin alt s1n1r1 icin de gorlilmu§, ancak list s1n1rlar icin gorulmemi§ 

ve hidrolik kriko deneyi daha yilksek degerler vermi§tir. Diger bir 

deyi§le elastisite modlililndeki degi§ik bliylik yass1-veren deneylerinde 

Sir baraj yeri icin 29 600 kgf /cm
2 

ile 258 800 kgf /cm
2 

aras1nda, Dilz­

kesme baraj yerinde 118 000 kgf /cm2 ile 532 750 kgf/cm2 arasrnda olurken, 

hidrolik kriko deneylerinde Sir baraj yeri icin 66 846 kgf /cm
2 

ile 

6 I 
2 · • 3 f I 2 . 1 711 2 7 kgf cm aras1nda, Dlizkesme baraJ yer1nde 159 9 1 kg cm 1le 
2 

2 139 084 kgf /cm aras1nda olmu§tur. 

Bilylik yass1 veren ve hidrolik kriko deney sonuclar1n1 lokasyon 

baz1nda kar§1la§t1rmak icin bu deneylerden birbirine yak1n _.lokasyonlarda 

yap1lan be§ tanesi goz oniine al1nm1§ ve sonu<; lar Tab lo 71 de verilmi§tir. 

Sonuclarin oldukca tutarl1 oldugunu soylemek miimklindiir. Ozellikle 

ortalama degerler goz oniine alrnd1grnd:1 FJ7 ile HJ2'nin ve FJS ile HJ3 

iin birbirine cok yakin sonuclar verdigi goriilmektedir~ Ote yandan, 

FJ8 ile HJ8 d1§1ndaki kar§1la§t1rmalarda biiyilk yass1-veren deneylerinin 

hidrolik krikp deneylerinden daha kiiciik modiil degerleri verdigi 

goriilmektedir. 

Uygulanan maksimum basinc daha yiiksek olmasina ragmen Goodman Jack 

deneyi ayn1 lokasyonda: yapilan FJ5 biiyiik yass1-veren deneyi ile bir 
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Tabla 6~ Goodman jack dertey sdnu~lari 

Deformasyo~ modtilti 
0

(k9f/cm2 ) 

Delik 1 Delik 2 

Seviye 
Seviye 

·1 2 3 1 2 3 

Yakin LVDT 24 050 62 050 86 ·100 116 050 206 100 177 950 

Uzak LVDT 58 :000 70 250 444 850 74 150 160 300 ; 133 4.50 

Orta lama 41 025 66 150 265 475 95 100 183 200 155 700 

Not: .a) Seviye 1 de yakin LVDT yassi-verenin listteki deformasyon olcs:erleri ile ayni hiza:daqir. 

b) Seviye 2 ·de yakin LVDT yassi-verenin alt ve list deformasyon cH~er lerinin ortasi hiza-

s1ndad.1r. 

c) :·Seviye 2 ·ae uzak LVDT yassi-verenin dipteki deformasyon olc;:erleri ile kabaca 9-YriJ. hiza-

dadir. 

d) Seviye:3 de uzak LVDT.sU:ic;indedir. 
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Tablo 7. Bliylik yass1-veren ve hidrolik kriko deney sonu9lar1n1n lokasyon baz1nda kar~1la~t1r1l-

mas1 

Deformasyon Modlilli (kgf/cm2) 

Deney No Bliylik Yass1 Veren Deneyi Hidrolik Kriko Deneyi 

(Maksimum basrn9) 1 ve 2 No.lu 3 ve 4 No. lu Yatay-Sol ~-atay-Sag 
DU~ey-Tavan Dli~ey-Taban 

kgf /cm2 Deformas. Ol9erler Deformas. Ol~erler Ba::;llJ( &l~llk 

FJ3 (70)-HJ4 (60) 29 800 53 625 71 902 59 834 44 797 114 084 
-

Ortalama: 41 713 Ortalama: 72 654 

FJ7(50)-HJ2(60) 37 400 79 600 31 341 l 62 3031 98 917 43 433 

Ortalama: 58 500 Ortalama: 58 999 

FJ5 (50)-HJ3 (75) 21 625 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 6.50 77 084 70 713 54 848 48 893 

Ortalama: 126 913 Ortalama: 62 885 =1 



kars1la§t1rma yapmak gerekirse ilkinin daha yilksek modul degerleri 

verdigi gorulur. Yalniz 1 no.lu delikte 1. seviyede yakin LVDT icin 

€lde edilen 24 050 kgf/cm2 lik modul degeri (Tablo 6), buyilk yassi­

verenin ayni hizaya gelen l ~e 2 no.lu defonnasyon olcerlerinin verdi~ 

gi ortalama modill olan 21 625 kgf/cm2 'lik degere cok yak1nd1r. 

7. SONUCLAR 

Ulkemizde ilk kez Sir ve Dilzkesme baraj yerlerinde uygulanan bilyilk 

yassi-veren deneylerine ili§kin olarak edinilen deneyimleri §oyle 

ozetlemek milmkilndlir. 

a) Bu aeneyin uygulamasi, ozellikle deney yar1g1n1n ac1lmas1, 

Sir ve Dlizkesme baraj yerlerindeki gibi, sert, a§1nd1r1c1 ve 

kirikh formasyonlardabliylik pratik zorluklar icerir. 

b) Deneyin aksamamasi icin, yarik acma amaciyla olu§turulan 17cm 

caprndaki o:t:'ta deligin betonla doldurulmasi gerekir. Bu ise 

yassi-verenin tekrar kullanmak ilzere deney sonu yerinde soklilme­

sini engeller. Yani her deney icin bir yassi-verene ihtiyac 

vardir. 

c) Modlil hesaplamalarinda kullanilan LFJ katsay1s1 K'nin alacagi 

deger, bircok faktorun yaninda, yassi-veren duzleminde meydana 

gelen catlagin derinligine bagl1d1r. Catlak yuzeyde gorunse 

bile derinligini tesbit etmek zor oldugundan tahmin edilmesi 

gerekmektedir. 

Blitlin bu olumsuz yonlerine ragmen bliyiik yassi-veren teknigi, kaya 

klitlesi deformabilite modlillinlin birden f azla yont;emle tayini gerektiginde 

ba§vurulacak yontemlerden biri olarak oneriiir. 

Sir ve Di.izkesme baraj yerlerinde yapilan bliylik yassi-verenve 

hidrolik kriko deneyleri birbiriyle uyum icinde olan modlil degerleri 

vermi§tir. Bu. uyum deforri:lasyon mc;idlilii icin elastisite modillline gore-· 

daha fazla olmu§tur. 
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TESEKKUR 

Bu yaz1yR konu olan cal1$malat E.i.E. idaresi ve D.S.i. Gen~! 
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her iki kuru1'I§un yetkililerine de §i.ikranlarim1z1 :;unanz. 

KAYNAKLAR 

DANAOCLU, N. (1983): Ki9isel gorii$me. 

HUSTRULID, W .A (1976) : An Analysis of the Coodman Jack, Proc. of 

the 17th Symp. Rock Mech., Snowbird, Utah, pp. 4Bl0-l-!+B-10-8. 

LOUREIRO-PINTO, J. (1981): Determination of the Deformahi lity 

Modulus of Weak Rock Masses, Proc. of the Intn. Symp. on Weak Rock, 

Tokyo, Vol.I, pp. 447-452. 

OZGENOGLU, A., ve digerleri ( ! 982): Si.r ve Di.izkesme Ba raj Yerleri 

Kaya Mekanigi incelemeleri (N~hai Rapor) ODTU- Maden ve Petrol 

Miih. Ara1ijt1rma Merkezi, Ankarn, 104 s. 

PASAMEHMETOGLU, A.G. ve diger:c-ri (1983): Sir (K.Mara9) B;inj 

Sahas ! .. nda Yap1lan Kesme Deney Ler·i, TUrkiye Madencil ik Bi 1imse1 ve 

Teknil-~ 8. Kongresi, TMMOB Mad.~1 Miihcndisleri Odasi, Anl:ara, 

ROCHA, M. ve Sll,V/;, J .R. (1970): A New Method for the Deter:tina­

tion of Deformability in Rock Masses, Proc. of the 'second 

Congress of the Intn. Society for Rock Mechanics, Beograd, 

Vol. I, rr. 423-4-37. 





KOHEZYCNSUZ GRANLJLER MALZEMELERiN TEK EKSENLi SIKISrv'ASI 
The One-Dimensional Compression of Cohesionless GranuJar Materials,, 

GU rel $ENYUR* 

Tacettin ATAMAN** 

OZET 

Madenci.Zikte do.l.gu malzemesi olarak kullanilan kohezyonsuz graniiler 

malzemelerin tek ekscnli siki§mada basirn:,:-oturm<J bir im deformasyonu i1 i§­

kileri incelenmi§tir. 

Laboratuvarda c;el ik silindir ler ir,:crisinde siki:;;tiri lan deney mal­

zemeleri, Zonguldak' tan getirilen ve belirli bir elek ac,,.-ikl1(]1. a.ltina 

kirilan ocak artigi (kumta§i), ince lavuar arti(ji ( sil tta'.<p) ve c;atala(jzi 

Termik Santrali (<;ates) kiilleri kullanilarak hazirlanmi:;;tir. Kuru vo gev­

rek olarak deneye ba:;;latilan malzemelerde artan dii§i:~y yiike kar:;;1 lik dii:;;ey 

oturma kaydedilen parametrelerdir. 

Siki§ma ile malzemede yapisal deqi§iklik oldugu ve bu yapisal degi­

§ikligin Uf a§amada gerqekle§tigi izlenmi§tir. Her a§ama i9in en uygun 

basinq-oturma birim deformasyonu ili§kilerini veren matematiksel ifade­

ler verilmi§tir. Bu ifadeler, ilk a§ama i9in Liberman ve Mal'kova'n1n eks­

ponensiyel fonksiyonu, ikinci a§ama iqin basit iissel fonksiyon ve son a§a­

ma iqin 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 cylinders in 

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

under a certain size, fine coal washery rejects and fly ash of <;a~alagzi 
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 corresponding axial strain are recorded 

It has been observed that the material change its nature during 

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 

** Demir Export §ti.; ANKARA 
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each stage are introduced. 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.· c;j Ri~ 

Yeralt1 madenciliginin ~ahema alanin1n biiyilk bir k1smin1n yerald11•,1 

derinliklerde yap1lan dolgularda, dolgu mal zemesinin yt~rinde s 1 ki em as 111 rn 

tek eksenli s1k19ma eekline hilyilk bir uyumluluk gosterdi{r,i bulunmuetur. 

(Corson and Wayment, 1967). Ancak, l.iteratilrde tek t•ksenli s1k1i;;mada gra­

niller malzemenin yap1s1 ve oz~lli~ine gi)re davrani:;n incelenmt~d i'.", i gih i, 

dil$ey bas1n~-oturma hirim deformasyonu iliekisi i~in farkl.1 matcmatiksel 

if adeler verilmi$tir. 

~al1emaya test sisteminin gelietirilmesi ve belirli bir kriter hu­

lunmas1 il e haelan11m1 et1 r. C:encdliklc madencilik c,;a 11 emal ann1 n c;or;un­

lukla yap1ld1~1 0-800 m derinliklcr aras1nda diieey bas1nc,; de~~rlcri 

olan 0 ile 200 kgf/cm
2 

aras1nda dolgu malzemcsi s1kiemas1 inc<.·le11mietir. 

Fakat · kuramsal a~1dan daha genie bir boyut kazanmak vc graniiler ma lze­

melerin s1k1i?malan konusunda daha genie bilBi edinmek amaCJ ile 

o 2000.kgf/cm
2 de~erlcrine kadar ula$an dil$ey bas1n~lar alt1nda bir 

v 
seri deney yap1lm1$t1r. 

2. GRANDLER MALZEMELERiN SIKI~MASI 

2.1. S1k1$man1n Mekanizmas1 

Genel olarak graniller malzemelerin s1k1$mas1nda iki mekanizma var­

d1r (Lambe and Whitman, 1969); tanelerin elastik s1k1$mas1 ve ezilip 

kir1lmas1 ve yine tanelerin birbirlerine gore kayma ve yuvarlanma $ek­

lindeki rolatif hareketl~ri. Doftal olarak, her bit tane kontakt kuvvet­

lerinin etkisi ile deforme olacakt1r ve bu deformasyon taneler. aras1n­

daki temas yilzeyini art1racakt1r. Bu deformasyonlar belirl,i bir noktaya 

kadar elastiktir. Kuvvet kald1r1l1nca malzemenin elastik kabarmas1 ola­

rak geri doner. Kontakt noktas1nda kuvvet direnci 8$t1g1 zaman,.taneler 

birbirlerine gore rolatif kayma ve donme hareketleri yaparlar. Deneyler 

gostermi$tir ki, taneleraras1 kayma ve rolatif hareket blitiln deformas­

yonun ~ok btiytik boltimtinii kapsamaktad1r. Bu rolatif hareket ile olu$an 

deformasyon geri donmeyen (irrecoverable) deformasyondur. 0 halde, s1-

k1$t1r1lan bir graniiler malzemenin artan gerilme ile olu$an artan birim 

deformasyonu (~E) iki bile$ene sahiptir; elastik bile$en (~Ee) ve bliyiik 

paya sahip geri donmeyen (plastik) bile$en ( ~E ) 
p 
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(1) 

2.2. Basin~-Birim Deformasyon 11i~kisi 

Kohezyonsuz g:ranuler malzemelerin tek eksenli s1k11ilmalari e~risel 

bas1ng-birim defotmasyon Hi~kisi ve:rir. 

Pariseu (1978) bas1n~-bi~im defonnasyon i<;in a$ag1daki ili~kiyi 

vermi:;iti:r; 

(2) 

Burada, E ,eksenel b~ri!Jl deformasyon, a, eksenel bas:rnc;t1r. 

Jacobi .{1960), dolgu Uzerindeki basin<; farkim. ordinata loga:rit...; 

mik o.lc;ekte, ve buna .. tekabill eden birim k1salmay1 ap:;dse aritmetik Bl- -

gekte <;izmht:ir. Dolgunun davram,$im. iki a$amada a<;1klam1f;lt:i.r. Ilk 

a$ama p ::: pv bas1nc; seviyesinde ve kv k,onverjans1 (s1k1$ma) ile tamam­

lanmaktadrr. Ikind a~amada~ pekle$en dolgu malzemesinin (P"'."Pv) l:>as1nc; 

fark1 ile s1k1~mas1 (k), 

(3) 

ifadesi ile verilmektedir. Burada, k yuzde dnsinden toplam konverjans 

(birim siki.;;ma.) .ve 01. basrnc;'""'.birim d_eformasyon dogrusum.1n e!!,imidir 

($ekil 1). 

Liberman ve Mal'kova (1978) dolgu malzemeleri i~in basin~-birim 

de-formasyon ili;;kisini a$ag1daki $ekilde vermi$1erdir; 

-( q-v )N 

E = nA [ 1-e Q""o J (4) 

Burada, e eksenel birim-deformasyon (s1k11;Jma), nA yilzde cinsinden 

sikl.f?ma oncesi ba$lang:u; bo$luk hacmi, (e: _.: nA) ~ a
0 

ve N_ katsayilar 

ve av dil$ey b~s1n~ gerilmesidir. Evvelce yapilan ~al1$malardan 0 < N < 1 

oldugu gorillmil~tilr. 
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lcQf/cm2 

500 

K = Kv + a 100 ( P - Pv) 

> 100 : 26.I +14.2 ( p-7) 
0. 
I 

50 a. 

u c 
;; 
.8 10 
5 
0 5 0 

K :26.1 

IL-~~_J,--lL-~-'-~~~~~~--J'--~ 

0 20 60 80 

Birim sak1$mO { Konverians) K • % 

Sekil 1. Dr. Jacobi taraf1ndan verilen yilk-deformasyon ili~kisi. 

3. DENEY SiSTEMi 

Laboratuvarda yap1lan bas1nc deneylerinde ince cidarl1 bo§ bir silin­

dir icine konmu§ denenecek malzeme, hidrolik pres alt1nda bas1nc deneyine 

tabi tutulmu§tur. 

~ullan1lan deney silindirleri celik borulardan imal edilmi§tir. Deney 

kab1 Uc parcadan olu§maktad1r; silindir govde ve bu govdenin s1k1ca oturmas1 

icin oyulmu§ bir alth.k ve basrnc kapag1 (disk) (Sekil 2).: 

Bilindigi gibi tek eksenli s1k1§mada., yanal deformasyon s1f-irdir ( E. =O) 
y 

Test silindirlerinin govdeleri ic yanal bas1nc ile bir miktar esnemektedir. 

Ancak, test silindirinin et kal1nl1g1 bu esnemeyi Hendron (1963) taraf1ndan 

verilen s1n1r (1 X 10-3) icerisinde kalacak §ekilde secilmi§tir ve tamamiy­

le orant1l1l1k s1n1r1 icindedir. 

Deneylerde ic caplar1 D = 7 cm'ye kadar degi§en 9 adet silindir kulla­

n1lm1§t1r. Deneyde, dli§ey deformasyon, deformasyon olcer saat (dial; g.auge) 

ile okunur. Dolgudaki cokmeyi kar§1lamak ilzere besleme diskleri ve en Ustte 

kUresel ba§l1k kullan1lmaktad1r. (Sekil 3). Deney malzemesi "p" yUkU 

alt1nda Ah kadar esner. s=Ah/h (h malzemenin deneye ba§larken silindir 
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ic;indeki yuksekli~i 9, bas:mt; altindaki malzemenin deformasyonu olup, c;e§it­

li p degerlerine tekabul eden S de~eri ile P degeri veya o basin~ gerilmesi 

absis ve ordinat alind1g1nda malzemenin basilabilirlik e~risi ortaya cikar 

------ 302 , ____ ...,. 

.--~~~~--~---l 
T1z.s 

I 
I 
I 

CD 
0 ... 

1 
310 0 I ---- __ J-:7 ..L --------

sTr 345 Ii 1Tao 

Sekil 2. III nolu test kab1 (olciller mm cinsidir) 

Besleme <Jislderi Mekanik birim 
def. 51~er . 

-Cubuk 

$ekil 3.Laboratuzarda yap1lan tek eksenli s1k1§t1rma deneyinin 

§ematik gorUnU§il. 
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4. YAPILAN DENEYLER 

Zonguldak'tan getirilen malzemeden pnomatik dolgu deney malzemelcri 

(kohezyonsuz graniiler malzeme) hazi.rlan1rken k1rma, kar1st1rma, tane boy11 

analizi, birim hac1m agirli.k, bo~luk hacm1 tayini ASTM standartlar1na gore 

ya p1li.r. 

Deneyler iki asamada yapi.lmi.sti.r. ilk asama deneyleri deney malzemesi­

nin cinsine gore deney kabi.ni.n geometrisinin tayinini kapsamaktad1r. Ciinkii 

yapi.lan literatiir ara§ti.rmas1nda yeterli bir k1stas bulunamami.sti.r. Bu ne­

denle en biiyiik tane boyu d max~ 2 cm olan bir model dolgu malzcmesi (Ataman, 

1964) ile D!::!lO cm (1. grup), D::::t20 cm (2. grup), D ~30cm (3. grup) ve J)!!1 

38 cm (4. grup) ic; c;aph silindirlerde <rV = 200 kgf/cm2 dil§ey basin<; gcril­

mesine kadar 4 grup si.ki.sti.rma deneyleri yap1lmi.sti.r. 

ikinci asama deneyleri tane boyu dagi.li.mi. sistematik olarak de~istiri­

len kari.si.mlarla yap1lan deneylerdir. Uniform derecelenmeden, iyi derecelen­

me ve kesikli derecelenmeye kadar degisen dagi.limlara sahip malzemelerin go­
reli davranislarari. incelenmistir. Asagidaki ikili kar191mlar hazirlani.p 

0-200 kgf /cm
2 

basin<; gerilmesi marjinda uygun silindirlerde s1k1st1ri.lmi.st1r. 

3/4
11 

alt1 ki.r1lm1§ kumtas1 ve 18 me§ alt1 ince k1r1lm1§ silttas1 ile kar1s1m­

lar1 

3/4
11 

alt1 k1r1lm1s kumtas1 ve Cates killii ile kar1s1mlar1 
1 " 1 /8 alt1 k1r1lm1s kumtas1 ve Cates kiilii ile kar1s1mlar1 
1 11 

1 /2 alt1 k1r1lm1s kumtas1 ve Cates kiilii ile kar1s1mlar1 

C1k1labilen yilksek basrnc; degerine ( Q"V = 2000 kgf /cm 2) kadar, 3/ 16" 

alt1 k1r1lm1§ kumtas1 ve Cates kiilii kar1s1mlar1 ile bir seri deney yap1lmi.s­

t1r. 

5. DENEY SONUCLARI 

5.1; Model Dolgu Malzemesi Deneyleri 

Dort grupta yapilan deneylerde elde edilen s1k1sabilirlik egrileri 

sekil 4,5,6, ve 7'de verilmistir. 
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Sekil 4. Madel dolgu kar1§1m1 ile I nolu silindirde (D=10 cm) 

yapilan s1k1§abilirlik deneyleri egrileri. 

t .. 

20 

'o 

Oeney eOrilerl 

Orfaloma a1iu,11111 
eirisl 

Sekil 5. Madel dolgu kan.§1m1 ile V nolu(D= 18,5 cm) ve II nolu 

(D= 20cm) silindirlerde yap1lan s1k1§abilirlik deneyleri 

egrileri. 
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~200 
E 
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ti' 
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>-
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I !!10 

20 Q~r#-~· 

0 4 • 

'/ 

~r 
i I! 
! I! 
! I/ 
: 1j 

.: i 
:" 1 0 . . ! 

: I 
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.... i 
... i .. , 

... i 
.:"i 

... i 
·1 Oene1 ttQrileri 

/ 

'/. Ortalomo 11k1flll0 
~- tO"-i 

12 II 20 

Ofur-mo S, % 

Sekil 6. Model dolgu kar1§1m1 ile III. nolu (D=31 cm) ve VI. nolu 

(D=30 cm) silindirlerde yap1lan s1k1§abilirlik deneyleri 

egrileri. 

- 200 
N 

~ 
} 

b 
- 150 

·1 
i 
~ 
;i 

.8 100 

i 
0 

50 

20 

0 4 8 12 16 20 

Oturmo S , 0/o 

0tn11 '9rileri 

Ortolomo si••ma 
egrisi 

Sekil 7. Madel dolgu kar1§1m1 ile IV no.lu (D=36 cm) ve V111 no.lu 

(D=39 cm) silindirlerde yap1lan s1k1§abilirlik deneyleri 

egrilerL 
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Blitun s1k1§abilirlik deneylerinin 

taraf1ndan verilen S = n A(l-e -(qv/oi 

buyuk uyum saglamaktad1r (dete:tminasyon 

iGin O~Nsl genel sonucu izlenmektedir. 

( c;r -s) verileri Liberman ve Mal 1 kova 
v 

NJ e§itligi ile cizilen e~ri ile.cok 

katsay1lar1 r
2 ~ 0, 99). N parametresi 

Gozlemsel olarak dar ~aph s:i:lindire (D = 10 cm) malzemenin daha gev§ek 

yerle§tigi halde daha az s1k1§1t1g1'' izlenmi§tir. S1k1§an dolgu malzemesi in­

celendiginde list k1s1m1nda bir kemer:te§ekkill ettigi izlenmi§tir (Sekil 8). 

Bu kemer bas1nc1n dag1l1m1n1 engelleyen bir tampon gibi davranmakta ve basJ.n""" 

cin alta intikalini onlemektedir. 2. grup silindirlerde (D= 18 9 5 cm ve D = 20,7cm) 

bu olay kaybolmaktadir. Gruplar aras<mdaki farkin onemi istatistik yontemleri 

ile kontrol edilmi§tir. Her grupta deneylerin verilerinden ge~en en uygun egri 

ve denklemi (Liberman ve Mal'kova) 

Sekil 8. Dar ~apli silindirin list k1s1m1nda oluyan kemerle§me. 

regresyon yontemi ile bulunmu§ ve korelasyon' katsay1s1 (r) hesaplanmi§tir. 

Gruplar1n regresyon egrilerinin korelasyon katsay1lar1 (r) arasindaki fark-

1n onemi ve aynca bir basin~ gerilmesi seviyesinde" (crv = 200 kgf /cm
2

) grup­

lardaki ortalama oturma, S, degerleri arasindaki farkin onemi (Kutsal ve 

Muluk, 1978) kontrol edilmi§tir. SonuG olarak, 2, 3, 4'cU gruplar1n deney 

200 



sonw;;lar1nda gruplararas1 f ark onemsiz ol arak bu 1 unmu~tur. 0 ha 1 de, D O 20 <'I'l 

silindir cap1ndan sonra model dolgu malzcmcsi ic;in (maksimum tanc boyu d ~ cm) 
ma;.; 

deneylerin farkl1l1k gostermedigi sonucuna ula§1lm1§t1r. 

S1k1§t1rman1n silindir geornetrisinden diger bir anlat1rnla c;ap etkisindcn 

bag1ms1z olrnas1 ic;in iki kriter kullan1lmalldir; 

a) Literatiirde ara§t1rmacllar1n iizcrindc durdugu yi.ikscklik vc c;ap oran1 

(H/D 2' den kiici.ik olmahdir. Yani silindir ic;inde dolgu malzemcsi ytiksckli~,i 

40 cm ise, sil indir c;ap1 en az 20 cm olmal i<lir. 

b) Ancak bir silindire doldurulan malzemcnin tane biiyi.ikliigiinii de di_i!jiin­

mek gerekir. Bu cal1§rnada eldc edilen sonuc;lara gore, silindir c;ap1 dolgu 

malzemesinin en iri tane boyuriun (d ) 8 i1a 10 kat1 oldugu zarnan <;.'.lp et­max 
kisi ihmal edilebilecek diizeye inmektedir. 

5.2.Sistematik Dolgu Kar1§1mlar1 ile Yap1lan S1k1§abilirlik Deneylcri 

Model dolgu malzemesi ile s1k1§t1rma deneylerinin genel karakterleri incclen­

dikten sonra ikinci a§ama deneylerine gecilmi§tir. 

Deney malzemelerinin bir k1sm1n1n tane boyu dag1l1mlar1 Sekil 9, 10, 11 

ve 12 de verilmi§tir. 

100 

·u; 90 

~ 
=~ 80 
ct 
§t 10 
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>~ 60 
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~ ,0 

-~ 
130 
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, __ _ ...... 
,_,__ ..... 

,_ ........ 

_ ........... 

0.00£ 0.01 

.._,M 

u. s ELEK oizisi 
0 
Ul g 

-
a 

-- Test 6ncesl lc\o= 116. d10= 0 095. (\,= 12~. Cc• 20.l) 

--- 200- kgf/cm2 bas1nc alt1ndci. s1k1jt1mo:lan-10nro 

-

- , __ ... -_.... 
,_.1· 

... - ~ !-..... --_ ... 

-=::;....-
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~ ...... .... 

0.1 1.0 
--::::::==-=- TANE e0v0KL0<10 ' mm 

--
,,,, 
v 

J 

/j 

// 
II 

~ v7 
. ./ I 
IJ 

~ LI . 
l/ Li' 

I.I 

t,....-' 

10.0 

Sekil 9. Karis1m tane boyu dag11im1, -3/4" Kir1lm1s kumtas1, 90% 

agirlikc;a Cates k\.illi, 10 Y. agirlikc;a. 
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u. s ELEK oizls i 

i;>ekil 10. Kar:t§im tane boyu dag:i..llm:i.. 9 -3/41
i K1r1lm:i§ kumta§1, 701. 

ag1rl1kca Cates killii, 30% ag1rl1kca 

lU3 ELEK olzisl 
0!.flC) a 0 0 0 ON~ 0 ~ -,f("',lN N 2 iJ) M 

WO 

1.0 

;:::::::::::>" TANE B0YUKLOCiU 1 mm 

Kir1lm1§ kumta§1 % ag1rl1kca 

Cates klilil, % ag1rl1kca 

1 

80 

20 

52 

2 

70 

30 

Kar1§1m 

3 

60 

40 

10.0 

4 

50 

50 

5 

35 

65 

Sekil 11.- 1 
1
/8." kinlm1§ kumta§1 ve Cates killil kar1§imlar1 tane bilyilklilgil 

dag1l1mlar1. 
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u.s ELEK oizisi 
8 0 0 -, 

0 - .,, M - -100 

1 '\;o=195. d
10

:0025.Cu:7SO, Cc=0.04 

2 '\;o=20.0. d
10

=0.02. eu=moo, Cc =0.011 

0 3 d
60

=t3.0, d10= 0.0167, Cu=778,Cc=OOl2 --
4 'o= o 145. d10= o.om . Cu=10, " v 

Cc=0.84 ~ 3 ~ 

J 
v 

2 

ll ~I.--"'" ~1 -- i..-
~ II II 

-· 

;I~ 
/ , .-.. 
I/ IJ 

·. ~ vi/' 
'--· 

h '% / 
~ -

~~·-
"" ~~ 

.Jl ::» u.UI 0.1 J.0 

---:===-- TANE e0Y0KLU00 , mm 

Kin.lm1§ kumta§1, % ag1rl1kc;a 

Cates killil, % ag1rl1kc;a 

Seki! 12. -1 1/2" Kir1lm1§ kumta§l. ve <;ates 

dagi.hmlan. 

N 
e 
~ 

! 
200 

tr 

l 150 

I 
.8 100 

fi" g 

1 
50 

20 

0 4 I J2 16 a> 

---:r- Olurma S, % 

Malzeme: 

a 

1 -:1 /8 11 k1r1lm1§ Kumta§l. 100 

Cates Killli 

70 

30 

klilil 

24 

b 

80 

20 

..,, .., ~ .:;:..:;:. 

~ 

1l 
/ 

/ A 
..,...,.. ljl -- / 

'l 
--- ,_ .... ... 

100 20.0 

Karl.§l.m 

2 3 4 

60 50 40 

40 50 60 

kari.§1mlari. tane bli§ilklilge 

a 

28 

Kar1§l.m ag1rli.kca % 

c d e f g 

70 60 50 35 20 

30 40 50 65 80 

Sekil 13 11 /8" altl. ki.rilml.§ kumta§l. ve <;ates kiilii kar1§1mlari. ile yapi.lan 

s1k1§tirma deneylerinden elde edilen s1k1§abilirlik egrileri. 
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Aynca bir seri deneyde. O ~ O"v 1. · 200 kgf/ cm .+, dil§ey bas inc;; gerilmesi 

arah.g1nda elde edilen s1k1§abilirlik eg:dleri §ekil 13'de verilmi§tir. Bu 

e~rilere,Le'ife:nna~ve Mal'kova'nin sikl.§ma fonksiyonu(e§itlik_4) c;;ok iyi µyum 

saglam~kfa4~r-·\d~terminasyon katsayisi., r2 ~ 0~99). Kurulm1§ kumtas1 gibi en 

bilyiikleri ~ak boyutunda taneler iceren ve iyi derec·elenmemi§ ve Uniform 

dag:il:i.~a yak1n tane .boyu dag1hm1 olan malzemelerde sikisma esnasinda k1r1k­

lanma i;;ok ol:inakta ve s1k1smam .. n ilk safhas:i..nda fazla oturma goze carpmakta­

dir {$eki1 9, Sekil 13) •. Ancak dag1hm iyi derecelenmey~ dogru gittikc;;e (Tal­

bot da~ilimina yakla§t1kca; Coates and Yu, 1969) ve ince aksam (43 pm alti) 

aguhkca yilzde 10-15'i gec;;ince inalzeme az sik1§abilir nitelik kazanmaktadir. 

ozel likle ince aksa.m iri 'taneler arasini doldurarak doyma noktasina ula~r1l­

d1.g1nda maik:eme sanki bo§luklarl. .Sl.Vl. ile doldu:rulmU§ gibi zor S1k1§1.r ni­

telik kazanmaktadi;r .• , En buyilkleri cakil boyutunda taneler iceren graniller 

malzemelerin tane boyu dagilmlan., ince aksam muhtevasi. ve tanelerin 9ekil 

ve sertliklerine bagh olarak s1k1§t1rmada, farkl:L davrand1klar1 izlenmekte­

dir. 

Diger taraftan Jacobi'nin yar1 logaritmik yakla§imindan esinlenerek 

eksenel basin~ gerilmesi (· (l"'V) ve tekabill eden s1k1sma, s, her ikisini 

de logaritmik olcekte alirsak Sekil 14'de gorillen iliski elde edilmekte­

dir. En bilylik tane boyu cakil boyutunda olan iyi derecelenmemis ve oldukca 

uniform tane boyu dagihmina sahip veya ince aksami az (- 43 p.m fraksiyonu 

agi.rl:l..kca % 10-15' in altrnda) malzemelerde k:dtik bir dil§ey basinc geril­

mesine kadar ( Q"Vk = 60-100 kgf/ cm2) dogrusal ili§kiden sapma gorillmekte­

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

malzemede iiiski tamamiyle dogrusal olmaktadir, Ayrica kritik bas1nc sevi­

yesinden sonra biltiin malzemelerde ili§ki dogrusal olarak uzanmaktach.r. 

Lineer logritmik ili§ki, 

log S = log p + a log Q"'v 

Burada~ trv: Eksenel basinc gerilmesi 

log p dogrunun intersepti 

a dogrunun egimi 

s s1k1§ma yilzdesi'dir. 

2· 
(kgf I cm ) 

Yukandaki denk:lema sagidaki forma sokulabilir; 
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Sekil 14. -1 1/8" Kir1lml.§ kumta§l. ve Cates killil kar1§1mlar1n1n 

siki§abilirlilik deneyleri sonuclar1n1n lagaritmik olcekte 

cizimi 

(6) 

Buradaki p ve a (kuvvet faktoril) onerilen fonksiyonun para~etreleri 

olmaktad1r. 

Onerilen fonksiyon (e§itlik 6) biltiln deney verilerine uyguianm1§ ve 

0 ~ 0- V -S. 200 kgf I cm2 aralig1nda Liberman ve Mal 'kova 1 nin (e§itlik 4) 

fonksiyonu kadar iyi uyum saglad1g1 saptanm1§t1r. Ancak daha once belir­

tildigi gibi bir kisim malzemede kritik bas1nc seviyesi, 
2 

"vk ( U-Vk = 60-100 kgf / cm ) alt1nda uyum saglamamaktadir. 

Diger taraftan, 3/8" alt1 kiril1111§ kumta§1 ve Cates killil kar1§1mlar1 

ile yapilan yilksek basinca 91kan deneylerde, ornek olarak Sekil 1S'de go­

rildigi ilzere, (kar1§1mda kir1lm1§ k. ta§1 % ag1rl1kca; Cates killil % 50 
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Sekil 15. Eksenel basinc gerilmesinin (o: ), eksenel basinc gerilmesi/birim 
v 

oturma orani (tr /S) ile degi§imi (s1k1§t1r1lan kar1§1m malzeme 
v 

-3/811 k1rilm1§ kumta§l., 50 % a~i.rhkca, Cates kiilii 50% agi.rh.kca) 

aguhkca) dil§ey bas1nc gerilmesi ffv'ye kar.§r,{ cizilin <J"/S oram (S birim 

sikisma) ili§kisi belirli bir basinc seviyesinden (ornekte takriben 
2 flv = 750 kgf /cm ) sonra dogrusal olarak uzanmaktadi.r. Bu durum bizi hiper... · 

bolik fonksiyona goturmektedir. 

Bu ili§kiyidenklem halinde yazarsak; 

qv/S .(7) 

Burada, Q"v 
. · 1 . ;· 2 Du§ey bas1nc ger1 mes1, kgf cm 

s Yuzde cinsinden birim s1k1§ma 

al.' b 
l. 

Parametreler 

Yukar1daki dogrusal ili§ki, dil§ey basinc gerilmesi, Ov ve s1k1§ma, S 

arasinda basit hiperbolik ili§kiye donil§tilrillebili~. 

s = ·q:· I (a + b • q- ) 
v l. l. v (8) 
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Malzeme s1k1§ma esnas1nda yap1sa1 degi§ikli~e ugruyor. Bu degi~iklik 

ilc; a§amada meydana gelmektedir (Sekil 16). 

Birinci a§ama, 0 ~ 0- ~ o- k dil§ey bas1nc; aral1g1ndadir. (o:: k. : kri t ik v v v 
bas1nc; seviyesi). Ba§lang1c;ta taneler tamam1yle durays1zd1r ve kilc;iik basin~ 

art1§lar1 bilyilk s1k1§ma meydana getirmektedir. Taneler aras1nda rolatif kay­

ma ve yuvarlanma hareketleri hakimdir. Olu§an deformasyon geri donmeyen def­

ormasyondur. Ozellikle kir1lm1§ kumta§1 gibi en bilyilk tane boyu c;akil boyu­

tunda olan oldukc;a uniform dag1lmi§ inc;:e aksam1 az malzemelerde bu ilk a§a­

ma c;ok iyi izlenebilir. Tanelerin biiyilk hareketi, kir1lma·ve incc tanc ilrc­

timi belirgin §ekilde gorillmektedir. Hizh deformasyon, l?garitmik basinc; 

siki§ma ili§kisini egrisel olarak y~ns1tmaktadir. (Sekil ,14)' Tanelerin kay­

ma ve yerle§mesi, kir1lma ile ince tane arti§1~ taneTer'arasi kontakt say1s1 

artip malzeme pekle§inceye kadar devam eder. ilk a§ama maizemenin cinsine 

gore o-vk = 60-100 kgf I cm2 bas inc; seviyesinde sona erer ve1
0
malzeme yilk ta-

§1yabilme gilc;il kazamr. 

··',·. 2 ·. (.'·;· 
ikinci a§ama crvk ~ <.rv ~ 500-750 kgf /cm dil§ey bas me;' ar-a~'l.gindadir. 

tlk a§amada yilk ta!}1yabi1me niteligi ~azanan malzeme yilke ;kar§~; direnmeye 

ba§lar. Deformasyol) kismen elastiktir. Bu a11ama dil§ey baslinc;-b{rim defor­

masyon siki§abilirlik egrisinin dik yilkselen kl.smi ile tatjinfr~ 

Uc;ilncil a§ama, dil11ey bas1nc; <Jv' 500-:-750 kgf/cm2 degerlerini a11tig1 

zaman gorilliir. Malze~e Kompakt bir kitl~ olarak dil11ilnillebilir. ~Yilksek ba­

s inc; farki c;ok az deformasyon olu11turu~>hre deformasyon tane1er~n bireysel 

hareketi.degil de kitlenin hareketi olar~k dil11ilnillebilir. 

6. SONUC 

1 ) ince cidarli silindirler teorisine gore geeli§tirilen deney sis­

temi yeterli sonuc; vermi§tir. 

2 ) S1k1§t1rilan graniiler malzeme ile silindir arasindaki etkile§imi 

ihmal edilebilir diizeye indirebilinek ic;in; 

i) Dolgu (graniiler malzeme) yiiksekligi (H) I silindir c;api (D) 

orani 2'den kilciik olmalidir (H/D ~ 2). 

ii) Si'lindir capi dolgu malzemesinin en iri tane·boyunun (d ) en max 
az 8 ila 10 kat1 olmalidir. 
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Sekil 16. Dolgu malzemelerinde s1k1$man1n a§amalar1 
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3 ) Kohezyonsuz graniller malzemeler, tane boyu dag1l1mlar1, ince ak­

sam1n niteligi, ve tanelerin yap1s1na gore farkh davranl§ gC5steriyorlar. 

En bilyilk c;ak1l boyutunda tane ic;eren, oldukc;a uniform tane dag1l1m1 olan 

ve az ince aksam ic;eren malzemeler c;ok s1k1§makta, iyi derecelenmis ve in­

ce tanelerde doygun malzenie goreli oiarak c;ok daha az sik1§maktad1r. 

2 4 ) Uygulamada, 0-200 kgf /cm dil§ey bas inc; gerilmesi arahginda d'usey 

bas1nc;-birim deformasyon s1k1§abilirlik ili§kisi en iyi uyumla' Liberman ve 

Mal 'kova tarahndan verilen denklemle (e§itlik 4) ifade edilebiHr. 

5 ) S1klsma ile graniller malzemenin yap1sinda degisiklik olmaktadir. 

Tek hir fonksiyonmalzemenin biltiin s1k1§ma safhalrir1n1-apklayamamaktad1r. 

S1kisma iii; asamada olusan bir olaydir. tlk asama 0 ~ u-· ~ 60...:-100 kgf/crn2 
v 

dil§ey bas1nc; -c q-v ) aral1g1ndad1r ve deforrnasyonun biiyilk bolilmil gerc;ek-

lesmektedir. Bu arahkta dilsey basinc;-birim siklsrna ili§kisini en iyi be­

lirleyen fonksiyon Liberman ve Mal'kova'riin s1kisma fonksiyonudur. ikinci 

asama 60-100 kgf/~m2 ~<rv ~500-750 kgf/cm2.<lusey basinc; (q) arahgmdadir. 

Yuk ta§iyabilme niteligi kazanan malzemenin bu asamadaki s1ki11rnasmda dil­

sey basinc;-birim s1k1sma iliskisini en iyi belirleyen fonksiyon bu c;al1s­

ma<!a sunulan ilstsel fonksiyondur ·(esitlik 6). Diisey bas1nc; gerilmesi 

( o: ), 500-750 kgf/cm2 degerlerini ast1g1 zaman s1k1sman1n ilc;ilncil a§arnasina 
v 

girilmekt-edir. Peklesen rnalzemenin s1k1smas1nda dilsey basinc;-birim s1k1sma 

ilhkisini en iyi belirleyen fonksiyon bu c;ahsmada sunulan hiperbolik fonk­

siyon (esitlik 8) olmaktad1r. 
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l<AYADA ANKRAJ KAZIKLARI 
Socket Piles in Rocks 

* Turan DURGUNOCLU 

OZET 

Karakaya Demiryolu kopriisiinde nehir ic;i kaziklari aliivyonda mey­

dana gelebilecek oyulmalar ve deprem halinde meydana gelebilecek biiyiik 

egilme momentler'i ve kesme kuvvetleri dolayisiyla egilme rijitligi 

yiiksek, biiyiik c;apli kaziklar olarak sec;ilmi!j ve c;ekme ve kesme kuvvet­

lerine kar!jJ. belirli bir emniyeti saglamak iizere taban kayaya (} 70 cm 

<;;apli kaziklarla ankre edilmi!jtir. 6 No.lu ayak temel kaziklarinin 

in!jaasinda taban kaya !jartlari dolayisiyla kar!jila!jilan zorluklar 

dolayisiyla ankraj kaziklarinin bazilari amprik bagintilar kullanila­

rak belirlenen proje boylarindan kisa,olarak in!ja edilmistir. 

Bu durumda, son be$ sene icindeki diinya literatiiriindeki olc;iim 

sonu<;;lari, iki kazik iizerinde yapilan c;ekme deneyi sonuc;lari ve presio­

metre deneyi olc;iim sonu<;;larindan zemin-taban kaya !jartlari degerlendi­

rilerek kisa kalan ankraj boylarinda c;ekmeye kar§J. gerekli emniyetin 

saglandigi goriilmii§tiir. Kayada ankraj kaziklari betonu c;eper siirtiinme­

leri icin bulunan bu sonuclar, diger bir deyi§le hesaplanan degerlere 

nazaran olc;iilen yiiksek degerler son be$ sene ic;indeki diinya literatiir­

iinde muhtelif yazarlarin da benzer sonuc;larla karsilasmasi yoniinden 

ilginc; bir uggulama olmustur. 

ABSTRACT 

The foundation piles in Karakaga 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. 

*Bogazic;i Oniversitesi, tnsaat Miihendisligi Boliimii, tSTANBUL 
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Consequently, based on the resu.lts of similar investigations in 

the literature for the last five years and based on the :resul.ts of 

two pull-out tests and various pressuremeter testings, .the limit 

resistance between the bedrock and the pi.le 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 tlie 

findings of investigators which were :reported in the literatu:r:e 

durin'? last :five years. 
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1. GiRiS 

Karakaya Baraj1n1n tamamlanmas1 milteakip Malatya-Elaz1g demir­

yolu ilzerindeki mevcut F1rat Koprilsil baraj golil icinde kalacakt1r. 

Bu sebeple demiryolu gilzergah1 degi§tirilmi§ ve baraj golilnde 

te§ekkill edecek ortalama 695 m su kotuna gore yeni demiryolu koprilsil 

projelendirilerek in§a edilmi§tir. Koprilniln uzunlugu takribep. 2~70 m 

olup, ac1kl1klar1 takiben 70,0 m olan otuz ayaktan te§ekkill etmekte­

dir. 

_llu ayaklardan 4,,_7 No.lu ayak temelleri in§aat1 nehir icine rast­

lamaktad~r. Bu ayaklar1n ~emel_kaz1klar1n1n su icinde in§a edilmesi 

ve ozellikle nehir ak1§ rejimindeki dilzensizlikler, alilvyon taban 

zemin ve nehir devire edilme mecburiyeti dolay1s1yla in§a edilmi§ 

temel kaz1s1 aras1nda kalan yapay dolgununve alilvyonun oyulmas1 

beklenmektedir. Bu durumda, ozellikle deprem halinde yatay yilklerin 

ve bunlar1n dogurdugu yilksek egilme momentlerinin kaz1klara intikali 

dolay1s1yla, bu yiikler altmda ka~iklarfobelirii emniyet ve stabilite 

kriterlerini saglamas1 gerekmektedir. Bu sebeple, rtehir idndeki bu 

temellerde rijitligi yiiksek, bilyiik capl1 kaziklar secilmis ve ozellik­

le dolu gol halinde meydana gelen biiyilk egilme momentlerinin dogurdu­

gu cekme kuvvetlerini emniyetle alabilmek amac1 ile kaziklar taban 

kayaya ankre edilmistir (socket piles) .• Bu gaye ile, soz konusu ayak­

larda taban kayaya 0,5 m girerek oturan 0 2,00 In caph yerinde insa 

edilen fore kaziklar secilmis ve bu kaziklar ayrica taban kayaya· 

0 0,70 m capl1 kaz1klarla ankre edilmistir. 

Bu makalede ankraj kaz1klar1n1n cekmeye kars1 projelendirilme 

yontemleri, 1.iteratiirdeki kriter ve ornekleri ile verilmis ve si)z konu­

su Karakaya demiryolu:koprilsil temellerinde yapilan degerlendirme ve 

uygulama ozetlenmistir. 

2. CEKMEYE KARSI TAHK1K 

Ankarajli kaziklarda celcme kuvvetleri altinda tahkik geriellikle 

iki ayri durum icin yap1l1r. 
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2.1. Kaz1g1n Kayadan C1kmas1 Hali 

Bu durumdaki tahkikte: 

n 
1~3 }:Fsi 

i=i 
---.,-..~f 

F - Fk 

(1) 

n 
bag1nt1s1 kullan1lm19t1r. Bu bag1nt1da .l F51· kaz1k ile zemin (kaya) 

:JL=::t 
arasindaki siirtunmeden dogan toplam surtunme kuvvetidir. F= en kritik 

durumdaki beher kaziga gelen toplam cekme kuvvetini, Fk= kaz1g1n su 

icindeki ag1rl1g1n1, f ise siyrilma halindeki emniyet faktorUnu gos­

termektedir. Toplam surti.inme kl,lvvetinin, hesab1nda zemin ve kayadan 

kaz1ga intikal eden birim ~eper silrtilnme degerleri (f
51

= li~it deger, 

f = em.niyetli deger) kullan1lmaktad1r •. . sem 

2.2. Kaz1g1n Kaya ile Cekilmesi Hali 

Bu durumdaki tahkikte ise: 

(2) 

bag1ntis1 kullan1lm19t1r. Bu bag1nt1da Wk tepesi ankraj kaz1g1 ucunda 

olim 60° tepe acil:l.. ve yiiksekligi ankraj boyuna ei;;it koni idnde 

kalan kaya klltlesinin su icindeki ag1rlig1d1r. 

Yap1lan hesaplarda mevcut 9artlarda kaz1g1n kayadan c1kmas1 

halinin, kazigin kaya ile cekilmesi haiinden daha kritik oldugu gorul­

mu§tur. Bu durumda, kaz1gin kayadan c1kmas1 haiindeki kaya ile kazik 

arasindaki birim ceper surtunme degerlerinin secimi ve ol~limil bilyilk 

onem kazanmaktad1r. 

Dolay1s1yla, zemin (kaya) ile kazik betonu aras1nda olusacak 

limit veya emniyetli birim ceper surtilnmesi, f 81 ve f sem degerlerinin: 

a) Mevcut zemin sartlarinda ve geoteknik olcum sonuclar1ndan 

yararlan1larak degerlendirilmesi, 

b) Kazik in§a tekniginin ve su durumunun etkisinin tart1s1lmas1, 
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c) Literatilrde onerilen·. bag1nt1 veya metodlarla tayini, 

d) Yilklenmenih basrnc·v~ cekme o~masrni.n bu d~gerlere etkisi­

nin tart1§1lmas1, 

e)_. Ankraj kazi.klari. cekme deneylerinin degerl~ndirilmesi ve 

sonuclar1ndan yararlani.lara~,kaya-ankraj kaz1g1 betonu 

silrtilnme direncinin belirlemnesi, 

konulari. uygulamaya yonel ik olarak bu makale'de verilmektedir. 

3. KRiTiK YUKLER 

Ankraj yonilnden~en kritik yilklemenindolu.gol +deprem ciur:umu· 

oldugu belirlenmi§ ve bu durumda nehir icindeki 6 No.lu ayak kazi.k":" 
'-

lari.nda maksimum_yilk degerleri: 

Maksimum dil§ey yilk (bas me) ~x= 503 ton 

Maksimum dil§ey yilk (cekme) · F 149 ton max 
Maksimum yatay yilk v 40 ton max-

olmaktad1r. Burada,·Fmax, d1§ kaziklarda meydana gelebilecek maksimum 

cekme yilkil, V ise kazik ba§J.na maksimum yatay yilktilr. Dolayis+yla, max · 
ankraj kaz1klar1n1n tahkikinde ve ankraj boyunun hesabinda, d1§ kazik-

larda maksimum cekme yilkil, .ic .kaziklarda is~ maksimum yatay yilk deger­

leri esas a11nm1§t1r. 

4. NEH1R !Ct ZEM1N SARTLARI VE ANKRAJ BOYLARl: 

Zemin §artlari degi§ik safhalarda yap1lan sondaj ve geoteknik 

olcilmlerden yararlanilarak belirlenmi§tir. Bu etild sonuclarina gore, 

taban kaya granodiorit ve. diorit ile bunlar1 kesen diyab~z daykH1r1n­

dan olu§maktad1r. Nitekim, nehir icinde yapilan 5 ve 6 No.lu ayak 

sondajlarinda diabaz dayklari ve diorit-diyabaz .temel ka:rma§1g1 kesil­

mhtir. 

6 No.lu ayak temel kaz1klar1 ankraj boylari, Seki! 1, proje 

hesaplari kabulleri altinda di§· kaziklar icin 10,0 m, ic kaziklar icin 

ise 5,0 m olarak se~ilmhtir. 

Diabaz, granodiorit ve dioritlere nazaran cok daha sert ve saglam 

oldugu icin bu formasyona rastlanilan ankraj kaz1klar1n1n delinmesinde 

215 



N 
I-"' 
O' 

{£;--. ~,-. ·· I , -{$}<"G')-$ 91-, i • .. • . • •. . . ,·:. -· .e ;·· > tz 
·-·' J1~. ,. _/.J2\_' :rl-:-· ·.+::-- t' 16' . .... ~r- ' '47· ".·· ·.-~:'.,- v 

' . ,. . § 

LJ,. 1 .. ~"~'":­
•-::-7:1~ ]i::i\'.: :: 

. :· : •• OOLE'il .·.·•· .... 

$- -ttr.· . {f)-·"· -$-. . ~: .... <i.e~){t)-· ~·· · 
,:tt! : t+: '.4. . . ' 5 .. I .·. .. . 

I . S . -

~cc.~..,) I -($) j _Lb_ ..LTh.. ; ... · &__ ~ .__ff\ 
~ .'V+: . ·.' '+11 ~. ~ 

-----·-. -' ··-. -~zs) - · 
~ ·-~ LI\ . ffi a!./ ~ ·1.-~ 
~ w·-w-1~7 '47 ~r 

I - f( 

~ ... :.' -~.' ! 111.·. ~ -¢-t·· 2, w ~ ~ I w~ ··~ -~·· 
' . 

~(c:.zo). 
1

1 @-- ~ (6, § . 
.... i."",I , ::..u..: I . li1f\ 
·' ~' '" di ~ ~ 1 

~~~ .. ~~:J~_JPe I ''r ·11s4 

·~ ·®.' <t>. ® ~ --~· 

(a) Kazik Ba§l1~1 Plan1 

:- • D •: ·:--: •• ;:-, rE==:E=:3 

!t': ~ . 
~ 
~ . "' .· 

:~· ..... 

c-i:;ro ~rvt. ir<.rirc. 

/i:.e2!:.~dr""" 
''>-~ f f.X kltS:'T>: tr:fi:n1 

KAYA ref?.": .. JIJ ,\ 
".... .. .... ~:~, .... ,. 

~70.tik kcz1k techi:zat1 

(b) Tipik Kazik Boy Kesiti (c) Kazik Te~hizat Kesitleri 

~ekil l. 6 no.lu kaz1k ba§ll.~1 ve kazik detaylari. 



giicliiklerle kar9ila91lm19 vebaz1 kaz1klarda bu taban kaya §artlar1 

dolay1s1yla proje boyuna ula91lamam19t1r. Bu durumda, yazardan 

ankraj kaz1klar1nin degerlendirilmesi ile ankraj boylari ile ilgili 

gorii§leri istenmi§tir. 

5. KAYA-KAZIK BETONU CEPER StiRTUNMESi 

5.1. Kaya Parametreleri Cinsinden 

Kayaile kaz1k betonu arasrnda te9ekkiil edebilecek birim ceper 

silrtilnmesi literatiirde mevcut bag1nt1lardan ve geoteknik etiidlerde 

elde edilen olcilm sonuclar1ndan yararlan1larak hesaplanm1§t1r. 

a) Roserberg P. ve Journeaux (1976)-olcilm sonuclar1ndan yarar­

lanmak suretiyle kaya serbest bas1nc mukavemeti, qu ile kaya­

kaz1k betonu aras1nda bas1nc yilklemesinde meydana gelen 

ceper silrtiinmesi aras1ndaki baginuy1, Sekil 2 vermi§tir. 

b) Benzer sekilde Thorne, C.P. (1977) ve Horvath ve Kenney 

(1979)'e gore kaya ile kaz1k betonu aras1ndaki maksimum cevre 

siirtiinmesi limit degeri, f 5 1 Sekil 3'de goriildilgil gibi: 

f = (0,05 - 0,10) • q 
s1 . um 

(3) 

bag1nt1s1 ile verilmektedir. Bu bag1nt1da qum kayan1n serbest 

bas1nc mukavemetini gostermektedir. 

c) Poulos ve Davis (1980)'e gore kaya-kazik betonu.ceper siirtiin­

mesi limit degeri beton bas1nc mukavemeti cinsinderi: 

f (0,05 - 0,20) • f' 
s1 c 

(4)-

bagi.nt1s1 ile verilmektedir. Bu durumda Poulos ve Davis 0,05 f'c 

ile 0, 05qum degerlerinden daha dil§ilk o lanim.n pro j elendirmede 

kullan1lmas1n1 tavsiye etmi§lerdir. Ancak, cok catlakli ve 

zayi.f kayalarda proje degerinin fs= 75 - 150 kPa (0,75 - 1,5 

kg/cm2) olarak secilmesini onermislerdir. 

d) Baguelin Jezequel ve Shields (1978)'e gore kaya ile kazik 

betonu arasi.ndaki limit cevre surtiinmesi fore kaz1klar ve 
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ayr1sm1s taban kaya i~in presiometre ol~ilm sonuclar1ndan 

yararlanarak: 

PX 
f (kPa) = -

1- + 30 kPa 
8 1 30 

(5) 

bag1nt1s1 ile verilmektedir. Bu bag1nt1da Pl presiometre 

limit bas1nc1d1r. 

Bu durumda geoteknik etild sonuclar1ndan ve onerilen bag1nt1lar­

dan yararlanmak suretiyle asag1da Tablo 1 ve 2'de ozetlenen de~erler 

hesaplanm1st1r. 

Tablo 1. f Degerleri - Serbest Bas1nc Mukavemetinden 
sl 

Sondaj 2 2 Km qum - kg/cm f - kg/cm No. sl 

min. ort. min. ort. 

G.3 16+903 150 280 7,5 14,0 

1) f~ qum(ort.) kabul edilmistir. 
2) (3) bagint1s1ndaki 0,05 katsay1s1 kullan1lm1stir. 

3) q degerleri Mart 1981 raporundan a11nm1st1r. um 

Tablo 2. f Degerleri - Presiometre Limit Basinc Degerlerinden 
sl 

Sondaj 
No. 

G.4 

G.5 

Km 

17+025 

17+090 

x 2 P1 , kg/cm 

min. ort. 

25,0 50,0 

66,0 89,7 

f 
2 

sl ' 
kg/c~ 

min. ort. 

1, 1 2,0 

2,5 3,3 

5:2. Kazik insa Teknigi, Kaya Saglaml1g1 ve Su Etkisi 

Tomlinson (1977)'a gore kayaya ankre edilen fore kaziklarda 

m.eydana gelen ceper silrtilnmesi fore kazik beton imal teknigi ile 

yakrndan iliskilidir. Killi sist, ayrismis marn gibi zayif kayalarda 
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ankraj deliginin delinmesi sirasinda delik ceperinde yumu§ama mey­

dana gelmesi dolayisiyla silrtilnme direncinde azalma, buna mukabil 

Karakaya~da oldugu gibi daha saglam ve catlakli kayalarda ise bu 

yumu§ama meydana ge~me:yecegi gibi deligin btiyii.mesi dolayi.siyla 

betonun kayaya daha iyi nilfuz etmesi sonucu ~ok y!.iksek degerler 

elde edilebilecegini belirtmi§tir. Literatilrde mevcut ve Tomlinson 

taraf1ndan verilen.zay1f kayalardaki fore kaziklar ic;in ceper 

sii:d:Unniesi limit degerleri ile Freeman ve diger (1972) taraf:i.ndan 

onerilen saglam kayalardaki degerler Tablo 3wde ozetlenmistir. 

Tablo 3. Zayif. ve Saglam Kayalar ic;in f Degerleri 
sl 

2 
f - limit ceper surtilnmesi degerleri - kg/cm 
sl 

Zayif kayalar • 

Marn 1 , 1 - 2,8 

Killi §ist 2,6 - 2,9 

Camur tae1 1 , 1 - 1,7 

Ayr1§ml.§ killi Diyabaz 1 ' 1 

• Tomlinson (1977) 

~~Freeman ve dig. (1972) 

Saglam kayalar~~ 

Manhattan §isti 

Montreal siyah sisti 

Ottowa siyah §isti 

Toronto §isti 

Chicago kirectasi 

Kumtasi 

5.3. Literatilrden Ozetlenen Diger Sonuclar 

25~0 

21~0 

21,0 

21 ~o 

32~0 

8,0 

a) Kayaya ankre edilen buyiik capll. fore kaz1klar son y1llarda 

kopril ve yilksek yap1 temellerinde bilyiik bir kullanma sahas:J.. 

bulmu§tur. Rosenberg,P. ve Journeaux,,N.L.(1976) Ladanji, B. 

(1977), Vogan, R.W. (1977), Pells, Y.J.N. ve Turner, R.M. 

(1979), Koutsoftas, D.C. (1981), Glos, G.H. ve Briggs, O.H. 

(1983). 

b) Rosenberg ve Journeaux (1976)'a gore catlakh andezitt-e 

(qu~,....106 kg/cm2) deneysel olarak limit kaya-beton kazik 

birim ~eper siirtilnmesi fs1= 11,2 kg/cm2 olarak olcillmiil;)tiir. 

Bu deger &"'0,01D (D kazik cap1 olmak ilzere) deformasyonunda 
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meydana geimistir ve deformasyon art1s1 ile bu 1 imj t deger­

de azalma olmam1st1r. 

Diger bir deneyde saglam killi sist (qum""210 kg/cm2) 

idn f s 1 = 17, 2 kg/ cm2 b"'O, 015D deformasyonunda meydana ge 1-

mis t ir. 

Roserberg ve Jourrieaux'a gore arazide yap1lan yilkleme 

deneyleri sonucu kaya kaz1k aras1ndaki birim silrtilnme degeri 

c;;ok c;;atlakl1 veya ayr1sm1s kayalarda dahi hesaplanan deger­

lerin c;;ok lizerinde olc;;lilmilstiir. 

c) Vogan ( 1977) metamorfi.ze olmus killi sist ic;;in f s1 = l 9 kg/cm2, 

ayr1sm1s kumta§1 ic;;in ise f 81= 8,4 - 12,7 kg/cm2 degerlerini 

rapor etmistir. 

d) Kontsoftas (1981)'a gore kaya-kaz1k betonu c;;evre silrtiinmesi 

projelerde sartnamelere ve ampirik ifadelere gore sec;;ilmekte 

ve dolay1s1yla gerc;;ek degerlerden c;;ok daha diisiik olmaktadir. 

Saglam mica-§ist ic;;in (qum = 250 - 1000 kg/cm2) f Iem= 480 kPa 

(4,8 kg/cm2) sec;;ilmistir. Halbuki yap1lan olc;;iimler sonucu 

kopma elde edilmesine ragmen f 81= 1509 kPa (15,1 kg/cm2) degeri 

o lc;;illmils tiir. 

Saglam kaya ic;;in NewYork sehri sartnamesi max f 81= 1380 

kPa degerini onermektedir. Olc;;Ulen degerler proje degerlerinin 

c;;ok iizerindedir. 

e) Glos.ve Briggs (1983) kumta91-killi sist formasyonunda (qum= 

4.4 - 137 kg/cm2) proje degeri olarak fs1= 19 - 28 kg/cm2 

degerini sec;;mistir. Halbuki presiometre olc;;lim sonuc;;lar1 daha 

dilslik deger vermistir. f 81= 5,8 kg/cm2 • Yap1lan yilkleme deneyi 

sonucunda olc;;Ulen ortalama kaya-kaz1k betonu c;;eper silrtlinmesi 

ise fi= 21,5 kg/cm2 olarak bulunmustur. 

Literatilrde yilkleme sonucu c;;esitli kayalarda olc;;illen kaya-kazi.k 

betonu birim c;;eper silrtilnmesi degerleri asagi.da Tablo 4'de topluca 

verilmektedir. 
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Tablo 4. Yukleme DeneylerintlC' Elde Edil<'n £ 81 Degerlni 

Re:f;erans Ka.yac;; qum - kg/cm 2 
fs -. l 

Roserberg ve Journeoux <;atlakh andezit 106 11~2 
(1976) 

ii Saglam ki l1i ~ist 210 17,2 

Vogan ( 1971) Metamorfik killi 
~ist (slate) 19,0 

II 
Ayn~ml::j kumta~1 8 2,, 7 

Koutsoftas 0981) SaRlam mika ,ist 250-1000 'l !) '1 

Glos v~ Briggs (1983) Kumta,1-killi §ist 44-137 21p5 

Tablo 4'den de acikca goruldil~il uzere yilkleme deneyleri sonucu 

kaya ile kazik betonu arasinda olcillen birim ceper, silrtilnmesi bugilne 

kadar proje ampirik kabullerine ve presiometre deney sonuclarina 

gore secilen de~erlerden cok yuksektir. 

5.4. Yuklemenin Etkisi 

Vogan ( 1977) basincta yukleme. deneyleri ile <Hcillen bu de~erlerin 

cekme halinde az bir miktar daha dueuk olabilece~ini be1irtmi§tir. 

6. ANKRAJ KAZIK.LARI CEKME DENEYLERi 

a) Ankraj kaz:1..klar1n1n projede kabul edilen ampirik ta§ima guc­
lerini tahkik etmek ve yap1da ce~itli yiikleme durumlannda 

saglanan guvenlik say1s1n1 saptamak amac1 ile 6 No.lu ayak 

0 = 0,70 m'lik ankraj kaz1klar1nda iki adet cekme deneyi 

yap1lm1§t1r. Rapor-Ocak 1985a. 

b) t;;:ekme deneylerinde kaz:.tgm su icindeki agirl:Lgi Fk""' 70 t ve 

maksimum cekme yiiku F= 149,0 t oldugundan, bunlar aras1ndaki 

fark degerin iki kati olan ve 160 t deneylerde maksimum 

~ekme yiikU olarak secilmi§tir. Cekmeye kar§1 gilvenlik say1-

s1n1n 2y0 olmas1 gerektigi gozonilne al1nd1g1nda maksimum 

deney yilkil uygundur. 

c) Ylikleme kademeli sekilde yap1larak ankraj kaz1g1ndaki deplas­

m.anlar olcillmil§tilr. Yilkleme mekanizmas1, kullanilan techizat . 
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ve deformasyon olc;um duzeni detayli olarak Ocak 198Sa rapor­

unda ac;iklaruni§ olup, bu tur deneyler ic;in tatbik edilen 

esaslara uygundur. 

d) ilk deney 10,0 m ankraj boyu olan 6C6 kaz1g1nda,Sekil 1, 

yap1lm19t1r. 160 t yuk altinda okunan maksimum deplasman 

S = 0, 57 mm olmu9tur. Bu deger kazik c;aprna gore 3 /D= 0, 5 7 I 

700 = 0.00081'dir. Bu deplasmanda ortalama c;eper surtunrnesi, 

160 2 2 ------= 7 ,37 m,..., O, 73 kg/cm 'dir. 10.n. 0,7 

Daha once ozetlenen literature gore goc;nienin takriben S/D= 

(0,010-0,015)D'de oldugu ve bu degere kadar gerilme-deforrnas­

yon egrisinin lineer oldugu kabul edilirse (¥-) ortalarna goc;rne 

halindeki c;eper silrtunmesi: 

f 7,0 7,3 veya 10,5 7,3 
Sl 0,58 0,58 

f · 88, 1 132,2 t/m2
,-v 8, 8 - 13,2 kg/cm 2 -

Sl 

Bu deger (3) bag1nt1s1ndan yararlanilarak Tablo 1'den ozet­

lenen £81= 7,5 - 14,0 kg/cm2 degeri ile uyum ic;indedir. 

Diger bir deyi9le deneyde mobilize olan fsort= 0,73 

kg/cm2 ile bu deneyde goc;me ylikunun c;ok c;ok altinda bir 

c;ekme yilkilnde kal1nm19t1r. 

e) Yapilan ikinci deney Rapor 1985a'ya gore diabaz formasyonu 

dolay1s1yla kisa kalan 6E5 kaziginda yap1lm19tir (Sekil 1). 

Bu kaz1g1n ankraj boyu t= 2,85 m'dir. Bu kazikta 130 t'da 

olc;ulert deformasyon ise S= 6.5 nnn'dir. Goc;menin takriben 

7,0-10,5 mm deformasyonda meydana gelebilecegi kabulu ile 

aslinda bu deneyde goc;me ylikilne oldukc;a yakla91lm19 oldugu 

anla91lmaktad1r. Maksimum deney yilkil altinda meydana gelen 

ortalama c;eper silrtilnmesi 

f s 
___ l_3_o ___ = 2,07 t/m2 r.12,1 kg/cm2 

1T (0, 7). (2,85) 

(~) Go~meye ula§1lmad1g1 ve ~ok kil~ilk yuk mertebesinde kal1nd1g1 

i~in ancak bu kabulle limit ~eper silrtilnmesi bulunabilmi§tir. 
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dir. Buna tekabul eden gocme surtunmesi ise £51= 2,2 - 3,3 

kg/cm2'dir. 

Bu durumda ankraj cekme deney sonuclar1 ozetlenirse: 

Kazi.k No. 

6C6 

6E5 

Limit ceper silrtilnmesi 
fsi, kg/cm2 

8,8 - 13,2· 

·2,2 - 3,3 

Bu durumda, ankraj derinligine gore meydana gelen ceper silrtiln­

mesinin geni§ bir aralikta degistigi gortilmektedir. Taban kayam.n an­

kraj boyu arttikca daha saglamla§tig1 gozonilne al1m.rsa elde edilen 

sonuclar normaldir. 

Herhalikarda olcilm sonuclar1ndan elde edilen limit degerler 

presiometre olcilm sonuclar1na gore Tablo 2'de hesaplanan degerlerden 

daha yilksektir. 

Bu durumda cekmeye kars1 kisa kalan kaz1klar1n tahkikleri olcii­

len degerlerin en kilcilgil fs1= 2,2 kg/cm2 kabulil ile yap1lmalid1r. 

7. ANKRAJ KAZIKLARIN CEKMEYE KAR$! TAHKiKi 

Ankraj kaz1klar1n1n kisa olarak insa edilenlerinin (Al, A4, E6 

ve Fl) cekmeye karsi tahkiki deneylerden elde edilen fs1= 2,1 kg/cm2 

degeri kullanilmak suretiyle Rapor Ocak 1985b'de yap1lm1st1r. Yap1lan 

hesaplarda einniyetli ceper siirtiln:inesi (fseni = fs1/2 = 1,os kg/cm2) 

degeri kullanilarak elde edilen gilvenlik say1s1n1n dort kaz1k icin 

de 2,0'den bilyuk olmasi kisa kalan dis ankraj kaz1klar1n1n cekme 

deneyleri sonucu elde edilen bilgi ve degerlendirmeler is1g1 altinda 

cekmeye karsi yeterli derecede emniyetli oldugunu gostermektedir. 
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DOLGU TtPt BARAJLARDA DEPREM TEStRtNtN HESABI 
To Find Out the Earthquake Effects to the Fill Type Dams 

* Y1lmaz KARATABAN 

OZET 

Giiniimiizde, Dolgu Tipi Barajlarin, dinamik yiiklcr altinda davrani­

!}J.TIJ. belirleyen tatminkar, bir ba.5ka dcyimle herkesin kahul cdcbi.lecegi 

bir yontem mevcuttur denemez. Bu makalcnin k2sa r:,:err;cvesi .ic,:in<le, y6re­

nin depremselligini.n bulunmasi ile spektrum cgrilcrinin r;.izilmosi ve 

modal analiz yontcmi ile dolgu baraj ebat ve karakteristiklerinin, dolqu 

baraj !}evlerine verilecek meyiller iizerindeki etkileri ara~tirilmi~tir. 

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 analysis of the surrounding area of the 

structures 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 dinamxc loads, 

using a modal analysis method, are investigated. 

*sui§ Proje Miih. ve Mii§. Ltd. $ti., Kavaklidere-ANKARA. 
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1. G1R1S 

Tilrkiye, Kuzey Hindistan'dan ba§layarak, Tiirkiye Uzerinden Yunanistan 

ve italya'ya kadar uzanan, sismik bir ku§ak ilzerinde bulunmaktad1r. Bu 

bakimdan~ Tilrkiyenin buyi.ik bir kismi., 1mar ve iskan Bakanl1g1nca hazir­

lanan (Tilrk:i.ye Deprem Bolgele:ri Atlasi.)'ndanda go:riilecegi·iizere, degi§ik 

derecelerde Deprem Bolgeleri icine girmektedir. Bir _baska de~imle, 

Ti.irkiyeanin hemen her tarafi., az yada ~ok, sismik bak1mdan aktiftir 

denebilir. 

Tabii afotlerin en bilyilgil diyebilece~imiz depremlerin vukuunda cok 

buyuk mal ve can ka.ybi.na sebebiyet verdikleri, herkes taraf:mdan bilinen 

bir gercek olduguna gore, sismik yonden aktif bolgelerde ya§ayanlan.n, 

vilcuda getirecekleri her tesiste, deprem tesirini nazan dikkate almala­

r1 kacim.lmaz olmaktadir. Nitekim, sismik yonden fevkalade aktif bir 

bolge icinde yer alan Japonya ve Kaliforniya'da deprenie kar§1 onlemlerin 

gecen yarim yuz yil icinde al1nmaya ba§lanmi.s olmas1, depremlerin vilcuda 

getirdig.i zararlan. asgariye indirdigi gibi, bolge halkrni.n daha huzur 

icinde yasamlari temin edilmi§tir, denilebilir. 

Depreme dayani.kli. yap1lar1n, deprem nazar1 dikkate ali.nmadan in§a 

edilmelerine gore daha pahal1.olacaklar1 acikti.r. Bir ba§ka deyimle, 

depreme dayan1kl1 tesis vlicuda getirmenin bir maliyeti vardi.r, ve bu 

maliyetin depremlerin husule getirecekleri zararlarla kar§1la§tir1lmas1 

gerekir. Nitekim, yapini.n ekonomik hatta fiziki omru,icinde vukua gelme 

ihtimali fevkalade kilcUk, bunamu~abil cok bilyilk §iddetteki bir depreme 

dayam.kl1~ bir tesis vilcuda getirmenin .ne: ekonomik ve nede mant1ki 

yonden izah1 mumkun olamaz. 0 halde, deprem-risk analizi yapilarak yap1-

n1n projelendirilmesinde nazar1 dikkate a11nacak depremin vukua gelme 

ihtimali ve depremin esas karakteristiklerinin belirlenmesi gerekir. 

Boyle bir analizin yap1labilmesi, yorenin depremselliginin bilin­

mesine, deprem zararlar1 ile ilgili malumati.n elde bulunmasi.na, ve 

nihayet, yapi.nin depreme mukabelesinin dogru §ekilde tesbit edilmis olma­

s1na bagl1d1r. Bunlardan.ilk ikisi uzun silreli rasatlar1, sonuncusu ise, 

yap1 sisteminin dinamik yUkler alt1nda, hassas etildilnli gerektirir. 
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Son senelerde, deprem mlihendisli~i alan1nda, gerek yorenin deprem­

selliginin' tesbitinde, ve gerekse yapilarin dinamik yiikler altindaki 

davran1§1 hususunda oldukc;;a oneml.i mesafeler ahnm1§t1r denebilir. 

2. DEPREMLERiN OLU$UMU 

Deprem s1ras1nda zeminin sallanmas1, sismik dalgan1n gec;;i§i dolay1-

s1yla husule gelir. Bu sismik dalga ise, yer kabu~undaki birikmi§ ener­

jinin, bo§almas1 sonucu, kabu'kta mevcut fay boyunca bir kayma hareketinden 

dogar. Yer kabu~undaki enerji birikimi ise, magma Uzerinde yilzmekte 

olan bilyilk plakalar1n rolatif olarak birbirlerine yakla§malar1 yada 

uzakla§malar1 dolay1s1yla olu§ur. Yukar1daki izahattanda anla§1lacag1 

ilzere, biriken enerji fay boyunca, yer kabugunun kayma mukavemetini yen­

digi anda boyle bir hareket basil olur ve deprem hadisesi vukua gelir. 

Depremlerin biiyiikliigilniln, kayma alanrn1n bliyliklilgil ile orant11i olaca~1 

ac;;1kt1r. Zira kayma alan1n1n bliyilklii~li, bo§alan enerj i ile orant1hd1r. 

Genellikle kiic;;iik depremlerde, bu kayma alan1n1 sat1htan gozlemeye imkan 

yoktur. Ancak Richter skalas1na gore,magnitua~ 6,S'u gec;;en depremlerde 

kayma alan1 okadar bilyilrki, fay boyunca husule gelen yer degistirmelerini 

sat1htan izlemek kabil olur. Dlisey fay dlizlemindeki yatay kaymalara 

(Strike-slip) ad1 verilmektedir. Kayma alan1n1n satha yak1nl1g1, deprem­

lerin hasar husule getirme ozelliklerini artiran bir ba§ka faktor olmak­

tad1r. Nitekim bliylik hasar husule getirmis depremlerin derinligi 30 km 

veya daha azd1r. 

3. DEPREMLERiN SINIFLANDIRILMASI 

Depremlerin bilyilkliigli veya fay boyunca kayma alan:in1n ebad1, depre­

min Richter Magnitildiine gore verilir. Kaliforniya Teknoloji Enstitilsiinden 

C.F.Richter,, depremlerin Magnitiidlinli asag1daki e§itlikle vermistir. 

M = log (A/A ) 
l 0 0 

Burada A, depremin merkezinden lOOkm uzakta, standart bir sismog­

rafla olc;;Ulen, yatay yer hareketinin maksimum genligini (amplitude) 

gosterir. Aoise 0,001 mm'lik bir genlige tekabill eder. Standart 

sismograf ise, nominal statik bilyiitmesi 2800 ve hemen hemen kritik 

sonilmii haiz, tabii periyodu 0,8 saniye olan sismograft1r. Esitlikten de 
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anla!,n,.lacagi. gibi, depreniin niagnittidU, olculen maksimum genli~inin~ 

standart genHge nisbetinden ibarettir. Bu bak1mdan depremin Magnitiidil 

bilindiginde, fay boyunca kayma uzunlugu tahmin edilebilir. Mesela 

magnitild 5 ise ortalama kayma uzunlugu 3,4 km. Magnitud 7 ise, ortalama 

kayma uzunlugu 40 km., Magnitlid 8 ise, ortalama kayma uzunlugu 300km. 

olarak tahmin edilebilir. Nitekim me§hur El Centro, Kaliforniya depre­

minde Magnitud 7, 1 olarak tesbit edilmi§1 ve buna mukabil kayma uzunlugu 

64km. olarak (yakla§ik) bulunmu§tur. 

Yukarida izah edilen teorinin dogru oldugu kabul edilirse, yani 

deprem sirasinda aciga cikan enerjinin, Magniti.idle orant1l1 oldugu kabul 

edilirse, yukar1daki §ekilde tarif edilen Deprem Magnitlidilnlin miihendis­

lerce bir manas1 .olur ve depremlerin birbirleriyle mukayese edilmelerinde 

iyi bir kriter olarak kullam.labilir, Diger .taraftan yine yukanda izah 

edilen teoriye gore~ deprem yer altinda bir noktada husule gelmemekte, 

daha ziyade bir alan icinde kayma yer aldig:ma gore, sismolojistlerce 

verilen epicentre (deprem merkezinin yeryuzii ilzerindeki izdli§limU)'in ta­

rifinde de bir tashih yapmak icap eder. Bu durumda epicentre, fay boyunca 

kayman1n ba9lad1g1 noktanin, yer ylizil iizerindeki izdil9ilmil olmaktad1r. 

Depremler, Magnitiidlerine gore siralandiginda, magnitlidleri S'in 

uzerindeki depremlerin, yap1lar Uzerinde zarar husule getirdikleri 

gozienmi9tir. Diger taraftan, gozlenen deprem magnitildlerinin de azami 

8 ila 8~5 civarinda kald1g1 tesbit edilmi§tir. 

Depremlerin siralanmas1nda kullanilan bir ba§ka yontenide, Modified­

Mercalli deprem §iddet numaras1 (intensity number) usuludiir. Bu usule 

gore depremler 12 s:rn1fa aynlml.§ · olup ~ depremlerin vukua getirdikleri 

hasar1n 9iddetine gore, bu s1n1£lardan birine sokulur. Depremlerin bu 

tarzdaki s:rn:i..flamas:i.. §ah:i..stan §a1nsa degi§ecegi cihetle, degi§ik memle-

ketlerde vukua gelmi§ depremleri, hatta ayni memlekette fakat degi§ik 

zamanlarda vukua gelmi§ depremleri birbirleriyle mukaye:seye pek imkan 

olmaz. Bununla beraber tarihi depremlerin etildUnde~ depremlerle ilgili 

s1nirl:i.. malumat muvacehesinde, §iddeti bilinen depremlerin magnitildleri­

ni tahmin i~in baz1 e§itlikler geli§tirilmi§ bulunmaktadu. 
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4. DEPREMLERiN MtlHENDiSLiK PARAMETRELERi 

Deprem esnasinda, yer titresim hareketinin ivmeleri accelerograph'lar 

( ivme <Hcerler) yard1m1yla <Hcillebilmekte ve ivmelerin her lie bileseni 

de kayit edilebilmektedir. X ekseninde zaman1, Y ekseninde de ivmeyi 

veya deprem ivmesinin yer cekim ivmesine oran1n1 gosteren bu 

accelerogram'lardan baslica lie karakteristik saptanir. Bunlar, 

a) ivmenin genligi, b) depremin silresi, c) depremin. frekans1 dir. 

Bilhassa bunlardan ilciinciisil depremin icerdigi frekanslan.gostermesi ba­

k1m1ndan onem tasir. Depremler s1ras1nda tesbit edilen ivme kay1tlar1ndan 

anlasilan bir dig~r husus ta, dlisey hareketin genliginin, yatay hareket 

genligine oran1n1n %50 ile %75 civarinda kald1g1d1r. 

Yap1lar1n stabilite ve mukavemet hesaplar1nda, yukarida bahsi gecen 

ve deprem s1ras1nda kay1t edilmis bulunan iyrne accelerogram'larindan 

dogrudan dogruya istifade pek milmklin olmaz. Bu bak1mdan, miihendislikte, 

deprem tesirinin nazar1 dikkate alinabilmesi icin, ele al1nan depremin 

mukabele spektrum egrilerinin cizilmesi gerekli olur. Bu egriler, degisik 

sonlim degerleri icin, tek kiitleli bir osilatoriin, ele almandepremin 

viicuda getirecegi yer titresim hareketine olan mukabelesi esas. a11narak 

cizilir. Bu spektrum egrileri, yap1lar1n deprem tesirine gore hesab1nda 

gerekli olacak miihendislik karakteristiklerini ihtiva eder. Bunlarda, 

yap1n1n ozel titresim periyoduna bagli olarak yap1 tabam.ndaki, a(ivme), 

v(h1z), d(hareked.n genligi)'nin ne sekilde degistigini gosterir. 

Bu spektrum egrilerinin cizilmesinde, Newmark tarafindan tavsiye 

edilen, logaritmik kag1tlar1n kullan1lmas1 biiylik kol~yli~ saglar. 

Nitekim 45° dondiiriilen bir logaritmik kagit iizerinde bu ~pektrum egrile­

ri, lie dogrudan ibaret kirikli .bir poligon .haline gir~rler. 

Yapi civarinm (yorenin) depremselliginL ifade eden bu spektrum 

egrileri elde olununca, yapi kulesinin belirli noktalard(l topland1g1 ve 

bu noktalarin birbirlerine lineer elastik elemanlarla bagland1g1 kabulii 

ile sistemin modal analizi yap1l1rsa, titresim hareketinin her modu icin, 

kiitle konsantrasyon noktalarindaki mukabeleninazami degerleri, veya bir 

baska deyimle atalet kuvvetlerinin azami degerleri bulunabilir. 
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Boyle bir hesap, yap:rn1n celik, beton veya betonarmeden yap1lm1.§ 

olmas1 halinde, yaniyap1yi vti.cuda getiren malzeme karakteristiklerinin 

oldukca iyi bilinmesi halinde, oldukca iyi neticeler vermekte, ve 

bulunan neticelere guvenle bak1lmaktad1r. Orne~in, yilksek binalar, yilksek 

kopri.i ayaklan.~ beton agirhk v.e beton kemer barajlar bu tip yap1lara 

misal olarak veriiebilir. 

Buna mukabil, yaz1m1z1n konusu olan, Dolgu Tip Barajlara gelince, 

yap1 taban1n1n cok genis o1u§u, bu sebeplede yap1 taban1ndaki titresim 

hareketinin tabanin her noktasinda ayni olam1yacag1, yap1y1 vucuda 

getiren ta§, kum-cakil~ veya toprak malzemesinin fiziki parametrelerinin 

statik §artlar icin oldukca iyi bir §ekilde tahmini yap1labilse bile, 

dinamik §lartlar icin bu degerlerde yap1lmas1 gereken tashihlerin nas1l 

olacag1 hususunda elde guvenilir bir bilgi mevcut olmad1g1ndan bahisle, 

Dolgu Tip Barajlar icin modal analiz tavsiye edilmemektedir. 

Bu argumani destekler mahiyette baz1 gozlemler de mevcuttur. Nitekim 

1971 San Fernando, Kaliforniya depreminde~ deprem epicentre'1n1n 30 km 

kadar kuzey-bat1s1nda yer alan 60 m. yUksekligindeki Santa Felicia bara­

j 1n1n kretinde 0,18 g'l1k bir ivme olcillmil§ olmas1na ve baraj bu degerden 

cok kiicilk yatay deprem (fakat statik) kuvvetine gore projelendirilmi§ 

olmasina ragmen, deprem sonunda barajda onemli bir hasar tesbit edile­

memi§tir. Aym. §ekilde, beton agirhk tipindeki Konya baraji, 0,05 g' lik 

bir yatay kuvvete gore projelendirilmis olmasma ragmen, baraj icine 

yerle§tirilmi§ accelerograph da 0,5 g'lik bir ivme olcillmilstlir. 

5. SPEKTRUM EGRiLERiNiN QiZiLMESi 

Yukar1da da izah edildigi sekilde, yap1lar1n deprem tesirlerini de 

nazari dikkate alarak hesab1 icin, yorenin depremselliginin belirlenme­

sine ihtiyac vardir. Bunun icin de hesaba esas te§kil edecek depremin 

sp.ektrum egrileri ~izilmelidir. Nitekim~ A§ag1 Dalaman Havzasi Gelii;;tirme 

Projesi idnde yer alan~ Sami Soydam, Narli, Akkoprii ve Dalaman Baraj­

lar1 ile bunlan.n tlinel ve santral gibi miiteferri tesislerinin depreme 

dayanikli olarak vilcuda getirilebilmeleri icin gerekli olan, spektrum 

egrileri cizilmi§tir. Bu proje icin yapilan calismalar bir sira dahilinde 

a§a~ida verilmi§tir. Boylece spektrum egrilerinin cizilmesi icin takip 

olunacak yol ve yontem hakkinda bir fikir verilmi$ olacakt1r. 
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5.1. Yoredeki Depremlerin Olu§timu 

A§ag1 Dalaman Havzas1 Proj e sahas1, imar tskan Bakanhg1nca haz1 rl a­

nan (Tilrkiye Deprem Bolgeleri Atlas1) na gore, 2. s1n1f deprem bolgesi 

icine girmektedir. Bu bak1mdan yore sismik bak1mdan olduk~a aktiftir. 

Depremlerin olu§umunu izah eden en yeni (Plaka Tektoni~i) modeli nazar1 

dikkate ahnd1g1nda, proje sahas1, Ege Anadolu Plakas1 diye isimlendiri­

len zon ii:;inde bulunmaktad1r, ve Ege Ti.irk Plakas1n1n kuzey ve gilney 

s1n1rlar1ndaki plakalar aras1ndaki rolatif hareketler~ doRrultu at1l1ml1 

(strikeslip) ve bindirme fay1 (trust) ile izah edildigi halde, Bati 

Tiirkiye'deki depremlerin daha ziyade plaka icindeki dil§ey hareketlerden 

olu§tuguna inan1lmaktad1r. Bu bak1mdan yoredeki onemli fay ve bindirmeler 

incelenmi§ ve 6ekil l'de verilmi§tir. 

5.2. Tarihi Depremler 

Devlet Su i§leri Genel Miidiirliigil Yeralt1 Sular1 ve Jeoteknik Dairesi 

Ba§kanl1g1nca, 36° 00'-38° 00' N ve 27° 00'-32° 00' E aras1nda kalan 

bolge, deprem ve ana tektonik ozellikleri yonilnden incelenmi§ ve deprem 

yoniinden, lie alan ve bir cizgi kaynag1 belirlenmi§tir.(Sekil 3). 
Bilahere bu dort kaynakta vukua gelmi§ tarihi depremlerin Magnitildleri 

tekerrilr analizine tabi tutularak, her kaynak icin (Magnitild-Tekerrilr) 

milnasebetleri tesbit edilmi§tir. Neticeler a§ag1da verilmi§tir. 

A
1 

Alan Kaynag1 

A2 Alan Kaynag1 

Deprem say1s1 81, depremin epicentre derinligi 

(H) 40 km., alan kaynag1n1n tesis yerine ku§ 

ucu§u uzakl1g1 (L) 185 km., (N) deprem kilmilla­

tif degeri ve (M) magnitlidil gosterdigine gore, 

(magnitild-tekerrilr) milnasebeti, 

Ln N = 9,5654 - 1,3354 M 

Deprem say1s1 50, epicentre derinligi (H) 47 km. 

alan kaynag1n1n tesis yerine ku§ ucusu uzakl1g1 

(L) 0 km., (magnitild-tekerrilr) milnasebeti, 

Ln N =9,401 - 1,370 M 
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TEKTONK HARITASI - MAP OF Tf.CHTONlC 
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§ekil 1 

ASAGI DALAMAN PROJESi Tesis srerindeki T• 475 y1I tekerrurlu dE)premin 
spel<trum eg-ueri 

LOWER DALAMAN PROJECT Spectrum curves of the earthquake of the 
475 Year . return period at project site 

~ekil 2 
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, A3 Alan Kay:nag1 Deprem aajis1 52,-deprcml~rin epicentre 

derinligi (H) 32 km., alan kaynagrnin tesis 

yerine ku9 ucusu uzakl1g1 (L) 105 km., (mag­

nitlid-tekerrllt)'mlinasebeti, 

Ln N = 12,3699 - 2,0585 M 

Deprem say1s1 122, depremlerin epicentre 

derinligi (H) 23.7 km., tesis yerin<len cizgi' 

kaynag1na indirilen dikin uzunlugu (L) 90 km., 

(magnitlid-tekerrlir) mlinasebeti, 

Ln N = 127 52 - 17 86 M 

olarak hesaplanm19t1r. Bundan sonra yukar1da verilen L ve H degerle­

rinden, deprem kaynaklar1n1n tesis yerine uzakliklar1, R=(L2+H2) 0 •5 

formlillinden pesaplanm19tir. Bilahere, (magriitiid-tekerrlir) mlinasebetlerin­

den istifade ile, M(2 ,33) ve M(lOOY yani her kaynak icin '· vukua ge lmi9 

depremlerin ortalama magnitlidli ile 100 y1l tekerrlirlli depremip magnitlid­

leri hesaplanm19t1r. Bunun icin T tekerrlir y1l1n1 gosteriyorsa, yukanda 

verileri (magnitlid-tekerrlir) miinasebetlerinden N yerine 100/T c;legerinin 

konmas1 yeter. 

Bulunan neticeler a9ag1da verilmistir; 

Kaynak. R(km) M(2,33) M(lOO) 

Al 189,3 4,,32 7,13 

A2 47,0 4,11 6,86 

A3 109,9 4,18 6,01 

L4 93,0 4,71 6,73 

Bundan sonra, her kaynak icin magnitiidleri tesbit edilmis 2,33 ve 100'y1l 

tekerriirlii depremler, Esteva tarafl.ndan verilmis asagidaki e~\t\ik.\er 

yard1m1yla tesis yerine nakledilmislerdir • 

.. ? 0 8 M 2 a(cm/sll".") = 5000 e ' /(R+ 40) 

v(m/sn) 
M 

15 e (R + 0,17 .• e0,59 M)-1,7 
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Yuka:nda verilen e§itliklerde degi§kenle:r sadece R(km) ve M dir. Bu 

degerlerde evvelce hesapland:i..gindan, her kaynak ye:dnde vukua gelebile-· 

eek 2,33 ve 100 yil tekerriirlli depremler dolay1s1yla, tesis yerinde 

husule gelecek yer hareketi ivmeleriyle~ deprem h1zlan. bulunmu§tur. 

Bulunan neticeler a§agida verilmi§tir. 

a(2.33) a(lOO) v(2.33) v(lOO) 
Kaynak 2 (cm/sn ) 2 (cm/sn ) (m/sn) (m/sn) 

Al 3,01 28,53 O,H• 2,28 

A2 17,70 159 '71 1~23 14~92 

A3 6,31 27,29 0,32 1,89 

L4 12,23 61,59 o, 71 4.83 

Bu dort kaynagin birbirinden miistakil oldugu var say1larak, kaynaklarda 

vukua gelen depremlerin, tesis yerindeki husule getirdikleri ivme hiz 

degerleri sliperpoze edilmi§tir. Sliperpoze i§leminde (kaynaktaki deprem 

say1s1n:i.. gostermek lizere), sliperpoze edilmi§ deger, Toplam (a.n)/Toplam 

n veya Toplam (v .n) /Top lam n, e§itliklerinden: hesapl_anm1§t:i..r. Neticeler 

a§ag1da verilmi§tir. 

a(2,33) a(lOO) v(2,33) v(lOO) 
2 (cm/sn ) 2 (cm/sn ) (m/sn) (m/sn) 

Sliperpoze edilmi§ deger 9,.67 63,05 0,58 5,30 

Dlinyan1n degi§ik yerlerinde yap1lm1§ ol~limlerden, genel olarak 

depremlerin ivme, h1z ve deplasmanlar1 arasinda tesbit edilmi§ bulunan 

ve a§agida verilmi§ e§itlikten de, yukarida ivme ve h1zlar1 verilmi§ 

iki hipotetik depremin deplasmanlari hesaplanm1§t1r. d(deplasman1 goster­

mek lizere) 

d(cm) 10 (v
2 

/a) 

d(2,33) d(lOO) 

(cm) (cm) 
---,\ 

0,35 4,45 
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Vukua gelecek depremlerin ekstrem dag1l1m kanuna uyacag1 (yada 

Gumbel) kabul edilecek, yukar1da verilen degerlerden, ve a§ag1da verilen 

e§itlikten a,v,d degerlerinin variyasyon katsay1lar1 hesaplanm1§t1r. 

ivme i~invariyasyon katsay1s1 C va 

c va 

1,76 

c 
vv 

2,59 

degerleri bulunmu§tur. 

cvd 

3,53 

(a(lOO) /a(2 ,33)- l) /3, 1367 

Boylece a,v,d nin 2,33 tekerrilrlii degerleri ve variyasyon katsay1la­

r1 belli olunca, Chow taraf1ndan geli§tirilen ve a§ag1da verilene~itlikler 

yard1m1 ile a,v,d nin degi§ik tekerrilrlii degerleri kolayca hesaplanabilir. 

Mesela yine ivme i~in, a(T) = a(2 ,33) ( 1 + C K(T)) 
va 

burada K(T) - ~ [ 0,57721 + Ln(Ln T/('F"'."l))] 

e§i tligi ile hesaplanacaktir. Burada i§aret edilmesi faydali goriilen 

husus, K(T) katsay1s:1,.n1n, T sonsuza giderken 15 deged.ne asimtod oldu­

gudur:~. Bir ba§ka deyimle, ekstrem dag1l1ma uyan hi~ bir degi§ken, 100 

yi.l tekerriirlil degerinin 3 ila 5 katrni a§amaz. 

a,v,d'nin deg~§ik tekerriirlii degerleri hesaplanm19 v~ a§agi.da 

topluca veiilmi§tir. 

T K(T) 2 a(cm/sn ) v(m/sn) d(cm) 

2,33 0 9,67 0,58 0,35 

50 2,5923 53,79 4,47 3,73 

100 3,1367 63,05 5,30 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 Sedmi 

Tarihi depremlere ait rasat de~erle:dnden istifade ile ~ tesis 

yerindeki muhtelif tekerrilrlil depremle.rin karakteristikleri belli olunca, 

projelendirmeye esas alinacak depremin tesbiti gerekli olacaktir. Genel­

de boy le bir tesbit, ekonomik mukayese hesapla:n.na · istinat ede:r.. Ancak, 

deprem zararlari ile ilgili elde guvenilir malumat1n olmay1~1, olsa 

bile, deprem s1ras1nda cok sayida can kayb1n1n olabilecegi, can kay1pla­

r1n1n da parasal degerlendirilmesinin milmkun olmayacag1 gozonlinde tutulur­

sa, proje depreminin seciminin muhendisin kanaat ve kararina kalacagi 

acikca gorulur. Kan1m1zca boyle bir kararda ba§l1ca iki faktor ag1rl1~ 

ta§1yacakt1r. Bunlardan ilki yap1lan tekerrilr analizinin hassasiyeti, 

digeri insaas:i.. mutasavver tesisin onemidir,. Tarihi depremlerle ilgiH 

malumat cok zaman 100 seneden kisa silreli olup, eski tarihli olanlarla 

ilgili maliim.atm ise pek giivenilir olmad~g_1 gozonilnde tutulursa, 100 

sene tekerruriu depremler icin hesaplanan deprem karakteristiklerinin 

hemen hemen bir limit ol_ac,ag1 ve bunun iizerindeki tekerri.irlil depremler 

icin bulunan karakteristik degerlerin hakikatten bilyilk mikyasta ayn.la­

cagim. soylemek pek yanh.§ olmayacaktir •. ])iger taraftan verilen misalden 

de gorulecegi lizere, tespit edilen dort kaynaktada~ 100 y:i..l tekerrurlu 

depremlerin magnitildleri 7 civar1nda hesaplanm1§t1r. Bu deger dilnyada 

gozlenen depremlerin maksimum magniti.id degeri olan 8'e cok yakm olu§u, 

100 yil teker.rilrlii depremin sec;ilmesi halinde, oldukca bilyilk bir 

depremin secilmi§ oldugunu ortaya koyar. Bu bakimdan proje depremi icin 

100 y1lhk tekerrilrlil depremin secilmesi kanaatimizca oldukca iyi bir 

secim olacakt1r. 

Yukarida izah edilen biltiln bu millahazalara ragmen, misalimizde 

du§linlilen tesislerin, baraj ve milteferri tesisleri oldugu gozonilnde 

tutularak, proj e depremi, ATC 3-06 NSF 78-8 no. lu Amerikan standartlan.n­

da onerilen, 50 y1ll1k ekonomik omilr icinde a§inma olas1l1g1 %10 olan 

deprernin al1nmas1 prensibine uyularak, 475 yil tekerrilrlil deprem al1n­

m1§t:tr. Esasen 5.2'de verilen tablodaki degerler kar§1la§t1r1ld1ginda 

100 ve 4 75 yil tekerrilrlil degerlerin birbirinden pek fark etmedigide 

gorullir. 
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5.4; Taban Kayas1 tcin Hesaplanari'Degerlerin Yap1 Cinsine Gore Tashihi 

Sei;ilen depreme ait a,v,d degerleri, taban kayas1na ait olup %25 

soniinie tekabiil eder. Bir baska deyimle, zemin iizerine insa edilecek 

yap1n1n deprem sondiirme yetene~ine bagl1 olarak bu degerleri art1rmak 

icap edecektir. Yap1lacak art1rmalarla ilgili olarak literatiirde tavsiye 

edilen degerler asag1da topluca verilmistir. 

Sonlim Katsay1s1 a v d 

% 
2 (cm/sn ) (m/sn) (cm) 

0 6,4 4,0 2,5 

2 4,3 2,8 1,8 

5 2,6, 1,9 1,4 

10 1,5 1,3 1,1 

25 1,0 1,0 1,0 

Yine ilgili literatiirde yap1lan tavsiyelere uyularak, soniim 

katsay1s1, beton barajlarda %2, dolgu barajlarda %10 al1narak secilen 

depremin spektrum egrileri cizilmistir,(Sekil 2). 

Cizilen spektrum egrilerinden de goriilecegi iizere, yap1 taban1n­

daki kesme icin kullan1lacak zelzele katsay1s1: 

Beton barajlarda 

k (a/g) = 0.128/T 

T 0,35 sn veya daha kiiciik degerler icin k sabit ve 0,36'd1r. 

Dolgu tipi barajlarda 

k (a/g) = 0,059/T 

T 0,46 sn. veya daha kiiciik degerler icin k sabit 1re' O,iJ'diil:·. ·. 

239 



Beton baraj larda T = 3 ,4.5 sn., dolgu baraj larda T = 4 1 40 sn. 'den hilyUk 

degerler ic.in yukan.da verilen .e§itliklelJ gecerli olmayacagindan, yuka:n.­

daki degerlerden buyiik ozel periyodu olan yap:tlar icin, s:pektrum egrile­

rine bakmak icap edecektir •. (yukan.da verilen e§itliklerde a. yer titre§im 

hareketi ivmesini, g yer cekim ivmesini, T ise yap1n1n ozel periyodunu 

(srt olarak) gostermektedir.) 

Yukarida verilen bag1nt1lar; 2.s1n1f deprem bolgesine giren A9ag1 

Dalaman Havzasi Projesi icin gecerlidir. Ba§ka tesis yerleri icin 

benzer yoldan giderek yeni munasebetlerin c1kar1lmas1 gerekecektiro 

6. DOLGU T1P1 BARAJLARIN DEPREME KARSI MUKABELES!NiN BULUNMASI 

Dolgu tipi barajlarin, dinamik ylikler altindaki davran1§1n1 belir­

leyen tatminkar, bir baska deyimle herkesin kabul edebilecegi bir yontem 

bugun icin mevcuttur denemez. 4. kis1mda cok katl1 binalarda, yada 

yilksek kopru ayaklarinda, yapi kutle~inin muhtelif noktalarda topland1g1 

ve bu noktalarinda birbirlerine lineer elastik elemanlarla baglandigi 

kabulU ile yap1lacak bir modal analizin tatminkar neticeler verdigine 

isaret ~di.lmisti. Benzer sekilde, dolgu ti pi baraj larda, kli~Uk elemanlara 

ayrilar~k ye her eleman i~in degisik fiziki parametreler kabulil ile 

modal analizler yap1lmaktad1r (Finite elements metod) .. Dolgu tipi baraj­

lar i~in bir diger yaklasimda, baraj govdesini, sadece kesme kuvveti 

alabilen yatay tabakalara ayirmak ve bu tabakalara ait yap1 kUtlesinin 

yine belirli noktalarda topland1g1 kabuli.i ile modal analiz yap1lmas1 

olmaktad1r. Bu son iki metodun aslinda birbirinden pek buyUk bir farki 

yoktur. Nitekim her iki metotlada bulunan neticeler birbirinden pek 

fark etmemektedir. Ashnda zorluk, pratikte dolgu tipi bara.jlann proje­

lendirilmesinde kullanilan statik deprem kuvveti ile, yukar1da izah 

ed~ldigi sekilde hesaplanan dinamik deprem·kuvvetleri aras1nda bir 

korelasyonun kurulmayisindan ileri gelmektedir. Bir baska deyimle, 

malzemenin fiziki parametreleri veya emniyet gerilmeleri, depremli 

durumda nas1l ve ne kadar artin.lacak, yada emniyet faktorleri ne kadar 

ve nas1l azalt1lacakt1r. Nitekim az hassas ve plastik killerin dinamik 

ylikler al trndaki mukavemetinin, statik yuklere nazaran 1 ,4 ile 2 1 6 

misli oldugu bilinen bir ger~ektir. Bu bak1mdan bu cins bir malzemeden 

yapilan bir dolgunun, deprem s1rasrndaki mukavemetinin, statik yilkler 

alt1ndakine nazaran en az %50 daha fazla olacagi soylenebilecektir. 



Diger t:araftan kaya dolgu bir govdenin, sok enerjisi yutma kabiliyetinin 

biiyiik olacag1 ac;1kt1r. Asl1nda dolgu tipi barajlar ic;in en biiyiik tehlike, 

temelde az s1k1 ince kum ve siltten tesekki.il etmis zay1f bir zonun 

olmas1 halidir. Bu halde, bu zay1f zonda ve depreman1nda bir 

liquefaction olay1 husule gelebilir ve durumda da baraj govdesinin 

y1k1lmas1 kac;1n1lmaz olacakt1r. Bu bak1mdan baz1 zemin mekanigi uzman­

lar1, dolgu tipi barajlar ic;in deprem kriteri olarak kritik bosluk oran1 

degerini vermektedirler. Ancak bu kriterin, yap1lan bi.iti.in dolgularda, 

s1k1st1rman1n kritik bosluk oran1n1n c;ok iistiinde oldugu diisiinilliirse, pek 

pratik bir kiymeti olmamaktad1r. 

Yak1n zamanlara kadar, saglam temele oturan dolgu fipi barajlar 

0,05 g'lik zay1f temele oturan ise 0,10 g'lik yatay statik deprem yiikiine 

gore projelendirilmislerdir. Bu sekilde projelendiriien ve say1lar1 

binlerin iizerindeki bu barajlar, bilahere oldukc;a bilyilk deprem tesirle­

rine maruz kalm1s olmalar1na ragmen, hemen hepsi ayakta kalm1s ve 

depremden sonra bu barajlarda onemli bir hasar tesbit edilmemistir. 

Halbuki yak1n zamanlarda, yukar1da bahsedilen modal analizlerin 

gelismesine paralel olarak, dolgu tipi barajlar1n projelendirilmelerinde 

nazar1 dikkate al1nan yatay statik deprem kuvveti 0,10 g, 0,15 g hatta 

0,2 g mertebesine kadar yi.ikseltilmis bulunmaktad1r. Bu durumun projele­

rin ekonomisi i.izerinde ne kadar bi.iyi.ik menfi etkisi olacag1n1 soylemek 

yanl1s olmayacakt1r. 

Bu bak1mdan, dogrulugu silphe gotilrse, ve bulunacak dinamik deprem 

yi.iklerinin statik yilke tahvilinde ne sekilde hareket edi'lecegi tam 

olarak bilinmese bile, dolgu tipi barajlar ic;in modal analiz yap1lm1s, 

bulunan neticeler asag1da verilmistir. Bulunan neticeler aynen kullan1l­

masa bile, dolgu ile ilgili degiskenlerin dinamik yilklere olan tesir 

derecelerini izlemek bak1m1ndan, yap1lan c;al1sman1n f aydal1 oldugu kan1-

s1n1 tas1maktay1z. 

6.1. Sec;ilen Model 

Kret genisligi (B), yilksekligi (H), ve sev ac;1lar1n1n cotg'lar1 

toplam1 (N) olan, yamuk sekilli ve tek tip bir malzemeden yap1lm1s bir 

dolgu govdesi dilsilnillmilstilr. Bu govde dolgusu, tabandan itibaren, 
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irtifan1n 0~2'si 0,3 u, o,3 u, ve 0,2 kal1nl1~1nda dort tabakaya ayr1l­

m1§t1r. Govde dolgusunun yatay hareketleri siras:mdaJ bu tabakalan. 

meydana getiren malzemenin sadece yatay kesme kuvvetlerini alabilecegi 

kabul edilmi§tir. Bilahere, govde dolgusunu te§kil eden :malzeme kiitle­

sinin, dolgu tepesinde ve tabaka ara kesit noktalar:i..nda topland1g1 

kabulli yap1lm1§t1r. Boylece bag elemanlar1 yaln1z kesme kuvveti alahilen, 

dort kutleli (do rt serbestlik dereceli) bir sistem elde edilmi§tir. 

(Sekil 3). Seklin tetkikinden de anla§1lacag1 lizere, sistem kiltleleri 

kat seviyelerinde toplanm1§ dort kath. bir binani.n~ modal sistemine 

cok benzemektedir. Ancak bina modelinde bag elemanlan. egilme alabilir­

ken, dolgu modelinde bag elemanlar1 yaln1z kesme kuvveti alabilmektedir, 

Sistemin yay katsay1lann1n belirlenebilmesi icin, dolguyu meydana 

getiren malzemenin kayma mukavemetinin bilinmesi gerekir. 

Bunun icinde, malzemenin dinamik sartlarda fiziki parametrelerinin 

tesbitine ihtiyac vard1r. Bu konu ile ilgili literatilr tetkik edildiginde, 

graniiler zeminler icin, kliclik deformasyonlarda (small-strain) kayma 

elastisite modillil icin, a§agidaki genel bag1nti verilmektedir. 

G max 

Burada; 

P' 
0 

p 
a 

F 

A 

AF /p.p 
o a 

(1) 

Ortalama ef ektif gerilme 

Atmosf er bas1nc1 

Bo§luk oran1n1n bir fonksiyonu 

Amprik boyutsuz bir degi§ken 

Aslinda, dolgu malzemesinin dinamik §artlardaki fiziki parametre­

leri, a) malzemenin yogunluguna~ malzemenin bliyilklilk ve §ekline, 

granlilometrisine b) dinamik yliklemeden evvelki icinde bulundugu efektif 

statik gerilmeye c) ve nihayet dinamik yilklin slire ve zaman icindeki 

degi§imine bagl1d1r. 

Aran1lan parametre biiyliklligilniin bu kadar cok degiskene bagl1 olu9u, 

problemin zorlugunu ortaya koymakta, bir baska deyimle kabul edilecek 
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0.20iH 
--------····------·-------mr. 

I. Toboka -- -- -

0.30H ------- ----- 2. Toboko -- -- --· 

H 

3. Toboko 

N= N1 -t Nz 
WI m 2 = W1+W2 W2+W3 W3+ W4 

m1 =-- m3=--- m4= 
2g 2g '2 g 2g 

m, 0 0 0 

M = 0 m2 0 0 

0 0 m3 0 

.0 0 0 m4 

k1 -k, 0 0 
/' 

-k, k1+ k2 -k2 0 

K 

0 - k2 k2 +k3 -k3 

0 0 - k3 k3t-k4 

$ekH. 3 
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bir degere gore bulunacak neticelerin guvenligine golge dusurmektedir. 

Baraj dolgular1nda, malzemenin yeteri kadar s1k1st1r1lacag1 

dil§ilnuliirse ~ yukar1da verilen es itlik asagida verildi~i gibi Gok daha 

bas it bir §ekle doniistiirUlebilmektedir. 

35,30. 4> (2) 

Burada qi derece olarak malzemenin icsel surtiinme ac1s1n1 goster­

mektedir. (2) no.lu esitliktedegisik malzeme cinsleri icin degerler 

konursa: 

Malzeme '1>(0) AF 

Kaya 45 1589 

Kum - Cakil 35 1235 

Kil 14 494 

degerleri elde edilir. Bu degerlerde yine literatiirde bu tip malzemeler 

i~in verilen degerlere oldukca iyi bir yakla~1m1 ifade eder. Diger 

taraftan, tesisin deniz seviyesinde oldugunu kabul edersek, Pa olarak 

10 t/m2 a.linirsa, (1) no. lu esitlik asag1daki bas it sekle sokulabilir. 

G = 111,.6. <J>IPf
0
' max 

(3) 

Burada efektif gerilme t/m'l.. cinsinden konunca, G de t/m~ cinsinden 

bulunabilecektir. 

G'nin (3)'de verilen esitlik hesaplanmas1n1n pratik manas1, asag1-

daki gibi ozetlenebilir. 

a) P' efektif gerilme olduguna gore, malzemenin su icinde batik 
0 

yada olmad1g1 nazar1 dikkate a11nm1§ olmaktad1r. 

b) Formiilde qi
0 nazar1 dikkate a11nd1g1ndan, malzeme cinsi nazar1 

dikkate al1nm1s olmaktadir. 

c) Yine G derinligin kare kokil ile degi§eceginden, dolgu 

taban1na inildik~e malzemenin kayma mukavemetinin artacag1 nazari 

dikkate al1nm1s olmaktadir. 
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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 olduguna gore, ve G tabakanin ortalama 

kayma elastisite modiilii, L(m) tabakanin ortalama uzunlugu, ve tabakanin 

derinliginin de l(m), ve tabaka kalinli~i h(m) oldugu kabul edilirse, 

yay katsayisi: 

k(t/m) G(t/m2) • ((I .. (m) .1 (m)/h(m)) (4) 

olarak hesaplanabilir. 

Yapilan hesabin yakla§ikligi goz oniinde bulundurularak, birim 

hacim agirliklarinin, malzemenin cinsine gore degi§tirilmesine gerek 

goriilmemi§tir. Bu bakimdan malzeme cinsi ne olursa olsun, batik olmayan 

malzemenin birim hacim agirligi 2 t/m.3, batik halde ise (2-1 = 1 t/m3) 

alinmi§tir. 

6.2.Esas Milnasebetler 

Genelde, yap1 sisteminin depreme kar§i mukabelesi, (serbest titre­

§im (free vibration) hali), hareketin diferansiyel denkleminin direk 

integrasyonu veya modal analiz yolu ile ~ozillmektedir. Misalimizde modal 

analiz yolu kullanilacaktir. Modal analiz yonteminde, her mod i~in 

sistemin mukabelesi bulunur ve bunlar silperpoze edilerek, sistemin toplam 

mukabelesi elde edilir. ~ok serbestlik derecesi olan sistemlerde, serbest­

lik derecesine esit adette mod vardir ve her mod harmonik ~lup, 

periyodiktir ve sinils veya cosinils fonksiyonlari ile ifade edilebilir. 

Titresim hareketinin her moduna tekabill eden bir frekans vard1r,. ve ~ok 

serbestlik derecesini haiz bir sistem, o frekansda serbest titresime 

tabi tutulursa, o moda gore titresim hareketi yapar. Bu bakimdan bir 

sistemin modal analizi yap1lacaksa, evvela modal sekilleri ve modlara 

tekabill eden frekans veya periyodlar1 bulunmal1d1r. 

Matris cebiri kullan1lmak sartiyla, hareketin diferansiyel 

denklemi asagidaki gibi yaz1labilir. 

(M) . [X! + [K]. {X} {F(t)} 
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Burada; 

[M] Diyagonal kutle matrisi 

[K] Rij itliMn (stiffness) kare matrisi 

{X}, {X} ve {F(t)}: ivme, yer degistirme ve kuvvet 

vektorleridir. 

Serbest titresim halinde {F(t)} = 0 olacagmda.n, esitlik (5) 'in 

cozilmu, karakteristik deger problemi haline inkilap eder, ve serbestlik 

derecesi kadar, karakteristik deger veya titresim hareketinin, tabii 

frekanslar1n1n bulunmasina milncer olur. Bu karakteristik degerleri Eigen 

degerleri de denir. Diferansiyel denklemin cozilmil basit harmonik hareket 

olduguna gore, hareketin denklemi: 

{X} {y}. sin(wt) (6) 

yaz1l1rsa, ve burada y hareketin genlik vektoril olduguna gore (5) ifadesi 

asag1daki sekli alir. 

[K].{y} 

veya 

0 (7) 

(7) ifadesi determinat1 ac1l1rsa w2 gore n'inci mertebeden·c1kar ve 

n adette kok bulunur. Bu degerler sistemin tabii frekanslar1na tekabill 

eder. w2 ler bulunduktan sonra (7) de yerine konursa, genlikler nilmerik 

olarak bulunamasa bile, birbirlerine nisbetleri bulunabilir. Bu sekilde 

bulunan {y} vektorlerine, Eigen vektorleri veya mod sekilleri ad1 

verilir. 

w2 er belli olunca, sistemin tabii periyodlari T=2II/w esitliginden 

hesaplanabilir. 
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Misalimizde, serbestlik derecesi dort oldu~undan, 4 adet tabii 

periyod, ve her periyod icindedort tane mod vektoril elde edilir. Bu 

degerler yard1m1yla, her tabii periyod icin harekete i§tirak eden 

kiltle miktar1 ve kiltle konsantrasyon noktalar1ndaki atalet kuvvetleri 

bulunur. Dort ayr1 tabii periyod icin bulunan bu atalet kuvvetleri 

silperpoze edilerek, sistemin nihai mukabelesi elde edilir. Bu sliperpo­

zisyonda, degi§ik periyodlar icin, deprem hareketinin ivmeside degi§ik 

olacag1ndan, ufak bir tashih gerekli olacakt1r. 

Yukar1da kisaca anlat1lanlar, nUmerik bir misal ilzerinde gosterile­

cek ve tabii periyodlar ve mod vektorleri elde edildikten sonra harekete 

i§tirak eden kiltle miktar1 ve klitle konsantrasyon noktalarindaki atalet 

kuvvetlerinin ne §ekilde hesaplanacagi'bilfiil gosterilmi§ olacaktir. 

6.3. Say1sal Ornek 

Kret geni§ligi B=l5 m. §evlerin toplam (cotg)lar1 N=4 olan H=lOOm. 

yliksekliginde, suya batik kaya dolgu tipi bir baraj olsun, dolgunun icsel 

slirtlinme ac1s1 45°, suya doygun birim hacim ag1rl1g1 2t/~ batik birim 

hacim agirl1g1 1 t/m3 olsun. Bu verilere gore baraj1n, tabii periyodlar1n1 

ve sistemin mukabelesini hesaplamaya cal1§al1m. 

Baraj1, 6.l'de verilen modele gore dart tabakaya ay1ral1m, her 

tabakaya ve kiltle konsantrasyon noktalar1na yukar1dan a§ag1ya dogru 

numara verilmek suretiyle tabakalarla ilgili karakteristik degerler 

Tablo 1 ve 2'deverilmi§tir. 

No. 

1 

2 

3 

4 

Tablo 1. Tabakalarla ilgili Karakteristik Degerier 

Alam (nf..) Agirlig1(ton) 

1100 2200 

4650 9300 

8250 16500 

7500 15000 

21500 43000 
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Tabaka irtifai(m) Taban°Bas1nc1 
(t/u:J.) 

20 11,58(efektif) 

30 26,74 

30 41,79 

20 51,81 
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Tablo ~Tabakalarla ilgili Karakteristik Degerler 

No. G(t/m_~) L(m) Ort. G(t/m~) 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 sif ir olacagindan, 1 m. derinlik i~in hesaplanan 

G degeri ortalama G'nin hesabinda kullan1lm1§t1r. 

Sekil 4 'den de gorulecegi uzere, kiltlenin tepede ve tabaka ara kesit­

lerinde topland1g1 varsayilarak, yine yukaridan asag1 olmak Uzere kon­

santrasyon noktUlar1ndaki kiltleler hesaplanm1§t1r. Neticeler Tablo 3 1 

de verilmi§tir. (Klitle = Ag1rl1k/9,81) 

Tablo.3.Konsantrasyon Noktalar1ndaki Kiltleler 

Kons. No. Kiitle(ton) 

1 112 

2 586 

3 1314 

4 1605 

3617 

Yukan.daki bilgiler sayesinde, (7) mlinasebetindeki M ve K matrisleri 

yazilabilir 

(M] 

112 

0 

0 

0 

0 

586 

0 

0 

0 

0 

1314 

0 

~ 1 
o I 

160SJ 

[K] matrisine gelince, kabUl edilen sistem i~in, a9ag1daki gibi 

dogrudan dogruya yazilabilir. 
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Degerler yerine konursa: 

kl -k 0 0 

[K] -kl kl+ k2 -k2 0 

0 -k2 k2 + k3 - k3 

L 
0 0 -k3 k3 + k4 

Degerler yerine konursa: 

[ 30402 
-30402 0 0 

1 (K] -30~02 141640 -111238 0 

-111238 379071 -267833 J 
0 -267833 911072 

§eklini alir. A= w2 konursa e§itlik (7)'de bahsi ge~en A1 ya gore 

dorduncii dereceden polinomun katsayilari, a§agida verilen tablonun 

yapilmasi suretiyle sistematik olarak bulunabilir. 

A B c D E F 

al = kl/ml bl= b2 + a3 cl= al. bl dl = d2 + c3 el= al. dl fl= e3 

a2 =kl/~ b2 = b3 + a4 c2 = a2 .b2 d2 = d3 + c4 e2 = e2 .d2 

a3 = k2/m2 b3=b4+aS C3 = a3 • b3 d3 =cs e3 = a3 .d3 

a4 = k2/m3 b4=bs+a6 C4=a4.b4 E = I ei 

as = k3/m3 bs = a7 cs=as.bs 

a6 = k3/m4 c = I Ci 

a7 = k4/m4 

A= l ai 

A. i+ - A A 3 + C A. 2 
- E A.+ G = 0 (8) 
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Yukar1da 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 yard1m1yla polinom a9ag1daki gibi yazilabilir. 

A4
- 1369,26 A3 + 604505 A2 

- 97203420 A + 420901975 0 

Bu polinomun kokleri, tabii frekans veya periyodlar1 verir. Hesaplanirsa: 

Al 67,509 ve buradan Tl 0,769 saniye 

A2 232,343 T2 0,414 " 

A3 400,821 T3 0,315 " 

A4 667,844 T4 0,244 " 

olarak bulunur. Bundan sonra tabii periyoda tekabill eden mod §ekilleri 

hesaplanabilir. Daha evvelce i9aret edildigi gibi bulunacak mod vektor­

leri, genliklerin hakiki degerleri olmay1p, kiitle konsantrasyon nokta­

lar1n1n birbirlerine gore izafi deplasmanlar1n1 gosterir. Modlar1n hesa­

b1nda, a9ag1daki miinasebetten istifade edilecektir. 

L [K] 0 

Bu e9itlikte, evvela A yerine A
1 

konur ve y 
1 

= 1 kabulii yap1larak 

diger y ler hesaplanir. Sonra A yerine A2 konur ve yine y 
1 

= 1 kabillii 

yap1larak diger y ler hesaplan1r. Elde edilen sonuclar Tablo 4'te 
verilmi9tir. 
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Tab lo 4. Mod Vektorleri {y} 

Nokta Tl idn T2 idn T3 i!,;in T4 i!,;in 

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 

T
1 

periyoduna tekablil eden mod'a esas veya temel mod ad1 verilir. Cok 

zaman, atalet kuvvetlerinin hesab1nda bu mod'la yetinilmektedir. Ancak 

misalimizde T
1 

ve T2 periyodlar1na tekablil eden en az iki mod'la hesap 

yap1lacakt1r. Boylece ikinci modun tesirinin mertebesi hakk1nda bir 

fikir edinmek mlimklin olabilecektir. 

Bundan sonra, Baraj kiltlesinin veya baraj ag1rl1g1n1n, serbest 

titre§ime tabi tutulmas1 halinde, harekete i§tirak eden klitlesi veya 

ag1rl1g1n1n hesab1 yap1lacakt1r. A§agida yapilacak hesaptan da gorlilece­

gi lizere, bu miktar her mod i!,;in degi§ik olup, en bilyilk degeri temel 

mod i!;in alir. Buradan da atalet kuvvetlerinin hesabinda temel modun ne 

i~in al1nd1g1 da kolayca anla§1labilir. Hesap noktalarda toplanm1§ klit­

leler i!;in yapilabilecegi gibi, noktalardaki ag1rl1klar i~inde yap1labi­

lir. Klitle i~in yap1ld1g1nda, atalet kuvvetlerinin bulunmas1nda, netice­

leri yer ~ekim ivmesi olan 9,81 m/sn2ile ~arpmak icap edeceginden, nokta 

ag1rl1klar1 ile hesap yap1lacakt1r. 

Baraj govdesinin harekete i§tirak eden k1sm1, a§agidak,i e9itlikle 

hesaplanacaktir. 

Wl(T) = 
(w1.yi + W2·Y2 + W3•Y3 + W4•Y4) 

nesap tablo haline getirilirse: 
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Nokta w(ton) y w.y y2 w.y2 

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 12973 6874 

Wl(T1) = (1297 3) 2 /6874 24483 ton 

Bu miktar1n toplam nokta ag1rl1klar1na oran1, 24483/35500 = 0,69 

Yine bu miktar1n toplam baraj ag1rl1g1na oran1 24483/43000= 0,57 

olarak bulunur. 

Benzer hesap diger modlar icin yap1l1rsa, asag1daki neticeler elde edilir. 

Wl(T2) 

Wl(T
3

) 

Wl(T
4

) 

5379 ton, 

1407 ton, 

4260 ton, 

5379/35500 = 0,15, 5379/43000 0,125 

1407/35500 0,04, 1407/43000 0,03 

4260/35500 0,12, 4260/43000 0,09 

Yukandaki neticelerin tetkikinden:ae gorlilecegi Uzere, harekete istirak 

yilzdesi birinci mod icin 0,69 iken ikinci modda bu 0,15'e Uclincil modda 

0,04 nisbetine inmektedir. Asl1nda bulunan bu Wl ton kuvvetleri, deprem 

ivmesinin yer cekim ivmesine esit olmas1 halindeki taban kesme kuvvetle­

ridir. Bir baska deyimle, tabanda 1 g'lik bir deprem icin taban kesme 

kuvveti, birinci mod icin baraj toplam ag1rl1g1n1n 0,57 si olmaktad1r. 

Bundan sonra, baraj taban1ndaki kesme belli olduguna gore, bunun 

baraj yilksekligi icinde ne sekilde dag1ld1g1n1 hesaplayabiliriz. Atalet 

kuvvetlerinin yilkseklik boyunca dag1l1m1 asag1daki esitliklehesaplana­

cakt1r • 

. Her konsantrasyon noktas1na gelen atalet kuvvetleri F1 , F
2 

••• ise 

Fl = .Wl(T1) • cl 

F2 = Wl(T
1

) • c2 

F3 = Wl(T
1

) . c3 

F4 = Wl (T
1

) • c4 
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Bu e§itliklerdeki Ci katsay1lar1 ise: 

c. 
l. 

e§itligi ile hesaplanacaktir. Nilmerik degerlerin hesab1 i(;in tab lo yap1-

l1rsa, (Birinci mod i(;in atalet kuvvetleri) 

Nokta c. F. Q. (kesme k.) Q./r.w. Dag1l1m 1 1 l. l. l. 

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 i(;in yap1lmak istenirse, tabii periyodlar1n farkl1 

olu§lar1 yilziinden, ikinci mod'un deprem ivmesi, birinci modun deprem 

ivmesinin, (T
1

/T2) misli olacag1n1 hesaba katmak icap edecektir (Deprem 

ivxnelerinin tabii periyodla oranti.11 olacag1 kabulii ile). Misalimizde 

T
1 

/T2 oran1 1,86 olmaktadir. Birinci modun deprem ivmesi 1,0 g kabul 

edildigine gore, ikinci modunki 1,86 g olur. Ancak bu biiyiimeyi ikinci 

modun atalet kuvvetlerinin hesab1nda nazar1 dikkate alacag1m1zdan, netice­

de sadece birinci modun periyodunu bulmak ve birinci modun atalet kuvvet­

lerini hesaplamak yeterli olacakt1r. Niimerik degerler yerin~,konursa, 

a§ag1daki tabloda verilen degerler elde. edilir. 

Nokta c. F. 1,86 Qi 
].. 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 silpervizyonu yap1ld1g1nda, kesme kuvvetlerinin kareleri 

toplam1n1n kare kokil a11n1rsa, birinci ve ikinci modun beraberce nazar1 

dikkate a11nmas1 halinde nihai kesme kuvvetleri, bunlar1n tabakalar1n 

toplanarak bulunan ag1rl1klara oran1, ve dag1l1m emsalleri a§ag1daki 

gibi bulunur. 

Nokta Q Q/r.w Dag1l1m 

1 3703 1,68 2,75 

2 11544 1,00 1,63 

3 20782 0,74 1,21 

4 26447 0,61 1,00 

Yaln1z birinci mod nazar1 dikkate a11narak hesaplanan kesme kuv­

vetleri ile, birinci ve ikinci mod mil§tereken nazar1 dikkate a11narak 

hesaplanan kesme kuvvetleri kar§1la§t1r1l1rsa, a§ag1daki neticeler elde 

edilir. 

Kesme kuvvetleri 
Nokta Q

1 
(Birinci mod) (ton) (Birinci + (~+Qi /Q1 

Q2 , ikinci mod) 

1 2076 3703 1,78 

2 10225 11544 1,13 

3 20352 20782 1,02 

4 24483 26447 1,08 

Tablonun tetkikinden gorillecegi ilzere, ikinci mod'un hesaplara 

ilavesi, baraj taban1ndaki kesme kuvvetinde %8'1ik bir art1§a sebep olur­

ken, baraj tavan1ndaki kesme kuvvetinde %78 lik bir art1§a sebep olmakta­

d1r. Pratikte bu neticeye, deprem hareketinin, tepedeki kamc1 tesiri 

ad1 verilmektedir. Ancak bu neticeye, baraj tepe noktas1n1n, baraj taban 

noktas1yla ayni anda uyar1ld1g1 esas1ndan c1k1larak var1ld1g1 gozden 

uzak tutulmamal1d1r. 

Modal hesab1 kapatmadan, son olarak serbest titre§im hareketinin 

sonucu meydana gelecek deformasyonlar1n hesab1 yap1lacakt1r. Bunun icin 

sadece birinci mod nazar1 dikkate al1nacak kiltle konsantrasyon noktala­

r1n1n, baraj taban1n1 1 g'lik bir ivme verilmesi halinde, otelenme miktar­

lar1 hesaplanacakt1r. Sistemin rijitlik (stiffness) matrisi ve atalet 
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kuvvetleri bilindigine gore, deformasyonlar dart bilinmiyenli dort 

denklem cBzlilerek kolayca bulunabilir, 

[K} . {y{ [F] 

Mistllimiz icin bu hesap yap1l1rsa agag1daki neticeler elde edilir~ 

Nokta ~ 

1 0,274 

2 0,206 

3 0,114 

4 0,038 

Bu neticeye gore, baraj tepesinde 27,4 cm lik bir deformasyon olmakta, 

deformasyonun baraj irtifaina nisbeti ise binde 2,7 olmaktad1r. Hesap­

lanan deformasyonlar1n, tabana tatbik edilen deprem ivmesi ile orant1l1 

olacagi ac1kt1r. 

6.4. Genel Mlinasebetlerin C1kar1lmasi 

Kabul edilen modelde mevcut degigkenlerden biri'degigtirilmek buna 

mutabil digerleri sabit tutulmak suretiyle, sistemin tabii periyodunun, 

taban kesme kuvvetinin ve kesme kuvvetinin irtifa boyunca dagilimin1n, 

bu degigkenegore nasil degigtigi etlit edilecektir. 

Esas degigkenler, H(m) irtifa, B(m) kret genigligi, N' toplam gev 

meyli cotg'lari, rji
0 

malzemenin icsel slirtlinme acisi, d1r. Bunlara 

ilaveten birde malzemenin su icinde batik veya su d1§inda oldug~ haller 

nazari dikkate alinacaktir. (Blitlin hallerde (3) no.lu e§itligin cari 

oldugu kabul·edilecektir.) 

a) B 0 m., rji = 45°, 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/L.w h/H Q/L.w 

so Tl 0,337 0,80 0,97 0,80 1,79 

T2 0,206 0,50 0,88 o,so 1,01 

T3 0,159 0,20 o, 72 0,20 0,73 

T4 0,123 0 0,56 0 0,61 

100 Tl 0,636 0,80 0,99 0,80 1,84 

T2 0,354 0,50 0,88 o,so 0,98 

T3 0,275 0,20 0,72 0,20 . 0, 73 

T4 0,208 0 0,56 0 0,60 

200 Tl 1,071 0,80 1,02 0,80 1,88 

T2 0,606 0,50 0,88 0,50 0,97 

T3 '.= 0,471 0,20 0,71 0,20 0,73 

T4 0,350 0 0,55 0 0,59 

Yukaridaki degerler bulunur. Elde edilen degerlerle, degisken arasinda 

korelasyonl_ar yapilirsa, 

Tl. = 0,0198 (H)0, 75 b d H T . d" ura a , metre, 1 saniye ir. 

periyod numarasi m ise, 

esitlikler1 elde edilir. Kesme kuvvetlerinin irtifa boyunca degisimine 

gelince, genellikle H'dan miistakil oldugu gorillilr. Sadece h/H'nin 0.8 

de~eri idn, Q/L.w = 1,77 + 0,0006 H ah.nabilir. @irinci ve ikinci 

modlann beraberce dilsunulmesi halinde) .Bu esitlikte bile H mn etkisi 

on binde alti mertebesindedir. h/H'nin 0,8 degeri i<;in Q/f.w degeri 

1,85 al1narak H'n1n tesiri ihmal edilebilir. 
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Burada tesbit edilen en Hnemli husus, sistemin ternel periyodunun 

H'nm 3/4 ncli kuvvetiyle degi9tigi hususudur. 

b) H 100 m., B = 0. m., N = 4, dolgu suya batik degilse 

¢ 35° ve 15° i~in hesap yap1l1rsa: 

¢0 T.Periyod (sn) Mod 1 Mod(l+2) 

h/H Q/Lw h/H Q/Iw 

35° Tl 0, 721 0,80 0,99 0,80 1,84 

T2 0,401 0,50 0,88 0,50 0,98 

T3 0,312 0,20 0, 72 0,20 0,73 

T4 0,236 0 0,56 0 0,60 

15° Tl 1,102 0,80 0,99 0,80 1,84 

T2 0,613 0,50 0,88 0,50 0,98 

T3 0,477 0,20 0,72 0,20 0,73 

T4 0,360 0 0,56 0 0,60 

Yukaridaki degerler bulunur. Elde edilen degerlerle, degi§ken ara­

sinda korelasyonlar yap1l1rsa, 

e§itligi elde edilir. Diger periyodlarla T
1 

aras1ndaki bag1nt1 

yukarida verildigi gibidir. Milnasebetin §eklinden de gorillecegi.gibi, 

sistemin temel periyodu (¢
0

)
1 nin kare koku ile ters orant1l1 olmakta­

d1r. Buna mukabil, Kesme kuvvetlerinin irtifa boyunca degi§imi hi~ 

degismemektedir. Bir ba9ka deyimle ¢'den bag1ms1zd1r. 

c) H 100 m., B = 0 m., ¢0 = 45, dolgu suya batik degilse 

N 2 ve 6 icin hesap yap1l1rsa, 
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N ·T.Periyod(sn) Mod 1 Mod(1+2) 

h/H Q/Ew h/H Q/'f.w 

2 Tl 0,636 0,80 0,99 0,80 1,84 

T2 0,354 0,50 0,88 0,50 0,99 

T3 0,275 0;20 0,72 0,20 0,73 

T4 0,208 0 0,56. 0 0,60 

6 Tl 0,636 0,80 0,99 0,80 1,84 

'i'2 0,354 0,50 0,88 0,50 0,99 

T3 0,275 0,20 0,72 0,20 0,60 

T4 - 0,208 0 0,56 0 0,60 

Yukaridaki neticelerden gorillecegi gibi, sistemin tabii periyodlar1 

ve kesme kuvvetinin irtifa boyunca dag1l1m1, N sev meylinden bag1ms1z 

olmaktadir. 

d) H 100 m., cj> 
0 = 45, N = 4, dolgu suya batik degilse, 

B 15 m., 30 m. i~in hesap yap1l1rsa, 

B T.Periyod(sn) Mod 1 Mod(1+2) 

h/H Q/r.w h/H Q/'f.w 

15 Tl 0,647 0,80 0,94 . 0,80 1,67 

T2 0,349 0,50 0,89 0,50 1,00 

T3 0,265 0,20 0,73 0,20 0,74 

T4 0,206 0 0,57 0 0,61 

30 Tl 0,636 0,80 0,90 0,80 1,56 

T2 0,345 0,50 0,89 0,50 1,00 

T3 0,259 0,20 0,73 0,20 0,75 

T4 0,204 0 0,58 0 0,63 

Yukaridaki degerler bulunur. Elde edilen degerlerle degisken aras1nda 

korelasyonlar yap1l1rsa, 
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T
1 

T
1 

(B:: 0) + 0~0007 B 

Tm T1• (m)-0,84 

h/H = 0, 80 i~in Q/Ew 1,84 - 0,933 (B/H) 

e§itlikleri bulunur. E§itliklerden de goriilecegi iizere r 1 
periyodu~ B nin on binde 7 si nisbetinde artmakta, buna mukabil baraj 

dolgusu tepesindeki kesme kuvveti, bundan cok daha onemli derecede 

takriben B nin yiizde biri nisbetinde azalmaktadir. Bulunan bu netice­

lere bakarak §U netice cikarilabilir. 

- Baraj kret geni§ligi artirilarak temel periyodta onemli bir 

art1§ saglanamaz, hatta B nin etkisi ihmal edilebilir. 

- Buna mukabil, B artir1larak kesme kuvvetinin irtifa boyunca 

dagilim1 olduk~a islah edilebilir. Mesela misalimizde B=30 

yap1lmak suretiyle. taban kesme kuvvetinde · %5 lik bir art1§a 

mukabil, tepe kesme kuvvetinde %15 lik bir azalma 

temin edilmi§ olmaktad1r. Bu son netice, deprem bolgelerinde 

in§a edilecek baraj kretlerinin geni§ tutulmasi yolundaki genel 

kaideyi dogrular mahiyettedir. 

e) En son olarakta, dolgunun batik veya batik olmamasi halleri 

kar§1la§tiril1rsa, 

Temel periyod, batik olmasi halinde, batik olmamasi haline 

nazaran 1,19 misli artmakta, buna mukabil kesme ku~etleri 

dag1l1m1nda herhangi bir degi§iklik olmamaktad1r. 

7. TEMEL PERiYODUN BULUNMASI 

Kabul edilen modelin temel periyoduna en onemli etkisi olan iki 

degi§kenin, H ve <fl oldugu, yapilan ve detayi yukarida verilen hesaplar­

dan kolayca anla§ilir. B degi§kenin on binde yedilik veya B/H nin 

%7 lik tesiri ihmal edilirse, yukan.da hesaplanan degerlerden, siste­

min temel periyod formiilii yapilacak bir korelasyonla kolayca buluna­

bil ir. Bu hesap yap1l1rsa, a§agida verilene§itlik elde edilir. 
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T
1 

0,134 H 0, 7s qrO,S 

Dolgunun bat1kl1k oran1 (z) ise, yani dolgu tamamen b~t1k durumda 

ise z=l, dolgu su d1§1nda ise z=O, olduguna gore, yukar1da verilen temel 

periyod e§itligi a§ag1daki gibi tashih edilerek nihai durumunu alir. 

T
1 

= 0,134 (1+0,19 z). (H)0',, 7S c!>-0,S 

Bu e§itlikteki en §ayan1 dikkat hus~s, T
1 

in B, ve N den mi.istakil 

olu§utur. 

7 .1. Temel Periyod E§itliginin Hassasiyeti 

(9) 

E§itlik (9) 'da mevcut iic degi§kendenz veH 'da hata yapmak pek 

mi.imkiin olam1yacag1na gore, tahmin hatas1 yap1labilecek yegane degi§ken 

cl> olmaktadir. Yukar1daki hesaplar tetkik edildiginde <1>
0 

, malzemenin 

kayma elastisite modiiliinii veren (3) ifadesi icinde gecmektedir. Bu 

ifadede bir katsay1 kerre cl> ifadesi gecmektedir. <!>'de yapilacak 

hata derken bu katsay1da yapilacak hatayida dii§iinmek icap eder. 

ifadede bu iki deger carpim halinde geldiginden, her birinde yapilacak 

hatay1 toplamak icap edecektir. Bu bakimdan katsay1da %20 lik bir hata 

cl> ' nin takdirinde de %10 ltik bir hata yap1ld1g1 kabul edilirse, <!>'de 

yap1lacak hatay1 %30 olarak almak veya dil§ilnmek icap eder. Yaln1z burada 

katsay1 ve cl> 'de yap1lan takdir hatalar1n1n ayni yonde oldugu kabul 

edilmi§tir. Aksi takdirde birbirinden cikarmak icap edecegi tabiidir. 

(9) numaral~ e~itlikt€,<I> karekok ifadesi ile geldiginden, 

¢'nin %30 _bilyilk tahmin edilmesi halinde, T
1 

%12 kiiciik 

¢'nin %30 kilciik tahmin edilmesi halinde, T
1 

%19 biiyiik 

olarak hesaplanacak demektir. 

8. KESME KUVVETiNiN iRTiFA BOYUNCA DACILIMI 

Yukarida yap1lan hesap neticeleri tetkik edildiginde, kesme kuvvet­

lerinin dolgu irtifa1 boyunca degi§iminin birbirinden pek fark etmedigi, 

bir ba§ka deyimle oldukca sabit kald1g1 gorilliir.·En bilyilk degi§iklik 
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h/H = 0.80 icin Q(tepe) degerinde mevcuttur. ikinci derecedeki 

degi§iklik ise h/H = 0 i~in Q(taban) degerinde olmaktad1r. Tepe ve 

taban dag1l1m katsay1lar1n1n (B/H) ve (H) ya gore degi9tigi kabul 

edilerek ~oklu korelasyon yap1larak, tepe ve taban dag1l1m katsay1lar1 

hesaplanm19tir. A9ag1daki sonuclar elde edilmi9tir. 

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 PRATi~E TATBiKi 

Yukar1da 5. k1s1mda hesaplanan deprem ivmesi formillil ile, 7. ve 8. 

k1s1mlarda ~1kart1lan temel periyod ve kesme kuvveti dag1l1m formillle­

rinden istifade ederek bir dolgu baraj1na ilk 9evlerin nas1l verilebile­

cegini bir misal ilzerinde vermege ~al19al1m. 

Dalaman havzas1nda, 120 m. irtif a1nda ve kret gen~9ligi 15 m. olan 

ortas1 kil ~ekirdekli ta§ dolgu tipi bir baraj dusurielim, kil cekirdegin 

her iki taraf 1nda f iltre zonlar1 bulunsun. 

Tas dolgunun 

Filtrenin 

Kilin 14° olsun. 

Baraj1n i§letme hali icin,stabilite tahkiki yapm19 olal1m. Bu 

durumda, barajin kil ~ekirdek dahil menba taraf1 batik, mansaf taraf1 

ise kuru veya yas durumda yani batik olmayacakt1r. ilk kabul olarak 

baraj dolgusu menba meylini, cotga 2, mansap meylini cotga 1,7 secmi§ 

olal1m. Baraj1n zon te9kilide Sekil 4'deki gibi olsun, 
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f 
120 

+ 220.5 10 34 10 

Sekil t+. 

177 

CD Tap 

@ Filitre 
@Kil 

Batik durumda olan zon §ekilde taral1 olarak gosterilmi§tir. 

- Menba taraf 1 1cin hesap: 

Batik zonun temel periyodunun hesab1 i~in evvela ortalama ¢ degerini 

hesaplayalim. Baraj zonlar1n1n tabandaki uzunluklari ile orantili 

kabul ederek, 

¢ (ortalama) 

¢ (ortalama) 

220 ,5x42 + 10x35 + 34xl4 

264,5 

bulunur. 

Buna gore T1 = 0,94 sn. olarak bulunur. Buna gore deprem ivmesi, 

a/g = 0,059/T1 formillilnden k=0,063, deprem ac1s1 8= arctg (k) oldugu 

kabillil ile k ve e larin irtifaya gore dag1l1m1 da hesaplanirsa, 

a§agidaki neticeler bulunur. 

Batik durumda, graniller malzeme bo§luklarindaki suyun da malzeme ile 

birlikte titre§im hareketine i§tirak ettigi kabul edilirse, k katsay1-

srn1 (doygun)/(doygun)-1, misli artirmak icap eder, misalimizde bu 

sayi 2 oldugundan k'=2.k degerleri ve bunlara tekabill eden e degerle­

ride hesaplanacaktir. 
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h/H k 0(0) k' O'(O) 

----
0,80 0, 109 6,2 0,218 12,3 

0,50 0,063 3,6 o, 126 7,2 

0,20 0,047 2,7 0,094 5,4 

0 0,038 2,2 0,076 4,3 

k 1 lar1n dolgu ittifa1 boyunca deRi§imi boylece belli olunca, sat1h 

stabilitesi bak1m1ndan, menba §evine edilmesi gereken askari meyiller 

h/H Iara gore hesaplanabilir. 

Sat1h stabilitesi formillil bilindi~i gibi, 

SF(tgcp) = Cotg (a+e)'dir. SF(emniyet emsali) 1,1 alrnacak ve malze­

me suya batik oldugundan k'lerle hesap yap1lacakt1r. N = cotga olduguna 

gore, 

_!:l!!_ N 

0,80 1,96 

0,50 1,59 

0,20 1,49 

0 1,43 

- Ayni hesap mansap taraf1 icin yap1l1rsa, 

tjl (ortalama) 

<P (ortalama) 

10x35 + l 77x42 

187 

41,6° bulunur. 

Buna gore T1 ~ 0,75 sn., k(deprem) = 0,059/0175 den 0,079 olarak 

hesap,lan1r. irtifa boyunca k lan.n degi§imi' bunlara tekabul eden e lar' 

ve askari meyiller hesaplan1rsa a§agJ_daki tab lo elde edilir. 
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120 

h/H k ~l 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 

0 0,048 2,i 1,35 

Pratikte, §ev meyilleri dikle§en bir dolgu baraj dil§ilnillmeyece­

gine gore,yapilan kabilllere gore barajin askari menba §evi 1,96, 

askari mansap eevi 1,62 olacaktir. Bundan sonra icirden gecen daireler 

boyunca stabilite tahkiki yapilmasi gerekecektir. Ancak bu durumda 

k larin irtifa boyunca degi§tirilmesi gerekli olur. 

Bu soylenenler Sekil 5'de gosterilmi§tir. 

K=O. I09 K=0.136 

K=0.063 

Sekil 5. 

Yukarida yapilan hesaptanda anlaeilacagi ilzere, baraj §evlerini 

en ilstteki 24 m.lik kisminda te§ekkill eden yilksek atalet kuvvetleri 

tesbit etmektedir. Bu kisimda daha yilksek kaliteli bir malzeme kullanil­

mak eartiyla barajda ekonomi saglamak kabildir. Nitekim tepedeki 24m.lik 

kisimda <t>'si 45° olan daha iyi kaya koymayi kabul edersek, birinci 

tabakanin meyilleri, menbada 1,73'e, mansapta 1,45 degerine dileilrille­

bilir. ikinci tabaka icin evvelce hesaplanan meyiller bu degerlerden 

kilciik olduklarindan diger tabakalarda malzeme degisikligi yapmaya lilzum 

kalmadan baraj kesiti Sekil 6' da verildigi gibi kiiciiltiilebilecektir. 
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120 

lQ.SONUC 

Sekil 6. 

Kaya fa =45° 
0 =42° 

Flltre 0 = 35° 
Kit 9J = 14° 

Bu makalenin kisa cercevesi i~inde, dolgu tipi barajlarin 

depreme kar§1 mukabelesi, modal analiz yoluyla bulunmaya cal1s1lm1st1r. 

Bu sayede, depremin olusu, bilyilklilgil, yapiya olan tesirleri ve yap1n1n 

depreme mukabelesi, statik deprem kuvvetlerinin yap1 icindeki dag1l1m1 

gibi hususlarda bazi temel bilgilerin kazanilmas1 milmkiln olabilmistir. 

Hadisenin olu§u ve buna tesir eden faktorlerin bilinmis olmas1, baz1 

tedbirlerin a11nmas1 yoluyla, yapida bilyilk ekonomilerin saglanmas1n1n 

milmkiln olabilecegini gostermektedir. Tilrkiyenin sismik zon icinde 

bulunusu konunun ehemiyetini dahada art1rmaktad1r. 
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AKKUYU NOKLEER SANTRAL SAHASINDA TEMEL VE stv STAB!LtTEStNE 

DONOK KAYA MEKAN!~t CALISMALARI 
Rock Foundation and Slope Stability Investigations 

at. Akkuyu Nuclear Power Plant Site 

A.G.PASAMEHMETOCLU - C. KARPUZ - E. UNAL - A. OZGENOCLu* .. ** 
G. AKCORA 

OZET 

Bu bildiride, Akkuyu Niikleer Santral sahasinda yapilan kaya 

mekanigi 9al1§malar1n1n sonu9lar1 verilmi§tir. Goodmanjack deformasyon 

ol9eri ile kaya birimlerinin yerinde deformasyon modiilleri saptanml.!j},· 

reaktor, tiirbin gibi agir yapilarin oturacagi temeller ile, kazi 

sonrasi olu§acak §evlerin durayliklari r;;all.§f..lmi§tir. Ayrica, egimli 

iki sondajla da, formasyonlarin anizotropik nitelikleri incelenmi§tir. 

Analizler sonucunda,' ger9ek ta§ima kapasitesi, gerekse oturma 

ar;;isindan bir sorun 9ikmayacagi, genel §evlerin de 57° ye kadar 

durayli oldugu goriilmii§tiir. 

ABSTRACT 

In this paper, the results of rock me·chanics investigations 

carried out at Akkuyu Nuclear Power Plant sx·te are presented. Modulus 

of deformabili ty of rock. units are determined by means of ·"Goodm~jack 

field tests. Rock foundation and slope stability analyses are 

performed. In addition, anisotropic characteristics of rock masses 

are investigated by means of insitu deformability tests carried out 

in two inclined boreholes .• 

Analyses showed that for heavy structures no bearing capacity, 

settlement and differential settlement problems would arise, and 

overall slopes up t.o 57 would be stable. 

* 
** 

ODTU, Maden Muhendisligi Boliimii, ANKARA 

TEK, Niikleer Santrallar Dairesi, ANKARA 
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1. GtR1S 

Son yillarda, dilnyada artan enerji talepler~ni kar§ilayabilmek 

icin, bilinen sistemlerin d1§1nda, degi,§ik enerj i kayrtaklari kullanila­

gelmektedir. Bunlardan birisi de nilkleer enerjinun kullan1lmasidir. 

Nilkleer santrallar genelde ag1r yap1lar olduklarindan ve sogutma suyuna 

ihtiyac duyduklar1ndan; su yak1n1nda, homojen, az deformasyon gosteren , 
ve ta§1ma kapasitesi yiiksek zeminler istemektedirler. 

Niikleer santrallar1n stabiliteye bu denli duyarli yap1lar olmalari 

nedeniyle de, siirdilriilen jeoteknik ara§t1rmalar da oldukca kapsamli 

olmaktad1r. Bu anlamda, Silifke-Camalan1 sahas1nda planlanan niikleer 

santral uniteleri icin geni§ ara§tirma program1 uygulanm1§t1r. 

-Bu cal1§malar1n ba§l1calar1; ayr1nt1l1 jeolojik harita yap1m1 

paleontoloji, yap1sal jeoloji, tiim planlanan araziyi tarayacak ayrin­

t1l1 sontoj program1, jeofizik (refraksiyon, cross hole); mikrogravi­

metri, enjeksiyon deneyleri, pompa deneyleri, kaya kiitlesinin deformas­

yon ozelliklerini tayin amac1yla yerinde arazi deneyleri, kaya 

maddelerinin fiziksel ve mekanik ozelliklerini tayin deneyleri ve 

yap1lar1n temel stabilitelerine doniik analizlerdir. 

Bu bildiride bu cal1smalar1n bir parcasi olan kaya birimlerinin 

deformabilite ozelliklerinin yerinde tayini, temellerin oturma ve 

tas1ma kapasitesi.yoniinden stabilitesi ile tesviye koduna kadar 

kaz1lacak sevlerin stabilite cal1§malar1n1n sonuclar1 verilmistir. 

2. ARAZi CALISMALARI VE DEFORMABiLiTE OLCUMLERi 

Kaya mekanigi cal1§malar1n1n esas amac1 niikleer santralin temel 

ve sev stabilitesi analizleri icin girdi parametrelerinin tesbitine 

donilk yerinde kaya mekanigi deneylerinin yilriltiilmesi ile arazi gozlem 

ve olcilmlerinin yap1lmas1d1r. Diger amacl1 kuyular1n yan1s1ra kaya 

mekanigi amac1 icin 12 adet sondaj kuyusu ac1lm1stir. Genelde egimli 

tabakal1 sedimanter yap1n1n, yilkleme (yap1lar1n insaasi) s1ras1nda 

farkl1 davran1p davranmayacaginin, diger bir deyi§le anizotropik 

ozelliklerinin kontrolu ac1s1ndan sondajlardan ikisi tabakalanmaya 

dik olarak egimli delinmistir. 
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Bu 12 adet kuyuda Goodman jack deformasyon olceri ile formasyonla­

r:1.n deformabilite Bzelliklerinin ve deformabilite modilllerinin tayini 

icln deneyler yapilm1§tir. Bu deneyler ODTO ve DS1 tarahndan bidikte 

yiiri.itillmi.i§tiir. 

Yerinde deformabilite deneylerinin. yapilmasi yan1s1ra, sondajlar­

dan elde edilen karotlann jeo,teknik loglamalari yap1lni1§, delii,ik 

formasyonlarin kUtlesel ozellikleri c1kart1lm1$tl.r. Laboratuvara 

getirilen karot numunelerinden bu kaya birimlerinin fiziksel ve mekanik 

ozellikleri tayin edilmi§, baz1 eklemlerden ali.nan numunelerden 

:5 ureksizliklerin silrti.inme ozellikleri bulunmu~tur (Pa§amehmetoglu ve 

~ilerleri, 1986). 

Ayn.ca, arazide mostralardan kaya kiltlesi degerlendirmesine doniik 

bilgi toplanm1i,ti.r. 

2 .1. Yerinde Deformabilite (:>lciimleri ve Sonuc.lari 

$ekil lvde yerinde deformabilite deneylerinin yap1ld1l1 sondaj 

kuyular1nm konumlan g0ri.ilmektedir. Deformabilite deneylerindekulla­

ni.lan Goodman jack deformasyon olceri (NX-borehole jack) kaya kiltlele­

r1n1n degi§ik derinlik ve oryantaslari.nda yerinde deformasyon modill­

lerini bulabilmek icin yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri 

olup kaya kiitlelerinin zamana balli ozellikler~p,in de elde edilmesi 

milmldin olabilmektedir (Heuze, 1984). Burada a1etin ayr1ntis1na ve 

prensiplerine deginilmeyecek sadece ilgili literature atif yapilmakla 

yetinilecektir (Heuze ve ·.Salem, 1976; Belesky, 1981; Heuze,, 1984; 

Heuze ve Amadei, 1985, Pa§amehmetoglu, 1985). 

Deformabilite modillu a§a~i.daki formill kullan1larak tesbit eciilir. 

E 

Burada; 

yd ( ~) K(v,(3} 
Ud 

E :deformasyon modu1u, 

y :Goodmannjack.katsay1s1. 

d :sondaj kuyusu cap:.t, 

(1) 
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Qh :hidrolik bas1nc;, 

Ud :c;apsal deplasman, 

K : pois son oram. (\I) ve yan. temas ac;is1n1n (8) fonksiyonu olan 

katsay1. 

Adi gec;en 12 degi§ik sondaj kuyusunda 12'si egimli ·kuyularda olmak 

ilzere toplam 96 adet deformabilite deneyi gerc;ekle§tirilmi§tir. Herbir 

formasyon ic;in elde edilen deformabilite modillil degerleri Tablo l'de 

verilmi§tir. Kar§1la§t1rma amac1 ile egimli kuyulardan elde edilen 

sonuc;lar Tablo 2'de ayr1ca sunulmu§tur. Sekil 2'de ise tipik bir deney 

grafigi gorillmektedir. Tablolardan gorillecegi ilzere dolomitik kirec;ta§l 

en yilksek deformasyon modulil degerini, c;amurta§1 ise en dil§ilk degeri 

vermektedir. Tablo l ve Tablo 2'nin kar§1la§t1r1lmas1ndan, anizotropinin 

etkili olmad1g1 en az1ndan deney sonuc;lar1 dag1l1m1 s1n1rlar1 ic;inde kal­

d1g1 soylenebilir. 

Hesaplarda, tart1§mal1 bir konu. olan yar1 temas ac;1s1 (8) n1n esas 

degerinin ne olabilecegi sorununa, dizaynda emniyetli taraf ta olabilmek 

ic;in. 45° olarak kabul.edilerek c;ozilm getirilmi§tir. Nitekim> Heuze (1984) 

de ayn1 gerekc;e ile bunu onermi§tir. Boylece, elde edilen deformasyon 

modulil degerleri emniyetli tarafta olup olabilecek en dil§ilk degerlerdir. 

Bas~, kg/eni2 

~ekll. 2 

D•PIHllllQft ( mm l 

Klre~iast Formosyonu i\;!n Tipik Bir 

Goodmcmjack El]rlsl . 
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Tablo 1. Goodman Jack Deney Sonuclari 

Deformabil i te 

Sondaj No. Litolojik Kaya Deney Modulii (GPA) 
Bi rim Ti pi Say1s1 Maksimum-Minimum 

(Ortalama) 

S-13 Pmk-3 Kirecta§i 12 3,91 - 21,12 

(10 ,46) 

N-13, G-14, Db8-3 Dolomitik 26 4,17 - 26,S7 

K-14, H-13 Da7 Kirecta§1 (17 ,4) 

Da2-b 

N-13, P-14, Das,Da7 Killi 7 4,49 - 21,11 

L-15 na8 Kirecta§1 (8,0) 

R-13, L-lS, Da2-a Fosilli 32 4,S2 - 26,22 

P-14, P-16, Da4 , Das Kirecta§1 (10,7) 

K-14, N-14, Da7 , Da8 
L-14, N-lS 

N-13, R-13, Das, Da6 Kumlu 7 4,51 - 12,94. 

L-15 Da8 Kirecta§1 (6,7) 

R-13, N-14 Da8 Kumta§1- 3 3,63 - 7,15 

silta§1 (5,2) 

R-13, L-15, Da4 , Da6 Camurta§i 9 1,07 - 3,12 

P-14, N-lS, Da8 ve Camur- (2,2) 

N-13, N-14 ta§i-Kirec-

ta§1 

Ardalanmasi 
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Tablo 2. Egimli Kuyularda Olciilen Goodmanjak Deney Sonuclan 

Kaya Tipi 

Fo.silli 

Kirecta~i 

Canmrta~:1.. ve 

Camurta§1-

Kirecta§1 

Sondaj No N-14 

8,17 

11,57 

8~85 

13,95 

3,65 

2,98 

3. TEMEL STABiLiTE ANALiZLERi 

Def ormasyon Modulil 

Sondaj No N-15 

7,49 9,19 8,53 

17,02 25,19 

2.23 

Temel milhendisligi bilindigi ilzere kaya mekaniginden cok, zemin 

mekaniginin uygulama alanlarindan biridir. Ancak, nilkleer santral gibi 

agir ve son derece emniyet gerektirecek yap1lar1n zayi.f, ayr1§ml.§ 

f orm.asyonlar ilzerine kurulmas1 kritik olabileceginden kayalarda da 

ayr:i.nt:lh. temel etildlerinin ve analizlerinin yap1lmas1 son. derece onem 

kazanmaktadu. Burada, aranan ko13ullar, tum yap1larda oldugu gibi: 

i) ta§1y1c1 zeminin ta§1ma kapasitesinin yapim.n yilkilnden yilksek 

olmasi 

ii) ta§1y1c1 zeminin deformasyon sonucu olu§acak oturma veya diferan­

siyel oturma degerlerinin yap1 icin izin verilen oturma veya 

diferansiyel oturma degerlerinden az olmas1d1r. 

Adi gecen santral yerinde bu ko§ullarin saglam.:p saglaruiiadig1 

ayr:mt1lar1 ile ~al1:;:1lm1§ ve bundan sonraki bolilmlerde verilmhtir. 

3 .1. Zeminin Ta§ima Kapasitesi 

Ad:i. gecen· sahadaki formasyonlarin ta§1ma kapasiteleri Goodman 

(1980)'in onerdigi formill kullan1larak bulunmu§tur: 
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(2) 

Burada; 

qf ta§1ma kapasitesi, MPa 

qu tek eksenli basinc dayan1m1, MPa 

~ icsel silrtunme ac1s1, derece 

Ayrica, bir kar§1la§t1rma yapmak amac1 ile, ta§1ma kapasiteleri 

herbir formasyon icin Terzaghi (1948) nin yakla§1m1 kullan1larak da 

hesaplanm1§t1r. Yukar1da belirtilen her iki yakla§1ma gore elde edilen 

kaya birimlerinin tae1makapasite degerleri Tablo 3'te verilmi§tir. 

Her iki yontemle elde edilen degerlerin birbirleri ile uyum icinde olduk­

lar1 soylenebilir. Bulunan ta§1ma kapasitesi degerleri nukleer 

santralin agir yap1lar1n1n temel bas1nclar1ndan (Tablo 4) en a~ on kat 

daha bilyilktilr. Kayalar icin ta§1ma kapasitelerinin oturmalar1ndan daha 

az kritik oldugu gercegi burada da gorillmektedir. 

Tablo 3. Farkll.Kaya Birimleri icin Ta§1ma Kapasitesi Degerleri 

Ta§1ma Kapasiteleri (MP a) 

Kaya·Tipi Terzaghi ve digerleri Goodman 

(1948) (1980) 

Dolamatik Kirecta§1 53,82 77,57 

Killi Kirectae1 42,38 25,35 

Fosilli Kirectae1 50,40 69,36 

Kumlu Kirecta~1 76,09 42,98 

Kumtae1-Siltta§1 52,32 31,74 

Camurtae1 ve Camurtas1 

Kirecta§1 Ardalanmas1 28,15 26,74 
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T~blo 2. Egimli Kuyularda tllcillen Goodmanjak Deney Sonuclar1 

Kaya Tipi 

F<'isilli 
Kirecta§1 

Camurtasi·ve 

Camurta§1-

Kire;;ta91 

Sondaj No N-14 

8,17 

11,57 
8~85 

13,95 

3,65 

2,98 

3. TEMEL STABiLiTE ANALIZLER1 

Def ormasyon Modulil 

Sondaj No N-15 

7,49 

17,02 

9,19 8,53 

25,19 

2.23 

Temel milhendisligi bilindigi Uzere kaya mekaniginden cok, Z·emin 

mekaniginin uygulama alanlar1ndan biridir. Ancak, nilkleer santral gibi 

agir ve son derece emniyet gerektirecek yapilarin zayif, ayri§IDl.§ 

f ormasyonlar Uzerine kurulmas1 kritik olabileceginden kayalarda da 

ayrrn.t:th. temel etudlerinin ve analizlerinin yap1lmas1 son derece onem 

kazanmaktad:ir. Burada, aranan ko§ullar, tilm·yapilarda oldugu gibi: 

i) tae1y1c1 zeminin tasima kapasitesinin yap1n1n yilklinden yilksek 

olmas1 

ii) ta§1y1c1 zeminin deformasyon sonucu olu§acak oturma veya diferan­

siyel oturma degerlerinin yap1 icin izin verilen oturma veya 

diferansiyel oturma degerlerinden az olmas1d1r. 

Adi gece'n santral yerinde bu ko13ullarin saglanip saglanmad1g1 

ayr1nt1lar1 ile cal1s1lmi13 ve bundan sonraki bollimlerde verilmi§tir. 

3 .1. Zeminin Ta111ma Kapasitesi 

Adi gee.en· sahadaki formasyonlar1n ta111ma kapasiteleri Goodman 

(1980)'in onerdigi formul kullan1larak bulunmu§tur: 
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(2) 

Burada; 

qf ta§ima kapasites~, MPa 

qu tek eksenli basinc dayanimi, MPa 

~ icsel silrtilnme acisi, derece 

Ayrica, bir kareilaetirma yapmak amaci ile, taeima kapasiteleri 

herbir formasyon icin Terzaghi (1948) nin yaklaeimi kullanilarak da 

hesaplanmietir. Yukarida belirtilen her iki yaklaeima gore elde edilen 

kaya birimlerinin taeima kapasite degerleri Tab1o 3'te verilmietir. 

Her iki yontemle elde edilen degerlerin birbirleri ile uyum icinde olduk­

lari soylenebilir •. Bulunan ta§J.ma kapasitesi degerleri nukleer 

santrall.n agtr yapilarinin temel basinclarindan (Tablo 4) en az on kat 

daha bilyilktilr. Kayalar icin taeima kapasitelerinin oturmalarindan daha 

az kritik oldugu gercegi burada da gorillmektedir. 

Tablo 3. Farkll. Kaya Birimleri icin Taeima Kapasitesi Degerleri 

Taeima Kapasiteleri (MP a) 

Kaya Tipi Terzaghi ve digerleri Goodman 

(1948) (1980) 

Dolamatik Kirectaei 53,82 77,57 

Killi Kirectaei 42,38 25,35 

Fosilli Kirectaei 50,40 69,36 

Kumlu Kirecta§i 76,09 42,98 

Kumta§i-Siltta§l. 52,32 31,74 

Camurta§J. ve Camurtae1 

Kirecta§l Ardalanmasi 28,15 26,74 
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3.2. Oturma ve Diferansiyel Oturma 

Oturma hesaplari Timeshenko (1934) n1n elastik teorisine dayanmak­

tadir. Goodman (1980) oturma formulilnu temel derinligini de katarak 

modifiye ettiyse de, nilkleer santral gibi temel alan1 genis yap1lar icin 

bu formill Timeshenko (1934) nunkine ozdes olmaktad1r. Kulhawy (1978) 

silreksiz bir ortam olan kayayi homojen ve izotropik kabul etmek yerine, 

anizotropik ve orthogonal olarak catlakh bir sistem alarak oturma 

miktarlar1n1 hesaplamak icin bir model gelistirmistir. Ancak, taraf1m1z­

dan silrdurillen bu ~al1§ma s1ras1nda bu modelin kaya kiltlesini temsil 

etmekten cok uzak oldugu ortaya c1kart1lm1§t1r. 

Tablo 4. Ana Yap1lar1n Boyutlar1 ve Ortalama Temel Bas1nclar1 

Yapisal Birim Boyut Spesifik Temel Net Temel 

(m) Bas1nc1, (MP a) Bas1nc1 (MPa) 

Birinci ikinci 
Unite Unite 

Reaktor Binasi ~ 59,20 0,5 0,27 0,25 

Yard1mc1 Bina 62 ,oo x 24 ,20 0,4 0,05 0,15 

Turbin.Binasi 76 ,00 x 42 ,so 0,3 0,15 0 

Kayalarin temsil edebilecek boyle bir modelin eksikl~~i goz onune 

al1narak yazarlar tarafindan konu ile ilgili ayrint1l1 temel ara§tirmalar 

surdilrillmektedir. 

Oturma hesaplarinda, Timeshenko'nun rijit dairesel temeller icin 

verdigi oturma formiilil kullan1lm1§tir·: 

II D (1 - \l2) s =--q 
4 E 
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Burada; 

S rijit dairesel temeller icin oturma miktar1, mm 

q temele uygulanan uniform gerilme, MPa 

D temelin cap1, m 

a Poisson oran1 

·E elastisite modulii, GPa 

Bu formillde veri olarak, Tablo l'de verilen kaya birimlerinin 

yerinde deformasyen medulii degerleri ile Tablo 4'de verilen niikleer 

santral ag1r yapilari: .ile ilgilL bilgiler kullam.lm1§tir. El de edilen 

teplam etu'fl!la degerleri degi§ik yap1lar icin Table 5 'de verilmi§tir. 

Hesaplarda; dengelenmi§ temel miihendisligi pr,ensibine .uygun elarak 

spesif ik temel bas1nc1ndan tesviye ketuna kadar elan ortil bas1nc1 

c1kart1larak elde edilen "net temel bas1nclari:" (Table 4) kullan1lm1§t1r. 

tki ayr1 Unitenin planlamas1 elas1l1g1na kar§1 niikleer santral 

Uniteler~nin biri (UN1TE 2) zay1f ancak karstik bo§luk bulunma elas1-

l1g1n1n az oldugu camurta§1 birimine; digeri ise (UNiTE l); saglam, 

karstii< be§luk bulunma elas11ig1n1n oldugu fermasyona yerle§tirilmesi 

dli§iiniilmektedir. Bu iki iinitenin yakla§1k kenumlar1 Sekil l'de gorlilmek­

tedir. 

Table S'den goriilecegi iizere ag1r yap1lar arazide rastlanan en 

zay1f kaya birimi say1lan camurta§1 (Tablo l)'na dahi eturtulsa bekle­

nebilecek maksimum teplam eturma degeri, bu kaya biriminin yerinde 

olciimlerle elde edilen en dii§ilk deformasyen modulil degeri (l~l GPa) dahi 

kullan1lsa 10,68 mm'yi gecmemektedir. Bu da niikleer santral icin 

kritik degildir. 

· Diferansiyel eturmalar1n hesaplanmas1nda, beklenebilecek en kotil 

durumu gormek icin sahada rastlanan en saglam ve en zay1f fermasyonlar1n 

kombinasyonlar1 goz online alinarak hipetetik sensitivite ana.lizleri ya­

p1lm1§t1r (Table 6). Diferansiyel oturma degerleri, yap1lar1n farkl1 

f ormasyonlar iizerine oturdugu alanlara gore ortalama def ormasyon 

modulii degerleri bulunarak hesaplanm1§t1r: 
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Tablo 5. 5nemli Yapilar icin Hesap Edilen Toplam Oturma De~eri(Birinci 

Unite) 

Kaya Tipi 

Dolomitik 

Ki rec tau 

Kiili 

Kirecta§l. 

Kumlu Kirectain. 

Kumta§l. - Siltta§i 

Camurta§1 ve 

Camurta§1-Kirectas1 

Ardalarunas1 

Reaktor 
Binasi. 

* 0,75 - 2,91 

1,43 - 2,54 

1,07 - 2,53 

1,71 - 2,53 

2,20 - 3,15 

5,20 -10,68 

Oturma(mm) 
Reaktor 
Yard1mc1 

Binas1 

0,10 - 0,40 

0,20 - 0,35 ' 

0,15 - 0,35 

0,23 - 0,35 

0,30 - 0,43 

0,71 - 1,46 

Tilrbin 
Binasi 

0,45 - 1,.76 

0,86 - 1,53 

0,64 - 1,53 

1,03 - 1,53 

1,32 - 1,90 

3,13 - 6,43 

Tablodaki en yiiksek ve en dii!$iik degerler, ortalama ve en dii§iik 
deformasyon degerleri alinarak elde edilmi!$1erdir. 

1 

Burada; 

Alan B 

Alan A/Alan B + Alan B/Alan A 

ortalama deformasyon modulu, GPa 

A formasyonunun deformasyon modulu, G~a 

B formasyonunun def ormasyon modulu, GPa 

2 . Yap1n1n A formasyonuna oturan k1sm1n alani, m 

Yap1n1n B f ormasyonuna oturan k1sm1n1n alani~m2 
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Tab lo 6. Reaktor Binas1 icin Farazi ,Difer<msiyel Oturma Degeri (Birin~_i 

Unite)* 

Formasyon 

Oran1 

Dolomatik Kirec-

ta§1 Camurtas1 

Oran1 

Kirecta§1 

Camurta§1 ,Oran1 

* 

1/4 

4,30 

(8,46) ** 

4,37 

(8,52) ** 

Dif eransiyel oturma (mm) 

1/3 1 3/1 

4,04 2,97 1,86 

(7 ,94) (5,56) (3,18) 

4,16 3,13 2,10 

(8 ,06) (5,73) (3 ,39) 

Birinci iinitenin net temel basinqlari ikinci uniteden daha 

oldugu iqin birinci unitenin hesaplamalaxi verilmistir. 

** 

4/1 

1,63 

(2,68) 

1,89 

(2,93) 

biiyiik 

9amuxtasi'nin en diisiik deformasyon modulii degeri olan 1,1 GPa iqin 

elde edilen degerlerdir. 

4. $EV STABiLiTESi CALISMALARI 

4.1. Genel 

Santral binalar1n1n yerle§me planina gore, ilc ayr1 konumda §ev 

olmu§tur. Binalarin uc noktalarindan cizilen tegerler bu iic ayr1 

konumdaki §evleri belirlemi§tir. $evlerin topugu bu tegerlere 30 m 

mesafede olacak §ekilde tasarlannu§t1r (Sekil 1). On analizde, genel 

§ev ac1lar1 45° olarak a11nm1§, daha sonra herbir sevin stabil oldugu 

maksimum ac1y1 saptamak icin kinematik analize basvurulmu§tur Bu analiz­

de icsel siirtiinme ac1s1, direkt kesme deney sonuclarina dayanilarak, 

29° a11nm1§t1r.(Pa§amehmetoglu ve digerleri, 1986) 

Burada herbir §ev icin yap1lan kinematik analizin ayr1nt1s1na 

girilmeyecek, sonuclar verilecektir. 

4.2. Kinematik Analiz Sonuclar1 

Bir no'lu §evide (N 62° W, Sekil,1) 208/85° yonelimindeki eklem 

takim1 45° lik genel §ev ac1s1 ile kesildiginde devrilme tipi yenilme 

gostermektedir. Bu eklem tak1m1n1n s1kl1g1 (0,1-2 m, Demirta§l1 1985) 

devrilmeyi te§vik ederken, devams1zl1k (0,5-3 m) s1n~rlamaktad1r. 
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Bu §evde mevcut diger tabakalanma ve eklem tak1mlar1n dilzlemsel 

kayma ac1s1ndan hicbir zaman yenilme gostermezken, 68° den daha dik 

§evlerde 317/75 ve 297/82° yonelimli eklemler kama tipi kayma 

gostermektedirler. 

iki no 'lu §evde (N 55° E); 152/75° yonelimli eklem takimi. geni§ 

yilzey ac;1klig1 (1-6 cm), di.iz yilzeyleri ve s1k eklem arahg1 (0.2-2.0m) 

ile, bir no~lu §evde beklenen devrilmeden daha kritik durum yaratmakta­

d1r. Ancak birkac derecelik bir sev yat1r1lmas1 bu eklem tak1m1n1n dev­

rilme ac1s1ndan kritik olmaktan c1kartacakt1r. Diger yenilme tipleri 

acisrndan sevde 317/75 ekiemi 75° den sonra, diizlemsel kayma ve 297/82 

eklemi ile 72° den sonra kama: tipi yenilme bak1m1ndan kritik olmaktad1r. 

Uc no'lu §evde (N 28° E); gozlenen eklemlerin egim yonleri cok 
dagilim vermektedir. En kotil sartlarda bile, §ev ac1lar1, mevcut iki 

eklemin en dli§ilk egimle:ri olan 70° ve 75° den biiyilk oldugunda diizlemsel 

kayma vermeleri beklenebilir. 

Kinematik analiz sonuclari sontral sahas1ndaki sevlerde onemli 

bir kayma tiiril durays1zl1g1n olmayacag1n1 gostermektedir. 

Daha kritik olan devrilme·tipi yenilmeler icin i~e, §ev tasarimrnda 

kullam.labilecek bir hesaplama yontemi geli§tirilmedigi idn enmiyet 

katsay1lar1 hesaplanmam1§t1r. (Hoek ve ·Bray 1981). 

Bununla beraber, asag1daki onlemler a11n1rsa devrilme riski de 

azalacakt1r: 

- Kontrollu patlatma teknigi uygulanmalldir 

- YUzey suyunu~ eklemlere ak1s1, eklem ac1kll.klar1n1n gecirimsiz 

tabaka ile kaplamakla engellenmelidir 

- Devrilme, topugun erozyonu, kaz1lmas1 veya kaymas1 ile baslad1-

~1ndan, gerekli oldugun~a, topuk bloklan gerdirmeli saplama 

veya halatlarla desteklenmelidir. 

Ayrica, seyl formasyonunun h1zl1 ayr1§mas1n1 onlemek icin pilskilrt­

me beton uygulanmal1d1r. 
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5. SONUC 

Camalani Nilkleer santral sahasinda yersecime ili3kin yapilan 

caliemalarin bir bolilmilnil iceren bu bildiride aeagidaki sonuclari 

siralamak miimkilndilr: 

- Goodmanjak deneyleriyle elde edilen en dil3ilk deformasyon deger­

leri camurtaei ve camurta31-kirecta31 ardalanmasindan olu3an 

formasyondari elde edilmi3tir. 

- Hesap edilen en yilksek top1am oturma ile, en saglamve en zayif 

f ormasyonlarin olu3turabilecegi maksimum dif ferensiyel oturma 

degeri kritik olmayip, onemli (agir) santral yapilari icin izin 

verilen en yilksek degerden daha da dil3ilktilr. Dolayisiyla karstik 

bo3luklar1n olmamasi halinde oturma acisindan bir sorun beklenme-

. mekte4ir. 

- Ta31ma kapasiteleri net temel basinclarindan cok daha bilyilk 

olduklarindan bu acidan da bir sorun yoktur. 

- Santral sahasinda formasyonlarin anizotropilerinin etkisinin 

onemli olmadigi gorillmu3tilr. 

- Kinematik analiz sonuclarina gore, bUyu1t olcilde duraysizlik 

beklenmemektedir. 45° lik genel §eV ac1s1 icin beklenebilecek 

yenilme tipi olan devrilmenin etkisi ise yilzeyin ve topuklarin 

korunmasi gibi onlemlerle azaltilabilir. 

- 45° genel §ev acisi varsay1ld1g1nda, eev yUksekligi 25 m'ye 

kadar ula3maktad1r. Bu yilksekligin kazilmasi pratik olmadigindan 

12,5 metrelik iki basamak olu3turulmalid1r. Bu durumda, basamak 

§ev acisi, basamak geni3ligine bagli olarak 55-60 arasinda 

olmaktadir. Eger basamak §ev acisi 68° ye cikartihrsa, 3 m'lik 

basamak geni§liginde genel §eV ac1s1 57° ye kadar yUkseltilebilir. 

(Devrilme tilrii yenilmeler icin onerilen onlemlerin ahnmasi 

ko3uluyla) ·~ 
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6. TESEKKUR 

Yazarlar, bu ~a,lJ.§manin yapilmas1n.a dest.~k saglayan TEK Nilkleer 

Santraller Dairesi yetkilileri ile, DS1 Jeoteknik Hizmetler Dairesi 

yetkililerine ve emegi. gecen tum cah~anlara te§ekkiiru bore bilirler. 
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f STANBUL'DA SEH!R 1CER1S1NDE YAPILAN DERIN KAZILAR 
Deep Excavations in the City of istanbul 

Ahmet SAGLAMER* 

OZET 

istanbul'un temel kayasini olu9turan grovaklar, §ev stabilitesi 

a9is1ndan kritik bir formasyon niteligindedirler. 9ok karma9ik siirek­

sizlik duzlemleri i9eren bu kaya tiirii i9erisinde yapilan derin kazi­

larda, sureksizlik duzlemleri boyunca kayma veya kopma gibi sorunlar­

la kar§1la§1lmaktad1r. in-situ kayma mukavemeti ve tek eksenli bas1n9 

mukavemeti oldukqa yuksek olan grovak tabakalar1n1n su ve atmosfer 

tesirleri ile ayr1§mas1na musaade edildigi takdirde, ortaya 91kan 

residiiel kayma mukavemeti parametreleri §ev stabilitesi yoniinden <;;ok 

olumsuzdur. Bu nedenle, istanbul grovaklarinda yapilan derin kazilar­

in 9e§itli yontemlerle desteklenmesi gerekmektedir. 

ABSTRACT 

The graywackes which constitute the basement rock of the city 

of istanbul are calssified as.critical frbm the point of view of 

their slope stability. They contain-very complex discontinuity 

surfaces. Sliding and.rock falls along these discontinuities ·are very 

common at deep excavations made in this rock type. The graywacke 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 residual 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. 

: ~ : • > 

* t.T.U. in§aat Fakiiltesi, Ayazaga, ISTANBUL 
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1. G1R1$ 

1stanbul'da iemerkezlerinin bulundugu semtlerde arsalar1n degerli 
• olmas1, yap1 gabarilerine getirilen s1n1rlamalar, bUylik otellere, iemer-

kezlerine ve yeralt1 garajlar1na duyulan ihtiyac;lar nedeniyle her y1l c;ok 

say1da derin kaz1 yap1lmas1 gerekmektedir. Bu durumlarda yap1n1n yeralt1n­

da inea edilen bolilmilniln alan1, toplam yap1 alan1n1n %90 degerine ulaeabil­

mektedir. 

Derin kaz1lar1n desteklenmesi, bilimsel taraf1 olmakla birlikte sanat 

taraf1 daha ag1r basan bir konudur. Kazi yUzeylerinin desteklenmesinde, 

sistem sec;imini yapacak've destekleme elemanlar1n1 tasarlayacak milhendisin 

aeag1da s1ralanan hususla;-da ayr1nt1l1 <;aliemalar yapmas1 gerekmektedir : 

o Derin kaz1n1n a<;ik kalacag1 silre, 

o Z.emin profili ve zeminlerin milhendislik karakteristikleri, 

o Yeralt1 suyu durumu, 

o Komeu yap1lar1n taf;l1y1c1• sistemleri·ftemel sistemlerr ve!'temeT 

derinl.ikle,ri.,. ko~u,.yap:Llarda .mUsaade .edilebilen. oturma . .ve ··donme 

degerleri, 

o Destekleme sisteminde ortaya c;:i,kabilecek yatay yerdegieti'rmelerin 

hesap edilmesi ve destekleme sistemin.in. boyutland:Ln:lmas1. 

1stanbul 'un yerli kayas1n1 olueturan grovak tabakalar1n1n ilk bak1eta 

derin kazilarin desteklenmeden yap1labilmesine imkan saglayacag1 ve bu se­

beple, derin kaz1lar1n yap1lmas1nda kazi gU<;lilgil d1e1nda fazla bir sorunla 

kare1lae1lmayacag1 dileUnillebilir. Gerc;ekte durumun boyle .olmad1g1n1, tae1-

ma kapasitesi yonUnden bUyilk imkanlar saglayan grovak tabakalar1n1n eev 

stabilitesi ac;isindan kritik bir formasyon oldugunu bizzat yaead1g1m1z olay~ 

larla ogrenmie bulunuyoruz. 

Komeu yap1lar1n, yollar1n, eehir eebekelerinin ve inea edilmekte olan 

yap1n1n temel c;ukurunda c;aliema gilvenligini saglamak ilzere grovak tabakalar1-

nin desteklenmesi ve atmosfer tesirlerine kare1 korunmas1 gerekmektedir. 

Ac;ik kazi yap1lmas1 halinde, kazi ile birlikte yatay gerilmelerin kalkmas1 

sonucu grovak tabakalarindaki c;ok karmaeik silreksizlik dilzlemlerinde ac;1l­

malar olmakta ve atmosfer tesirleri giderek etkili olmakta, silreksizlik 

dilzlemleri boyunca kaymalar ve kopmalar.baelamaktad1r. 
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2. GROVAK TABAKALARININ MUHENDiSLiK OZELL1KLERi 

istanb1Jl grovaklarrnda kar$1la$1lan tipik bir zemin profilinde yilzey­

de kahnhg1 degi$ken 1 s;ogunlukla. yakin zamanda te$kil edilmi$ heterojen 

bir dolgu tabakasi mevcuttur. Dolgu tabakas1n1n alt1nda yer alan birim, a$1-

r1 ayri$ml.$ grovak tabakas1d1r. Bu ozelligindendolay1 "rock decay" olarak 

tanimlanabilir. Petrofiziksel yonden kayadan c;ok c;ak1lh kil davran1$1 gos­

terir. Bu seviye ic;erisinde CR ve SCR degerleri c;ogunlukla % 0 degerlerini 

almaktad1r. 

Daha altta bulunan birim ayr1$m1$, az bozu$mU$ grovak (subfeldispatik 

vake) dan olu$ur. S1k eklemli ve bol c;atlakl1d1r. Eklem ylizeyleri genelde 

k1rm1z1/kahverengi demiroksit ile s1val1d1r. Ac;1k eklemlerde sekonder kal­

sit veya kil dolgulara rastlan1r. Bu birim ac;1ga c;1kt1r1 zaman iri c;ak1l, 

ta$ ve blok boyutlar1nda k5$eli parc;alar halinde dag1l1r. Su etkisi ile 

kismen yumu$ayabilir. Suyun en olumsuz etkisi, silreksizlik diizlemleri boyun­

ca silrtilnmeyi kald1rmas1, pan;alan1p dag1lmay1 h1zland1rmas1 ve stabilite 

bozukluklar1na yol ac;mas1d1r. Bu birimde CR degeri minimum % 50, maksimum 

% 95 aras1nda, RQD degeri % 0 ve % 20, SCR de~eri ise % 10 - % 40 arasrnda 

degerler almaktad1r. 

Ayr1$m1$ grovak tabakas1n1n alt1nda az ayr1$m1$, bozu$mam1$ grovak ta­

bakalar1 mevcuttur. Dayan1kl1 ve saglam olqn birim. "orta kaya" niteliginde­

dir. CR degeri % 100, RQD degeri minimum % 60, SCR degeri ise minimum % 80 

dolay1ndad1r. 

Paleozoyik ya$li olan Istanbul grovaklar1, sar1ms1 boz ile koyu kahve­

:rengidir. Mikah, seris:ltli, subfeldspatik litik vake tipi kumtai;ilari, daha 

ince taneli milta$lar1 ile serisitli killi$iSt ve <;amurta$1 ardalanmalann­

dan olui;;mu$tur. 

Grovaklar1 destekleyen veya grovaklar i<;erisinde in$a edilen yap1lar1n 

projelendirilm~s~nde Tabla l'de verilen zemin parametreleri kullan1labilecek­

tir. 

Bu degerlerden goriilebilecegi gibi in-situ kayma mukavemeti ve tek ek­

senli basin<; mukavemeti oldukc;a yuksek olan grovak tabakalar1n1n su ve atmos­

f er tesiriyle ayrii;imasina ve kille$mesine musaade edildigi takdirde ortaya 

i;ikan residue! kayma mukavemeti parametreleri $ev stbilitesi yonilnden c;ok 

olumsuzdur. 
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Tablo 1. Grovaklarin milhendislik ozellikleri 

Laboratuvar In-situ Psodoplastik- Su ve Zaman 

Niimunesi le~me Sonrasi Etkisinde 

oB (kg/cm
2

> 200-400 15 5 2 

. . 2 
C(kg/cm ) 45 5 1 0 

~(o) 40-45 35-40 20-30 14•18 

3 2 E(xlO kg/cm )100-150 20 5-8 1-4 

\) 0;20 0,22 0,25 0,35 

3 2,65 2,50 2,25 2,00 y (T/m ) 
n 

Teorik analizler, sozkonusu residuel kayma mukavemeti parametreleri 

ile ancak (1/2) veya (1/3) dil$ey/yatay egimindeki $evlerin durayli oldu~u­

nu gostermektedir. Diger bir deyi$le, 1stanbul grovaklarinda yapilan derin 

kazilarin ~e$itli yontemlerle desteklenmesi gerekmektedir. 

3. 1STANBUL GROVAKLARINDA YAPILAN BAZI DERiN KAZILAR 

~e$itli tarihlerde, istanbul grovaklarinda yapiland.iksah derin kazila­

rin bir bolilmti Tablo 2'de verilmi$tir. Burada yer verilmeyen bazi derin kaz1-

lar1n· ozellikleri ve zemin karakteristikleri yazar tarafindan bilinmedi~i 

i~in Tablo'ya dahil edilmemi$tir. Tablo 2'den gorillebilecegi gibi, 1stanbul' 

da grovaklar i~erisinde derinligi 34 m'ye ula$an derin kazilar yap11muit1r. 

Derin kazilarin dii$ey f;levleri, ~ogunlukla kuyu tipi betonarme perdelerle ve­

ya ankrajli betonarme perdelerle desteklenmektedir. Sozkonusu perdeler bazi 

uygulamalarda yap1n1n bir par~asi olarak tasarlanmakta ve in$a edilmektedir. 

Diger bazi uygulumularda ise iksa perdesi ile bina arasinda bir aydinlik 

birakilmakta ve dolayisiyla perde, silrekli olarak toprak itkisini ta$1makta­

d1r. 
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CD 
....; 

Tablo 2. Grovaklardaki bazi derin kazilar 

!N$AATIN 

ADI,YER! 

Marmara Etap(Taksim) 

Tepeba~i Etap 

Sabanci Holding(F1nd1kl1) 

Sosyal Sigortalar(Findikli) 

Milli Reasilrans(Ni9anta9) 

Ray Sigorta(Si~hane) 

Belde !n9aat(~i9li) 

Mesan As~.(Si9li) 

KAZI 

TAR!H! 

1967 

1968 

1973 

1976 

1978 

1978 

1983 

1983 

1983 

!KSA 

S!STEM! 

Kuyu 

Kuyu 

Kuyu 

Kuyu 

Kuyu 

Kuyu 

Kuyu 

Kuyu 

Kuyu Milli Reasilrans(Bahariye) 

Hac1 Ali Akin !9han1(Karakoy) 

Belediye Otoparki (Tepeba91) 

Belediye Otoparki(Harbiye) 

PTT Telekom.Mer.(Gayrettepe) 

Turan unlil !9han1(Unkapani) 

Sanform !9 Merkezi{Be9ikta~) 

1983 Kuyu 

1983-85 Kuyu 

1984-85 

1984-85 

1984 

1985 

Milli Reasilrans Otopark(Ni~anta~) 1985 

Sanayi Kalkinma Bankasi ' 1985 

Nova !~merkezi 1986 

Hilton Fuar Binas1 

Topham. ( Tophane) 

Koza i§lmerkezi 

1986 

1986 

1986 

Kuyu 

Kuyu 

Kuyu 

Ankrajli Perde 

Ankrajl1 Perde 

Ankrajli Perde 

Kaz1k 

Ankrajli Perde 

Ankrajli Perde 

Kazik+Ankraj 

KAZI 

DERINL!<1! (m) 

24 

16 

25 

25 

9~6 

8,9 

6,7 

5,5 

4,8 

9,8 

23 

18,8 

20 

18 

15 

9 

34 

12 

13 

13 

15 

PROJE veya 

GEOTEKNIK DANISMAN 

Peynircioglu 

Kumbasar,Ulker,Kip 

Kumbasar,Kip 

Saglamer,Kar~ta9 

Saglamer,Karata9 

Saglamer,Karata9 

Sag lamer 

Sag lamer 

Sag lamer 

Sag lamer 

Saglamer,Kip 

Saglamer,Kip 

Saglamer,Kip 

Saglamer,Kip,Aksoy 

Saglamer,Geoteknik 

Saglamer,Kip,Geoteknik 
STFA 

Kaskta9 

Kaskta9 

Geoteknik,Saglamer 

Kaskta9 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ -~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--



4. SONUQ 

istanbul'un oneml~ bir bolilnlilnde temel zeminini olueturan grovak ta-. 

bak~darinda iksasiz derin kazi yap1lmas1 c;ogunlukla · onemli stabilite sorun­

larina yol ac;maktadir. "Desteklemeye hangi kaz1 derinliginden itibaren ih­

tiyac; duyulur?" diye bir soru ortaya atihrsa, kan1m1zca bu s1n1r deger 

h = 3,.0 m dir. $u halde, bodrum· say1s~ birden fazla olan veya komeu yap1la­

rin, yol~arin ·ve tesisat kanallarin1n. temelieri altina inen ve grovaklar 

ic;eiisinde ac;ilan- deriri kaz1larda,, kaz1 duvarlar:i:nm c;ef;Jitli iksa yontemle-
. • . ~~, ,. ,,,. I • 

ri ile desteklenniesi-'zorurtiudur. 

Belediyelerin eehir ic;erisinde yap1lacak ve derinligi 3.0 metreyi aean 

kazilarda, kaz1 duvarlar1n1n ne eekilde desteklenecegi ve komeu yap1lar1n, 

yollarin ve i?ehir: i?ebekesinin giivenliginin nas1l saglanacag1 konularinda 

mal sahiplerinden konuya ilii?kin rapor ve projeleri talep etmeleri halinde 

halihazirda ortaya c;1kan sorunlarin bilyilk olc;ilde ortadan kalkacag1 kanaatin­

deyiz. 
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EVAPOR1TL1 KAYACLARDAKl SORLJIJLU PROJELERJEN ORNEKLER VE UYGULPMA 

iLKELERl 

Enamples from problematic projects in evaporitic rocks and application principles 

* M. VARDAR 
** E. FECK.ER 

OZET 

Kismen veya biitiiniiyle evaporitli kayaqlardan ol~§an bolgelerdeki 

hidroelektrik santtalleri1 derivasyon tiinelleri_, basinql.l su ve enerji 

tiinelleri, su alma yapilari gibi baraj miihendisligi kapkamindaki yeralti 

kaya yapilari ozel ve qoziimii oldukqa giiq olan sorunlari da beraberinde 

getirmektedir. Ayni v.e benzer sorunlarla yine bu:.kayaqlar iqinden geqen 

demir yolu ve karayolu tiineller.inde de kar§ila§ilabilmektedir. Genel ola-i­

rak; 

a) Su tiinellerinde evapoxitlerin kolayca eriyerek ta§inmasi ve boy­

lece karstla§masi ve stabilite sorunlari yarabmasi, 

b) Anhidritli! kaya<;larin su alarak % 61'e varan hacim arti§lariyla 

yeralti yap1lar1ni a§iri zorlamasi ve hatta parqalamasi nedeniyle evaporit­

ler iqindeki yapilardan kaqinilmakta veya seqilen yer ve giizergahta de­

gi§iklikler yapilmaktadir. 

Biinyelerine su alarak §i§ebilen kil minerall~rinin de qogukez sedi­

mantasyon sirasinda evaporitlerle birlikte qokelmi§ olmasi sorunlari da­

hada arttirmaktadir. Montmorillonit, illit ve korensit ~ibi kil mineeal­

leri evaporitlerle birlikte goriilen en tipik kil mineralleridir. Jips­

anhidrit kil ve su arasindaki etkile§imlerin fizikokimyasi biitiiniiyle apk­

lanabilmi§ degildir. Ancak son yillarda sonu<;lanan onemli birkaq ara§tir­

ma ve incelemelexde (FECKER and VARDAR, 1981) bazi deneyimler kazanilmi§ 

ve uygulamaya doniik, dikkat qekici omeriler getirilebilmi§tir. 

* iTV Maden Fakiiltesi, Te§vikiye-iSTANBUL 

** GBM Ges.f. Baugeol and MeBtechnik, AVUSTURYA 
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ABSTRACT 

Hydroelectric power plants, derivation tunnels, pressurized water 

and energy tunnels, and underground rock structures of dam engineering 

in the regions of partially or totally evapiritic rocks bring about some•: 

specific and difficult problems. Same and similar problems can also be 

faced in railroar or highway tunnels passing 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 solubility of evaporites causing karstification and stability 

problems in water tunnels 

b) Volumetric expansion of anhydritic rocks reaching 6190 as they 

absorbe water causing practuring of underground struetures. 

Settlement of expansive clay minerals along with the evaporitesL 
. . 

during the c~ur~e· of sedimantation, increaees the problems. Montmorillo-

nite, illite and corensite are the most typical clay minerals associat.ed 

with evaporites. Physico-chemistry of the reactions between gypsum­

anhyd.rite, clay and water are not yet throughly explained. However, some 

experiences are gained and some practical and remarkable suggestions 

are made by some recent studies (i.e., FECKER and VARDAR, 1981) 
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i.-~TURK1YE 'DE VE DtiNYADA EVAPORiTLER 

Jips (alc;1ta$1) ve anhidrit (susuz alc;1ta$1) gibi evaporitler kurak 

iklim ku$aklar1ndaki ic;deniz veya gollerde veya a~1k denizle olan baglan­

t1lar1 zaman zaman kopan s1g denizlerin koy ve korfezlerinde hizl1 buhar­

la$ma sonucu olu$an minerallerdir (Sekil 1). Bu kapal1 havzalarda kalsi­

yumsulfat once jips olarak ~okelmekte ve daha sonra 600-1000 m'lik litos~ 

tatik basin~larda suyunu kaybedeEek anhidrite donil$mektedir (Sekil 2). 

Anhidritli kaya~lar1n tektonizma veya tae1nma sonucu yuzeye ~ikmala­

r1 halinde~ bukez derinlige ve ge~irimlilige bagl1 olarak yeniden jipse 

donlieilmil ba$lamalttadir. Orta Avrupa' da bu doni.i$ilm derinligi 40 ila 100 

metre aras1nda degi$mektedir. 

Ttirkiye de evaporitler:i.n genie bir alan kaplad1g1 tilkeler arasinda­

dir. Evaporitler Marmara-Kuzey Ege Bolgesinden baelayarak biltiln Orta Ana­

doluyu kaplamakta ve daha sonra Kuzey Dogu Anadolu ile Dicle dolayina·ka­

dar uzanmaktad1r. Dicle havzasinda, Diyarbak1r'1n SO km kadar kuzey dogu­

sunda Jips-anhidrit donil$ilm derinliginin 60 ila 90 metre oldugu belirlen­

mie tir (VARDAR, 1982). Jips-anhidrit doniletimtintin ba$lad1gi bu sinira "An­

hidrit Diizeyi" ad1 verilmektedir. 

Orta Avrupa anhidritlerinin tizerind~ genel olarak 5-15 metre kalin­

l1g1nda ve ytizeye yakin sular1n etkisiyle zamanla erimie olan jips ortti­

sti bulunmaktad1r. Bu nedenle ilk 35-85 metreler arasinda jips mineralleri 

erimi$ ve yeralt1 suyu ile tae1nm1e oldugundan, hemen hemen biitiln kaya~­

lar jips mineral! i~ermezler •. Bunlar olduk~a karstlaem1elard1r. Dicle hav­

zasinda bu derinlik 15-20 metredir. 

Ttirkiye gibi (llduk~a yaygin ve gen~ (Sekil 3) evaporitlerin yerald1-

g1 iilkelerde jips ve anhidrit dilzeylerinin belirlenmesi bil~tik onem tae1-

maktad1r. Arazide bu kaya~lardan herhangibiriyle kare1lae1lmas1, digeri­

nin de bulunabilecegini gostermekte ve ortil kaya~lar1nda karst olas1l1g1-

nn kuvvetlendirmektedir. 
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Coe~-. Fe-~_smer1/ Yi.ikselen . veya. doldurulan 
k1y1 $et'idi 

Sekil 1. Evaporitlerin olu$umu 

-.. A$1RI TUZLU 
GOLLER 

a) Denizden ay+1lma-Barl1 Basen-

OCHSENiUS (1877) ve BRANSON (1915) Teorisi b) Gel-gite to.~. 

bagli olarak evaporitlerin olu$mas1 -WiLFARTH (1938) Teorisi 
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KURAK 
COKEL HAVZASI 

Ourgun sutardaki 
Jips i;Okelleri 

( rn Onceki ~Okel 
• kayaclar ic;1nde kris-

r- - "'." - - - - ·a ta llenme Anhidritin 
! J tPS : Jipse '--------.1 DOnu$Umu 

Jipsin 

YA~IS 

JHU!UU 

i·, Anhidrite 
t Donu$mesi ANHiDRiT 

750 
ANHiDRiT 

1000 

1250 

l500m. 

Suyun at1lmas1 
v~ bo~luklann anhid­
ritle doldurulmas1 

Anhidritin jipM 
donU$ebild"Oi {gt>zlenebilen) 

en ' derinlik _-

-A-NH-i-DR_i_T -, 

:·.$ekil 2. Dogada Jips-anhidrit c;evrimi. 

MURRAY (19641'ten degi~tirilerek a11nm1~t1r. 
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DiCLE DOLAYINDAKi EVAPORiTLER 

Sekil 3. a) Degi~ik jeolojik zamanlardaki evaporit olu~umlari 

b) Tiirkiye'de evaporitlerin yaygin oldugu kesimler 
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I 
2. ER1YEBiLEN KANAgLARDAK1 KARST SORUNLARI 

2.1. Tlinel Mlihendisliginde Jips Karsti ve Etkileri 

Jipsli kaya<;lar i<;inde mevcut erime bo$luklar1 ve ma,aralarla kar$1-

la~nlma olas1lig1 fazlad1r. Su patlamas1 ve goi;i.iklere de neden olabilen 

bu bo$lukla~1n d1$1nda, ti.in~lin imalinden sonra da yeni boi;;luk ve borulan­

malan.n meydana gelmesi oneml.i sorunlar yaratmaktad1r. Bunlar1n ba$l1ca~ 

lar1: 

a) Tilnel kaplamas1 gerisinde a<;1m s1ras1nda gevfilemii;; olan bO-lgeden 

i$1etme s1ras1nda has1ni;l1 su gei;erken ji~sleri eritmekte ve bir silre 

sonra burada durayl1gJ azaltan kanallar ve bo$luklar olui;;maktad1r. Daha 

sonraki a9amalarda kabuk ile ka¥a<; aras1ndaki temas kayboldugundan ka­

buk titre$imler ve egilme momentleri etkisiyle i;atlamakta, buralardan yan 

kayac1 besleyen sular, karstla$may1 hizland1rarak tilnelin go<;mesine veya 

kullanilamaz duruma gelmesine neden olmakt.ad1r. 

b) Tlinel kaplamas1nda sillfatl1 kayai;lara uygun ?lmayan <;imento tlir­

lerinin kullan1lmas1 sonucu efranjit olu$tugundan, kabuk ayr1$makta ve 

yurnu!?akmaktadir. Boylece ana kaya ic;ine s1zan sular bir onceki a<;1klama-

lar pa:ralelin<le ayrica zarar vermektedir. 

c) Tilnel ii; kaplamas1 ile d19 kabuk aras:rnda izolasyonun hi<; veya 

yeterince yap1lamam1$ olmasi, betonun priz almasi s1ras1nda c;ogun onlene­

meyen kilcal c;a tlaklardan sizan suyun j ipsli kayac;lar1 eritmesi ile sonuc;­

lanmakta ve ileri a(?amalarda benzer karstla$ma ve stabilite sorunlari ya­

ratmaktad1r, 

Erime olayin:m ve buna b<;l.gh zararlarin incelenerek ayr1nt1l1 bilgi­

lerin verildigi orneklerden biri Avusturya'daki Opponitz-Ybbs hidr-0elekt­

rik santralinin kuyruk suyu tiinelleridir (KIESLINGER, 1962). 11,3 km uzun­

lugundaki tlinel 1924 Aral1g1nda i9letmeye ai;1lm1$ ve daha ilk dokuz ay 

dolmadan, 1925 yihnin Eyliil ay::mda j ipsli kesimde, tiinele paralel ilk 

9atlaklar1n olu$tugu gozlenmi$tir. Ekim ortalar1nda i;atlaklar oylesine 

h1zla i;ogalm1f;lt1r ki tiinel devre d1$1 b1rak1lm1$ ve onarim ~al1$malar1 

ba$lat1lm1$tir. 1926 y1l1nda yeniden hizmete giren tlinelin bir y1l i~in~ 

de, bu kez onanlan kes±min kuzeyinde kalan bolgede yeniden tehlikeye 

girdigi farkedilmi$tir. Nitekim tlinelin alt1nda yakla$1k 10 m3 'llik bir 

karst bof;llugu saptanm1$ ve enjeksiyonla doldurulmu$tur. 1953 y1hnda 
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9,930 km'de sol ayagin 20 cm kadar ~oktilgil ve bunun tabanda meydana ge­

len 5-6 m3 'lilk magaralanmaya bagl1 oldugu anla$1lm1$t1r. 1955'de km 

10-120'de Agustos-Eylill aylar1 i~inde 79 m3 'lilk bir magara (Sekil 4), 

1948 ve 1959 'da 30 m3 ' lilk yeni ve etkili boi;;luklar tesbit edilmi$ ve ni~ 
hayet 1959'da tilnelin jipsli kesiminin yeniden yap1m1na karar verilmi$tir. 

Benzer sorunlarla isvi~re'deki Albula hidroelektrik santralinin ceb­

ri tilnellerinde de kar$1la$1lm1$tir (TERZAGHI:. 1929) ~ Jipsli, grovakli 

45 metre uzunlugundaki bolge, tilnelin ~al1$t1r1lmas1n1 izleyen yakla$1k 

birbu~uk ay i~inde eriyerek kaplaman1n 4 m'lik kism1n1 par~alam1$ ve til­

nel taban1 15 cm kadar go~mil$tilr. Orme duvar kaplamas1 inceleme amac1yla 

kir1ld1g1nda 20 m3 hacm1ndaki·bir magaran1n karstla$mas1 sonunda olu$tu­

gu anla$1lm1$t1r. GIGNOUX ve BARBIER (1955)'de Fransa'dan benzeri ornek­

ler vermektedir. 

2.2. Baraj Milhendisliginde Jips Karst1 Ve Etkileri 

Diinyan1n ozellikle yar1 kurak bolgele.rd.nde evaporitl kaya~lar ilzerin­

de degi$ik yilkseklik ve nitelikte su yap1lar1 in1;1a edilmi$tir. Bunlar1n 

bir kism1 y1k1lm1$ ,_ bir kism1 degi$ik miktarda su ka~1rm1$, bir kisminda 

da oturma ve ~okmeler gorillmil$tilr. 

Jips karst1ndan etkilenen en eski baraj1n Amerika Birle$ik Devletle'"'." 

ri 'nde, New Mexico' daki Pecos Irmag1 iizerinde in$a edilmi$ olan Mc. Millan 

Baraj1 (1983) oldugu kaydedilmektedir. Yap1m1ndan sonra sol yakada bilyilk 

su ka~aklar1 ve ~okmeler olmu$ ve yeni ~atlaklar meydana grelmi$tir. Zaman­

la baraj1n 6 km kadar mansabina yay1lan yilksek debili kaynaklar ~ikm1$t1r. 

1909 y1l1nda sol yama~ta ba$lat1lan kaplama ~al1$malar1mdan olumlu sonu~ 

al1namam1$t1r. 

Hondo Nehri ilzetindeki Hondo Baraj1 da jipsler ilzerine temellendiril­

mi$ ve bu baraj da meydana gelen su ka~aklar1 nedeniyle su tutmayarak dev­

re d1$1 kalm1$t1r. Yine Pecos 1rmag1 lizerindeki jipsli kaya~lar ve yogun 

jips lizerine oturtulan Avalon Baraji'nda list kotlarda bliylik kaya~lar ba$­

lami$ ve.baraj1n verimliligi azalm1$t1r. 

1926'da Los Angeles'te in$a edilen St. Francis baraj1 ise sol yaka­

da jipsli konglomeralarin erimesiyle ~ok kisa bir silre sonra (1928) y1-

kilm1$ ti r; Bu f aciada 400 ki$i hayatrni kaybederken biiyiik maddi hasar da 

olmu$tur. 
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OPPONiTZ BASINCLI SU TUNELI 

$ekil 4. Opponitz Bas1nc;li Su Ti.ineli 'nde kar~nlai;;ilan karstik bo:;;luk 

ve all.nan onlemler 
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Kaliforniya'da 1930 y1l1nda yap1lm1$ olan San Fernando baraji ara­

sinda 0,5-1 cm kal1nl1g1nda ikincil jips bantlar1 i<;eren $eyller lizerin­

dedir. 

Baraj 4 1/s 'ye ula$an su kaqaklari farkedilince <;imento enjeksiyonu­

na ba$lanm1$ ve enjeksiyon yay1hm1n1 incelemek ic;in Fe-Oksit kullan1lm1$­

t1r. Halen her 10 yilda bir 1,5 m ara ile 3 sira halinde c;imento ve ben­

tonit enjeksiyonu yap1lmaktad1r. Baraj kullanilabilir durumdadir. 

1930 y1l1nda Kaliforniya da in$a edilen 15 m yilksekligindeki Qlive 

Hills bara.j1 da, yama<;lardan su gelmeye ba$lay1nca gol alanrnin bitlimlil, 

ge<;irimsiz malzeme ile kaplanmasi sonucunda kullan1l1r hale getirilmi$tir. 

1966 y1l1nda Texas' in Canadien Irmagi Uzerine kurulan Stanfort Bara­

ji 'nda da <;ok olumsuz jeolojik ko$ullara ragmen c;ok olumlu sonuc;lar a11n­

m1$t1r. Burada $eyller i<;inde 1-1,5 m kal1nl1kta tabakalar veya mercekler 

halinde jips bulunmakta ve ylizeyclen yakla$ik 30 m kadar derinde anhidrit­

li $eyllere girilmektedir. Bu barajin yap1m1ndan sonra gol alaninda silin­

dirik erima bacalar1 olu$mu$ ve tlinel kaz1lar1 s1ras1nda 30'a yakin dolin 

ve yeralti bo$1uguna rastlanm1$t1r. Jipslerin altina kadar inen c;ok sayi­

da enjeksiyon perdesi yapilarak erimelerin onU a11nm1$t1r. 70 m yliksekli­

ginde ve 1954 m uzunlugundaki bu barajda s1zd1rmazl1k ve saglamla$tirma 

enjeksiyonlarina zaman zaman devam edilmektedir. 

30 m yliksekligindeki Red Rock Baraji Iowa bolgesinde (ABD)dir. Temel­

deki 3-10 m kal1nl1g1nda allivyonlar 3-6 m'lik kumlu kalker ic;eren $eylle­

ri ortmektedir. Bunlarin altinda ise dom $eklinde jipsler bulunmaktadir. 

Sag yakada su kac;aklari ortaya c;1k1nca 250 m uzunlugunda, 3 m ara ile 3 

a$amada c;imento enjeksiyonu yap1lm1$t1r. Sonuc; kismen ba$ar1l1d1r. 

Tower Barajinda·,da (:\,957) temeldeki su kayac;lari ylizeysel perde en­

jeksiyonu ile onlenebilmi$, kismen ba$ar1l1 olunmu$tur. Nashita Irmag1 

lizerinde yognn jipsler ic;ine in$a edilan Cavales Baraj '1nda, yliksekligin 

c;ok az (lO'm) olmas1na ragmen temelde ve dolusavak altinda onemli erime­

ler olmu$tur. Erime bo$luklar1 c;imento kar1f;l1m1 blok, iri c;ak1l ve kumla 

doldurulmu$tur. Sonuc; kismen ba$ar1l1d1r. 

Santa Barbara (Kaliforniya) iizerindeki Dos Peublos Baraj1n1n list 

kotlardaki su kac;aklar1 da gol seviyesinin dli!;llirillmesi ile onlenebilmi$­

t ir. 
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Dicle Baraj1 temelindeki evaporitli kaya<;lar1n in$aat sonras1ndaki 

erime davran1$lar1n1 arai;it1ran c;al11;1malar yukar1da an1lan orneklerde mey­

dana gelen erime SOrunlar1na ve al1nan onlemlerin ba$ar1l1 olabilme kO$Ul­

lar1na a<;iklik getirebilmi$tir.(VARDAR, 1982). Buna gore; erime ve erime­

nin dogal veya yapay yollarla engellenmesi iki. ayr1 modell~ ac;1klanabilir: 

a) Beslenmeye bagli olarak, zamanla kapali bir c;okelme ve tikanma 

(anhidritlerde kabarma) havzas1 olu$ur. Baraj golliniln dolumu s1ras1nda 

yeralt1na s1zan su ge<;irimsiz kayac; ortiisli alt1ndaki evaporitlerin erime­

siyle so4 iyonlar1 bak1m1ndan zenginle$ir. Yilzeye c;1kamad1g1 veya genie 

bir bo$luga rastlamad1g1 slirece kilcal r;atlaklan ve gozenekleri jiips kris-:­

talleri ile doldurmaga bai?lar. Boylece ak1m hiz1 yava$latnlan yeralt1su-

yu belirli bir tikanma sliresi ve uzakl1g1ndan sonra, gerisinde duragan ve 

zamanla tam doygun hale gelebilecek olan bir kapal1 c;okelme ve tikanma 

bolgesini olu$turur (Sekil 5 a). Mansap enjeksiyonlar1n1n ba$ar1l1 olma­

s1n1n nedeni de buradad1r. 

b) YUzeyle baglanti kurabilen yeraltisuyu tikanma bolgesi ic;inde 

durdurulamadg1 takdirde mansapta zamanla ve giderek artan bir hizla bo­

rulanmay'a neden olur ($ekil 5 b). Baraj golilniin suyla dolmas1ndan sonra 

yiizeyle veya y~raltrndaki karst bo$luklar1yla baglant1lar kurabilen yer­

altisuyu, mansapta S0
4
-- iyonlarinca.azc;ok zengin veya doygun kaynak ve 

pinarlar olu$turur. Doymami$ bolgede erime ve' yayg1n karstla$ma gorilllir­

kens doygun bolgede erime ve tikanma olaylarl. birlikte gelitpir. Tikanma 

hiz1n1n erimeden fazla oldugu durumlarda, bir silre sonra rekristalizasyon 

sonucu, mansap gerd.sinde bir s1zd1rmazl1k zonu olu$ur. Onii tikanan yern 

altisuyu bu tikanma bolgesinin oniinde daha etkin bir bi<;imd'~ yeni bo$ahm 

a,1zlar1 olu$turur.Yiiksek debili bu kaynaklar bar:ajin stabilitesine de 

olumsuz etki yapan magaralanmaya neden olur. 

Bir ornek te$kil etmesi ac;1s1ndan Dicle Baraj yeri i~in kazqnilan 

sonm;lar1 ozetlemekte yarar vardir. 

Dicle Baraj yeri ve dolay1ndaki jipslerde <;atlak s1kl1g1n1n (k) 2-4 

arasinda degi$tigi ve silreksizliklenin ayrilma derecelerinin (K) pek en­

der olarak l'e ulai;itig1, <;ogun 0,7 ila 0,5 arasi~da. degerler ald1g1 an­

l~$1lnu.$tir. Gei;irimliligin (K) 10-3 ila 10-7 m/s arasmda degii;;mesi ha­

linde yeraltisuyu yakla$1k 15 y1l silreyle 450-500 m'lik bir bolgeyi ta­

rad:i.ktan sonra doygun hale gelebilecektir. Siireksizliklerin ozelliklerine 
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$ekil 5. a) Beslenmeye olarak zamanla ~okelme havzas1n1n olui;;mas1 

b) yiizeyle baglant1 kurabilen yeralt1 suyunun mansapta zamanla 

borulanmaya neden olmas1 
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bagl1 olarak hesaplanan erime-doyma bolgesi uzakl1klar1 Sekil 6'da gos­

terilmi$tir. Sonuc; olarak> Dicle mansab1ndaki 900-1000 m kadar uzaga gi­

den bir bolgede su s1z1nt1 ve p1nar olui;;umlar.1 en az 15 y1l silreyle sis­

tematik olarak gozlenmeli ve arai;;t1rma kuyu ve galerilerinden al1nan su 

orneklerinin kimyasal analizleri yap1lmal1d1r. Gerektiginde s1zd1rmazl1-

g1 saglayan ve yeralt1suyunu doygunlai;;t1ran enjeksiyonlar yap1lmal1d1r. 

0,5 

(''ml 

-------------- ERiME - OOYMA abt.G£Si 

$ekil 6. gatlak s1kl1g1 ve ayr1lma derecesine bagl1 olarak doyma bolgesi 

2.3. Kabarma-Sisme Sorunlar1 

TUnellerin yap1m1 s1ras1nda kari;;1la~1lan en onemli tersiyer basinc;­

lar c;ogu kez kimyasal veya f iziksel tepkimelerle hacm1 artan kayac;lar ta­

rafindan olu~turulmaktadir. Bilindigi gibi; Anhidrit (CaS04)in bilnyesine 

2 su molekUlil alarak jipse (Caso4.2n2o) ayr1 bir kristal yap1s1 ile do­

nlii;;mesi kimyasal, bazi kil minerallerinin elektrostatik etkisindeki pla­

kalar1 aras1na su moleklillerinin girerekkristal ag1n1 genii;;letmesi ise 

fiziksel kokenli hacim art1i;;lar1d1r. Suyun uzaklai;;t1r1lmas1 halinde bu 

killerin hacmi yeniden azalmakta, jipsler ise anhidrite donili;;tilrillemedi­

ginden hacimsel kuc;Ulme olamamaktadir. Bu farkl1l1k dolay1s1yla, kimyae 
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sal nedenli hacim artii;;larini " K a b a r m a 11
, fiziksel kokenlileri de 

" S' $ m e 11 olarak adlandirmak, nedeni yeterince anlai;;ilamamii;; veya her 

iki prosesin de birlikte yai;;andigi durumlarda 11 H a c i m s a 1 -.i n r -::r 

t i $ '' ifadesini kullanmak uzmanlarca yayg1nla$mii;;tir. 

Anhidrit ara seviyeli kilta$1ari bu bakimdan ozel olarak incelenme~ 

mesi gereken hacimsal arti$lar gosterirler. Anhidritin jipse donil$ilmilnlin 

bu arti.$taki payini killerin ei$mesinden ayirdedebilmek gil<; olmakla bir­

likte etkili ve ba$arili onlemlerin alinabilmesi ic;in kac;1n1lmazd1r. 

Anhidritin jipse donil$ilmil, erime ve yeniden kristallenme a$amalar1n­

dan gec;er. Bunun ic;in CaS04--'lil eriyigin doymu$ olmasi $arttir. Teorik 

olarak reaksiyon hacimlar1 ile ilgili iki durum soz konusudur: 

a) Dii;;a kapali islak bir sistemdeki, anhidrit ve gerekli tepkime su­

yu toplam1n1n hacmi, olu$an jips hacminden % 10 daha fazladir. Bunun gi­

bi di$a kapali sistemlerde meydana gelecek anhidrit-jips donil$ilmilniln, 

hacim art1i;;1 degil, % lO'luk bir hacimsal azalma olu$turmas1 beklenir. 

b) Di$a ac;ik kuru bir sistemdeki bo$luksuz anhidrite, donil$ilm ic;in 

gerekli olan suyun di$aridan beslenmesi halinde, olu$an jipsin hacmi an­

hidrite oranla % 61 daha fazladir. 

$i$en kil minerallerinden biri olan ve evaporitli kayac;larda c;ogu­

kez anhidritle birlikte bulunan korensitin de su ic;inde % 10-14 arasinda 

$i$tigi belirlenmi$tir. (L1PPMANN, 1966). Benzer durum montmorillonit ve 

serbest illitler ic;in de gec;erlidir. 

Kilta$lar1nda yapraklanma etkisiyle olu$an hacim art1$1 % SO'ye 

ula$abilmektedir. Yapraklanma genelde tabakala$maya paralel veya dar ac;1-

l1 kaz1 yilzeylerinde meydana gelmektedir. Bunun nedeni, kazi siras1 ve 

sonras1nda gerilme bo$almalar1n1n, relatif c;ekme gerilmelerinin ve e~il­

me momentlerinin olu$mas1d1r. Kullan1lan kaz1 teknolojisinin yani sik-a 

hava ak1mlar1, nem durumu, kuruma ve 1slanmalar1n tekrari yapraklanmayi 

h1zland1r1c1 diger etmenlerdir. 

Anhidritli kilta$lar1n1n magnezyum klorlirlil ortamlarda hacim art1$­

lan bak1m1ndan denetlenebildigini gosteren c;ah$maiar yap1lmi.9tir 

(FECKER·~ 1981), (Sekil 7). 
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ARlSU lCINDE 
I ORNEGiN YlJKSEKLiGI 39 8mm l 

·oERl$1K Mg Ct 2 -<;OZELTiSiNDE 
IORNEGiN YUSE KLiGi 1..1 6 mm l 

0 ---~~--''----~--'-~~~-'-~~~-'---~~'"'--~~--' 
I.. B 1.2 16 20 21. .. 

$ekil 7. Anhidritli kilta1?rnin sulu ve Mg_Cl2 '1U ortamlardaki zamana 

bagl1 kabanna davran1$lar1 

TUnellerdeo·anhidritli kayai;lar1n olui;iturdugu sorunlardan bir kism1-

n:1 tanitmak ve'-yap1lan onlem i;al1$malar1ndan baz1 ornekler vermek, evapo­

ritli kaya~lardaki milhendislik. ilkelerinin anla$1lmas1 bak1m1ndan gerek­

li gorlilmilE;Jtilr. 

Kil~a$1, marn ara katk1l1, ince tabakal1 sillfatl1 kaya<;lar i<;inde 

a<_;1ld1g1 b.itinen ilk ornek Pofonya 'daki 9:S Tii.
2 ' ke·s'i'tfi, 503 m uzunll.lgunda 

Czernitz tilrielidir. Burada, 'kalin taban 've duv~r' kaplamas1 bir iki hafta 

ii;inde tUmilyle kullanilmaz duruma ge1mi$, 20 ile 24 cm'yi ge<;em 'radyal 

deformasyonlar ol<;Ulmil$tilr (1854-58). Taban taramas1 ve ke~it geni$letil­

mestyle tilnel a<;1labilmi$tir •. 

isvi<;re' deki Hauenstein TilrieH · (1852-58) dolOmit, anhidrit, • killi 

kalker ve kire~tai;;1 i~inde a<;1lmJ.9t1r. 57 m2 kesiti olup 8134 m uzunlu­

gundad1r. Yilda ortalama~ 0,3 cm'lik deformasyonlar oli;illmektedir. Top­

lam konverjans 32-42 cm aras1ndad1r. Tavandan ve duvarlardan dokillmeler 

olm~kta, kavlaklanmalar gozlenmektedir. Tabanda betonu kirabilen yilksek 

baSf.nt;lar ol<;iilmfi:;i, beton kalitesinde 20-25 y1l ic;inde bozulmalar izlen­

mii?tir. T1.inelde 1912-1?, 1938-, 1953 ve 1974 yillarrnda onemli onarimlar 
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yap1lm1i;;t1r. Son onar1mda taban taranm1i;;,. kaplamalarda ozel beton kul­

lan1lm1i;;t1r. 

2500 m boyundaki Bozberg Tiineli (isvic;re, 1871-75) 55 m
2 

kesitli 

olup anhidrit grubu kayac;lar ve opalinus ltili ic;inde ac;1lm1i;;t1r. Kazidan 

hemen sonra aktif ba:hnc;lar olui;;maya bai;;lamii;;, ayaklar aras1nda 27, ila 

33,5 cm'lik daralmalar olmu~tur. Y.ilhk konverjans de,erleri 1-10 mm ara­

sindadir. Denetim- <:Hc;meleri ve buna bagh silrekli onarimlar yap1lmaktad1r. 

1878-80 yill~.ri aras.inda Almanya' da ·ac;ilan Kappelsberg Tlineli 50 m
2 

lik bir kesite ve 750 m'lik uzunluga sahiptir. Kiltai;;1-marn ara katk1l1 

jips v~ anhidritler ic;inde ac;1lm1i;;t1r. Tiinelde 4, 70 m 'ye ulai;;an taban ka­

barmalari ve y:ilda ortalama 5,6 cm'ye varan deformasyonlar olc;lilmlii;;tiir. 

Tiinelin taban1 silrekli olarak taranmaktadir. 

Yilda 8 ~- dol,ayindaki deformasyonlariyla 85 78 m boyundaki oldukc;a 

kiic;iik (29,m
2

) kesiHi Grenchenbach Tilneli 1svic;de'de kiltai;;11 marn, kirec;­

tai;;i, anhic;lrit grubu ic;inde aplmui'ltir. 1922-24 ve 1947-52 yillannda kok­

lil _onarimlar yapilmii;;tir. 

1svic;redeki 2. Hauenstein Tiineli (1912-15) 2495 m boyundadir ve sil­

rekli bakim ve onarim c;al1i;;malar1n1 gerektirmektedir. 

Anhidrit merceklerinin bulundugu kilta$lan ic;inde 1930 yihnda 

F~ansa'da ~~ilan Tunnel du Braus'un orme duvarlarinda y1k1lmalar olmu$ 

ve bu rtedertle basinc;h su borusu geni$ bir kesitten serbestc;e gec;irilmi$­

tir. 

Almanya' daki Eski Engelberg Tlineli (1938) 152 m2kesitli genii;; ac;ik­

likh ilk tilnellerdend:i.r. Jipsli, anhidritli, ince tabakali kiltai;;i ve 

marnlardan olui;;an Keuper serisi ic;inde ac;1lm1$t1r. Boyu 590 m'dir. Tilnel 

taban1n1n anhidritler ic;ine girmesi giizergah sec;imi s1ras1nda onlendigin­

den bliyiik sorunlar c;1kmam1i;;, deformasyonlar c;ok kilc;ilk olmui;;tur. 

Buna kar$1n, Eski Wagenburg Tilnelinde ayn1 jeolojik birim i<;irtde an­

hidritli dilzeye inildiginden taban kabarmalar1 ve yilda 4 cm'ye varan 

deformasyonlar olmu$tur. 825 m boyunda ve 156 m2 kesitindeki bu tiineli 

tutabilmek i<;in yapim s1ras1nda al1i;;1lmam1$ kal1nl1kta (120 cm) beton 

kaplama kullan1lm1$, gev$emeleri onlemek ic;in gecici iksa ile duvar ara­

sina hidrolik yastiklar yerle$tirilerek basin<; verilmi$tir (1941-58). 

Tlinelin taban1 yay $eklindedir. Bu tilnel ic;inde olu$turulan deneme-ara$-
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tirma kesitinde 1 m/y1la varan konverjans de,erleri ile 48 kg/cm21 ye 

ula$an radyal bas1ni;lar ol<;lilmil$tlir. 

1963-6 7 arasrnda marnli dolomit ve anhidritler ii;inde ini?a edilen 

3180 m uzunlugundaki Belchen Tlineli (isvi<;re) nin kesiti 82 m
2
'dir. 45 

cm kal1nl1g1ndaki tab an betonu birka<; ay ii;inde ki rilmaktad1r. Kir1lma­

lar halen devam etmektedir. Tavanda 30 kg/cm21 lik bas1ni;lar oli;lilmil$tilr. 

Tab.an kaplamas1n1n 1200 m'lik bir kesimde 120 cm'ye <;ikar1lmas1 ongorill­

mil$tiir. Bitirilen kesimlerde ba$ar1 saglanm1et1r. 

Almanyavda halen yap1mda olan Yeni Engelberg/Leonberg TUneli 180 m
2 

lik kesitiyle en bilyuk karayolu tiinellerinden biridir~ 2x_l980 m uzunlu­

gunda olup jipsli, anhidritli, ince kilta91-marn arakatk1l1 Keuper seri­

si i'i;inde a<;1lmaktad1r. Tlinel ekseni ic;inde yeralan deneme ve araet1rma 

galerilerinde anhidritlerin su ile temas ettirildikleri takdirde 60 cm' 

yi a9an deformasyonlar oli;lilmli9tlir. Tabanda ac;1lan bir ara$tirma ~ukurun­

da ozel deney ve gozlemlere devam edilmektedir. iki bile9enli suni re~i­

ne ile bu ara9t1rma kesitine su geli9i onlenmi$ ve kabarmalar tUmilyle dur­

durulabilm±$tir. 

Sonu~ olarak; yapilan ara$t1nnalar ve a~1lm1e ve ac;1lmakta olan tli­

nellerde elde edilen deneyimlerin 191g1nda, kabarman1n olabilmesi i~in 

anhidritli kuru fakat gec;irimli (dogal'~atlakl1 ve ince tabakal1 veya ka­

zi s1ras1nda orselenmi$) ortamlara suyun d~9ar1dan beslenmesinin gerekti-

gi anla91lm1$t1r. Korensit, illit, montmorillonit gibi $i$ebilen mineral­

leri ic;eren kilta91 banth anhidritlerin veya anhidritli kiltai;;larrnrn 

kabarma-1;d~nne ve yapraklanma etkisiyle daha hizh ve biiylik hac;1msal ar­

t1r;;i veya basinc; art191 ortaya koydugu belirlenmi$tir. 

Kabarma~$ieme bas1nc:;lar1n1n olu$abilmesi ancak sabit_~utulmaya ~a-

11~.nlan ortamlarda mlimklindlir. Bu nedenle hacm1n serbesti;e artmas1na izin 

verildigi durumlarda korkulan basini;lar olu$amamaktad1r. Bu sonu~ eva­

poritli ortam.lardaki tlinel milhendisligine iki farkl1 yakla$1m1n kullan1-

labilecegini gostermi1?tir: 

a) Tuneli ~evreleyen bolgeye SU geli$inin onlenmesi, tlinel kaplama­

s1n1 koruyan drenaj:m saglanmasi ve ti.inel kaplamas1n1n ae1r1 rij it ve sag­

lam imal edilmesi~ Ornek olmak -Uzere f;iekil 8'de iset?e-Arc Bas1nc:;h su tii­

nelinin imalat kesiti ve $ekil 9~da da jeolo}ik durumu ile buna bagl1 ola­

rak sec:;ilen diger imalat kesitleri verilmi$tir. 
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b) Ana Tilneli deformasyonlara izin veren bir koruma tilneli i<;ine_·yer-

1e~tirmek. Sekil 10 ve 11' de bu durum Courbaisse-:Massoins Basin<;li Su Tli­

neli orneklenerek a<;iklan~aya <;al1$1lm1~t1r. 

GECiRiMSiZLiK 
ORTO SO 

'-DRENAJ 

i 

~-· 1.5 __j 

~ekil 8. Isere-Arc Bas1n<;l1 Su Tilnelinin evaporitli kesimdeki imalat 

kesiti 

306 



KESiT JIPSiN iCINDE 

D 
2500 [ml 

GRAN IT 

NORMAL­
KESiT 

LE PISSUS 

\ 

HI f!J'IJ GNAYS ve METAMORFiK $iST 
11111 JiPS -

0 
KESiT 1 

~ GNEIS 

if!D $1ST 

~ RAUHWACKEN 

KESIT 2 

~ ANHiDRiT VE $iST 

~ ANHIDRIT VE JIPS 

~LIAS 

0 
<.D 
<.D 
I 

_1 

KESIT ANHIORITiN 
iCiNDE 

8 

i 

_l 

KAVE Rt~ ~ 

/ 
SU <JFPC:SU , /' 

ANH IORIT 

SU AL TINDA 

~ 

o_-====--"3-.000 l ml 

B 

~ QUARZIT 

Se.kil 9 · Isere-Arc TUnelLve kullanilan farkh profiller 

307 



[m~ 

·30mrn ((APL! DON AN.IM 
ARALil< 30 cm 

CEBRI BOFW 

... IKSA 

1.75 

~~~._..,L,.,.I., ..• J 
·-;~:.-::.:·~·· O.~O t 

______ ::~~m--·.±t 
Sekil 10. Anhidritli kayac;larda ac;ilan Courbaisse-Massoins Basinc;li 

su Ti.inelinde Koruyucu tlinel ic;ine cebri borunun yerlei;;tirilmesi 

NORMAL KESiT 

'· 
e =~ 

e 
1 j P. r ~ o 1s 

It ~:o J~ 
Jr:~ o so 
m,o so 

K 

KESff At\JHIDRiTiN i\:INDE 

G 
160, 327 5(, 

'311 00~~-~-===== I I c--

LLA T:NEE . ~ ;-TAZYit<.U BORU J 2 1 ~~"Ra··,,., 1-''L'~Tu ! i Iv 111 1\ , , 

i ; r SU AL TINO;._ 

TUNE Li"l'J vW ~ tL VGV :9 2 4-'VJ m .. , -~1~1.30 Jrng so 
... :_:_..l LE VAR ..-...-----·-·-·--··-···- ·--·----·······---- ···--· ·-·------··---·-··-

\; 2000 4000 [ rn J 
-~ .. ~:.:;·------~= 

Sekil 11. Courbaisse•~1assDii1S \)9s1n<;li su ti.inelinde anhidritli kesimin 

kcsitin geni$letil~Osifl& ge~ilmesi 

308 



3. EVAPORiTLER 1~iNDE A~ILAN KAYA YAPILARINDA ANA 1MALAT 1LKELER1 

Bugi.ine kadar elde edilen ara$t1rma sonuc;lar1, gec;mii;ite karfi)1la$1lm1t;1 

ve halen kar$1m1za c;1kan sorunlar1n nedenlerini anlamak ve kazan1lan ba­

$anh deneyimleri de de,erlendirmek ic;in kullan1ld1g1nda evaporitler 

ic;inde kaya yap1lann1 olu$turmak ic;in gerekli olan imalat ilke!t.eri' be­

lirginle$mektedir. Bunlar a$ag1da ozetlenmi$tir: 

a) Teknik giri$imden etkilenecek olan bolge ic;inde kalan ti.im kayac;­

lann litolojik, mineralojik, kimyasal , fizikomekanik, hidrojeolojik ve 

yap1sal ozellikleri olabildigince ogrenilmektedir. 

b) Tum planlama, projelendirme ve uygulama a$amas1nda evaporit so~ 

runlar1n1 bilen ve onemini kavram1$ elemanlar kullan1lmal1d1r. 

c) Su geli$i daha imalata ba$lamadan evvel engellenmeli ve durdurul­

mal1d1r. 

d) Kazi 1$lemleri s1ras1nda kayacin ilk saglaml1g1n1 koruyan ve gev­

$emeleri onleyen korumal1 yontemler sec;ilmelidir. 

e) Ac;ik kaz1 yi.izeyleri en kisa zamanda kapat1lmal1d1r. 

f) Kaplama ile kayac; arasinda kesin su yal1t1m1 saglanmal1d1r. 

g) Yap1n1n evaporitli kayac;lar i.izerine oturtulan kis1mlar1 ozel mal­

zemeden imal edilmeli ve yap1 elemanlari ile kaz1 duveru aras1na belirli 

deformasyonlara imkan veren yastik bolgesi yerle$tirilmelidir. 

h) ic; kaplama tersiyer gerilmelere gore boyutland1r1lm&h ve dona­

t1land1r1lmal1d1r. 

i) Yap1n1n kritik bolgelerinde erime-bo$1uklanma ve kabarma-ii$rne 

olaylar1n1 denetleyen ara$tirma ve gozlem kesitleri olufi)turulmal1d1r. 
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UZUN AYAK LiRET1M YONTEM1NDE TAYAN TABAKALARININ ILK KIRILMA 
MESAFES1N1N ANAL1T1K OLARAK HESAPLANMASI 

Analytical Calculation of Firts Caving Roof Span in Longwall Production Method 

Ergin ARIOGLU * 

OZET 

Bu tebligde, tavan tabakalarinin statik davran19ini gozonune alan ve yerin­

de Jeomekanik parametreleri i<;;eren bir analitik model ile ayagin "ilk kirilma 

a91kl1gi" formule edilmi9tir (7c ifadesi) Pratik tasarim amacina yonelik olarak 

sozu ge<;;en buyuklugun hesabi i<;;in bir nomogram hazirlanmi9t1r ($ekil 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 engineering purposes, these calculations 

were displayed in a design nomograph (Figure-4 based up~p the average rebound 

number (Schmidt Index) of roof surfaces and roof quality classes. 

* i.T.U. Maden Fakilltesi, Ma9ka-iSTANBUL 
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1. GiRiS 

Gocertmeli uzun ayaklar1n tasar1m1nda, gerek etkin arazi kontrolil­

niln gerekse ayak iiretiminin siirekliliginin temini ac1s1ndan tavan taba­

kalar1n1n ilk kir1lma ac1kl1klar1n1n kestirilmesi gerekmektedir. 

Belirli bir ac1kl1k icinde kir1lma olay1n1n gercekle§memesi durumunda, 

yukar1da belirtilen isteklerin yerine getirilmesi icin baz1 ozel yontem­

ler uygulan1r. En cok kullan1lan pratik ayak arkas1nda yakla§1k 45-60° 

yat1ml1 deliklerin patlay1c1 madde ile §arj edilip patlat1lmas1d1r. Bu 

yontemle olu§turulan zay1fl1k hatt1 ile tavan tabakas1n1n kir1lmas1 temin 

edilebilir. Eger tavan formasyonu cok saglam (masif kumta§1, konglomera) 

ise tavan1n belirli aral1klarla silrekli bicimde patlat1lmas1 gerekecek­

tir ki bu pratik hem ayak ici emniyeti, hemde Uretim ekonomisi yonilnden 

sak1ncal1d1r. Bu durumda ayak arkas1n1n tamamen "dolgu" yap1lmas1 en 

rasyonel coziim yoludur. (Ar1oglu-Okten, 1978). Ku§kusuz dolgu i§lemi 

iiretim maliyetini bilyilk olciide artt1racakt1r. Bu nedenle tavan tabakala­

r1n1n kendi statik ag1rl1klar1 etkisiyle dogal ve silrekli §ekilde kir1l­

mas1 iiretim ekonomisi ac1s1ndan da biiyilk onem kazanir. Bu kritik bilyiik­

li.igii denetleyen belliba§l1 faktorler komilr damar1n1n iizerinde bulunan 

tavan tabakalar1n1n geometrik boyutlar1 ve jeomekanik parametreleridir. 

(Biron-Arioglu, 1980) Arazi kontrolu literatilriinde ayagrn ilk kirilma 

mesafesini tavanin jeomekanik biiyilkliikleri cinsinden veren ampirik 

kokenli yakla§1mlar vardir. (Konopko.:..Kostyk, 1974, Kidybinski, 1982, 

Sheorey, 1984) 

Bu cal1§mada, incelenen konunun biltilnlilgilnil saglamak icin ilkin 

literatilrde yayg1n ilgi gOren tavan s1n1fland1rmalar1 kisaca ozetlenmi§, 

daha sonra tavan tabakalan.n1n statik davran1§1n1 gozonilne alan ve 

yerinde jeomekanik parametreleri (cekme bas1nc direnci, catlak yogunlugu, 

hacimsel kabarma katsay1si vb.) iceren bir analitik modelle ayag1n 

"ilk kir1lma mesafesi" formille edilmistir. Ve vazedilen yakla§1m, mevcut 

amprik yakla§1m sonuclar1 ile kar§1last1r1lm1st1r. Ayr1ca, tasar1m 

amac1na yonelik olarak Zonguldak Komilr Havzas1n1n tavan sartlar1 icin 

sozkonusu bilyliklilgii veren bir nomogram haz1rlanm1§t1r. Nomogramda temel 

jeomekanik biiyilkliik olarak gerek yerinde olciilme kolayhg1 (Stacey, 

Page, 1986) gerekse formasyonun diger mekanik bliyilkli.ikleriyle (basinc 
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cekme direncleri ve elastisite modillil) korele edilrnesi (Haramy-De Marco, 

1986, Ghose, ChaKrabort, 1986) nedeniyle "Schmidt 1ndeks" degeri esas 

a11nm1et1r. 

2. TAVANIN iLK KIRILMA MESAFESi 

Baeyukar1dan have ac1lrnaya baelayinca, diger bir deyiele arin 

ilretime gecirildiginde, basinc dag1l1m1 galeri forrnundan ayak forrnuna 

dogru bir "degieim" gosterecektir(Biron-Arioglu, 1980). Tavan tabakalar1-

n1n kir1lmadan once, ayak baeyukar1s1 etraf 1ndaki basinc dag1l1m1 

Sekil la 'da eematik olarak gosteri,lmietir •. Dikkat edilecegi iizere bu 

durumda basinc dag1l1m1 bak1r bir ortamda ac1lm1e galeri ilzerindeki 

dag1l1ma benzer. Tavan tabakalarinin gocertilmesi amac1 ile ayak boyun­

ca "domuz dam1" denilen ta91y1c1 elemanlar yerleetirilir(*) (Sekil lb). 

Uygulamada damlarin yogunlugu tavan eartlar1na gore dilzenlenir. Bu ta­

e1y1c1 sistemin ielevi ana tavan tabakalar1n1n olueturdugu mesnet 

reaksiyonlar1n1 taeimak ve ayak arkas1nda dilzgiln bir gociik hatt1 temin 

etmektir. Ayak ar1n1 iiretim faaliyeti icin Sekil lc'de gosterildigi 

gibi ilerletilir. Boylece ayak ac1kl1g1 giderek artar. Ayn1 zamanda 

damlarda bir ilerki haveye a11narak tekrar kurulurlar (Sekil le). Ac1k­

l1k art1m1 ile tavan tabakalar1n1n kritik kesitlerde (A, B) maruz kala­

cag1 cekme gerilmesi de artacaktir. Domuz darn1 ve ilk ayak baeyukar1s1 

uzerindeki tavan tabakalar1n1n mesnetlenme davran11:11 "ankastre" olarak 

modellenebilir (Jacobi, 1964. Biron-Arioglu, 1980). Bilindigi ilzere; 

kayaclar1n cekme direncleri basinc direnclerinden daha kiiciiktilr. Bu 

nedenle, kirie sisteminin kir1lmas1 genellikle cekme direncinin as1l­

mas1 sonucunda olu§ur (Sekil ld). Tavan tabakalar1n1n kir1lmas1n1 

temin edecek egilme ac1kl1g1na kadar damlar bir ilerki haveye alin1p 

tekrar kirilma ielemine devam edilir. ilk kirilmadan sonra, tavan taba­

kalari "Konsol Kiri1:1" olarak calieacaklardir (Sekil le). Ba.ska bir 

anlatimla, tavan1n A noktasinda kir1lmas1na neden olacak "egilme ac1k­

hg1 ankastre kirie sistemine Sekil ld) kiyasla daha azalacaktir. 

Boylece, ayak ar1n1 ilerledikce, tavan, tabii eekilde kirilarak "ayak 

arkasi gocugil" nil olu1:1turur. Ve bu durumda ayak arazi kontrolu 

ac1s1ndan artik normal caliema rejimi icindedir. Sozu gecen caliema 

* Ulkemizde uygulanan~yaygin pratik· 
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_a) 

;>ekil 1. Uz.unayaklarda bas1n~lar1n geli§mesi. 
I 
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konumunda derinlik bas1nc1n1n ayak ac1kl1g1 boyunca dag1l1m1 Sekil le'de 

belirtilmi§tir. Buna gore, ar1n oniinde bir basinc konsantrasyonu olu§ur 

iken ayak ac1kl1g1 boyunca ise sadece tahkimat sisteminin ta§1yabilecegi 

§iddette, oldukca uniform sayi.labilecek bir bas1nc d;:ig11i.m1 s.ozkonusu­

dur (Whittaker, 1975). 

3. TAVANIN iLK KIRILMA MESAFESiNi VEREN AMPRiK ESASLI YAKLASIMLAR 

3 .1. Genel 

Bu boliimde, degi§ik jeolojik §artlarda cal1§an uzun ayaklarda goz­

lenen "ilk k1r1lma mesafe" lerinin korelasyon matematigi ile degerlen­

diren ve iiteratiire Katowice Maden Enstitiisii yakla§l.m1 (Konopka-Kostyk, 

1974) olarak gecen yakla§1m, belirli bir ayr1nt1 icinde tan1t1lacakt1r. 

Sozii edilen yakla§1m1n ozellikle 1980'den sonra ingilizce yaz1lm1§ 

maden milhendisligi literatiiriinde (Kidybinski, 1982, Unrug-Swilski, ·1982, 

Biron~Ari.oglu, 1983) geni§ bir ilgi gormii§ olmas1, dikkat cekicidir. Bu 

ilgi, incelenen yakla§1m1n1n tavan tabakalar1n1n insitu parametrelerini 

(bas1nc. direnci, siireksizlilik, siinme, nem vb) icermesi ile aciklanabilir. 

Bugiiniin ortalama f iyatlar1 gozoniine al1nd1g1nda tam meka~ize bir 

ayak uygulamas1 icin gereken ilk yat1r1m1n tutar1 7 milyar TL mertebesin­

de olup, tahkimat sisteminin bu yat1r1mdaki pay1 ise %50-60 ile 3,5-4,2 

milyar TL' s1na ula§maktadi.r. Tavani.n sii.rekli ve dogal §ekilde k1r1lmama­

s1 durumunda, ayak ac1kh.g1 boyunca t_ahkimat bas1nc1 onemli olciide 

artacakt1r. Keza, ari.n onii stabilitesi de artan basi.nc konsantrasyonu 

nedeniyle_ bozulacakti.r. Biitiin bu olaylar ba§langi.cta gocebilen tavan 

§arti.na gore secilen tahkimat yiik ta§1ma kapasitesini geni§ 9apta 

zorlayacaktir. Diger kelimelerle, yukar1da tutar1 belirtilen yat1r1m1n 

ekonomikligi ar1nda iiretim siirekliliginin ve ayak ici tavan kontroiunun 

istenen diizeyde temin edilememesinden dolay1, §u veya bu boyutta 

zedelenecektir·. Bu nedenle, bugiiniin arazi kontrolii anlay1§1nda iiretime 

gecilmeden once, tavan1n karakteristikleri (ilk kiri.Ima mesafesi, gociik 

potansiyeli, tahkimats1z ari.n mesafesi vb) onara§t1rmalar yard1m1yla 

ortaya c1kar1lmaktad1rlar. 
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3.2. Polonya Tavan S1n1fland1rma Yakla91m1 

Bu yakla91tna gore tavan indeksi genel olarak 

L 0 ,0064 o 1
'

7 

b 
K .K .K 

l 2 3 
(1) 

amprik formi.ilii ile ifade edilmektedir (Uhrug-Szwilski, 1982) (Formi.il­

lerde kullan1lan sembollerin anlam1 ekte ac1klanm19t1r.) Tavan 

indeksine dayand1r1lan tavan karakteristiklerinin s1n1fland1r1lmas1 

Tablo l'de ozetlenmi9tir (Konopko-Kostyk, 1974). 

Ayn1 yakla91ma gore, tavan1n ilk k1r1lma mesaf esi tavan indeksine 

bagli olarak 

4 ,4 7 :r,0 ' 
4 (2) 

amprikbag1nt1s1 ile verilmektedir.. Tablo 1 ve (2) no.lu bag1nt1 yak1ndan 

incelendiginde, tavan1n saglamla9masi, digerbir deyi9le tavan indeksinin 

bilyilk deger almas1 durumunda tavan1n kir1lmas1 icin gereken ilk egilme 

ac1kl1g1n1n artt1g1, hatta gocertilmesinin "imkans1z" oldugu anla91lmak­

tad1r. Bu ko9ullarda ayak icinde arazi kontrolunun temini ac1s1ndan 

ayak arkas1n1n tamamen dolgu malzemesi ile doldurulmas1 gerekmektedir. 

Tavanrn ilk k1rilma mesafesini veren (2) e9itligini kayacin (labo­

ratuvar) tek eksenli bas1nc direnci cinsinden ifade etmek daha pratik 

olacakt1r. Bu amacla kumta91 ve camurta91 icin katsay1lar s1ras1yla 

Kl 0,33 

K2 0,7 

K3 1 (Kuru numune) 

K3 - 0,5 (Ocak havas1n1n rolatif nemi > %20 icin) 

Kl 0,42 

K2 0,6 

K3 - 0,4 (> %45 nem idn) 
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Tablo 1. Tavan 1ndeksi 

Tavan S1n1f 1 

I 

II 

III 

IV 

Va 

Vb 

Tavan 1ndeksi 
(L) 

0 ~ L !: 18 

18 < L ~ 35 

35 <:. L ~ 60 

60 < L ~ 130 

130 < L ~ 250 

L >250 

Tavan karakteristi~i 

A~1l1r a~1lmaz veya belli bir 

gecikme ile go~en tavan.Biitiin 

tavan1n tutulmas1 i~in tavanda 

belli kalinllkta komiir birak1l­

mahd1r. 

Tahkimat ilzerinde ask1da kalan 

tavan ta§l ~ok kolay go~er. 

Kil~ilk L de~erleri i~in tavan 

ta§i ~ilrilk,yersel olarak tabaka 

kaymalar1 gozlenir&rtan L deger­

leriyle tavan saglamla§ir.Bilyilk L 

degerlerinde tavan kolayca go~er. 

Genel olarak tavan §artlar1 iyi­

·dir. Tavan go~meye elveri§lidir. 

Fakat L'nin bilyilk degerleri i~in 

tavanin go~mesi zorla§maktad1r. 

Tavan ~ok saglam ve diren~li.Tavan 

ancak ozel tedbirler arac1yla go­

~ertilebilir (La~1m atma). 

Tavan ziyadesiyle saglam.Bugiiniln 

milhendislik pratiginde tavan1n 

go~ertilmesi imkans1zd1r.Bu gibi 

tavan §artlar1nda dolgulu sistem 

uygulanmal1d1r. 
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olarak kabul edilebilir. Bu ni.imerik degerler gozonlinde tutuldugunda, 

tavan1n "ilk kir1lma mesafesi" 

Kumta~;i (kuru) 

Q,= 0,329 0°' 68 
b 

Kumta$1 (nemli) : 

Q,= 0,2500~' 68 

gamurta$i (nemli) : 

Q, = 0 ' 2 36 0 ~ ' 6 8 

(3a) 

(3b) 

(4) 

2 
formi.illerinden hesaplanabilir. Bu ifadelerde birimler 0 b (kg/cm ) , 

Q, (m) 'dir. 

Hemen gori.ilecegi lizere, tavanin ilk k1r1lma mesafesini denetleyen 

amprik faktorler kayacin tek eksenli direnci, litolojisi ve -ocakhava­

srnin ic;erdigi nem ylizdesidir. Ayni litoloji ve basrnc; direnci ic;in 

nemli ocak havas1nda tavanin ilk k1r1lma mesafesi ·kuru ko$ula kiyasla 

% 24 oran1nda daha·azdir. 

Gine Polonya ekolunun lirettigi, sadece tavan formasyonunun Schmidt 

Indeks de,erine dayand1r1lan basit bir tavan s1n1fland1rma sistemi mev­

cuttur. (Kidybinski, 1968). Ayak boyunca elde edilen ortalama Schmidt 

Indeks deP;erlerine (*) gore geli$tirilen tavan s1n1flandLrmas1 $ekil 2'de 

gosterilmi$tir. $ekil 2a, goc;ertmeli ve hidrolik dolgulu ayaklar ic;in 

Schmidt indeks bliyUkliigli ile tavan kalitesi arasindaki degi$imi vermek­

tedir. $ekil 2b ise tavan litolojisinin ayni de~i$im lizerindeki etkisini 

ac;1klamaktad1r. Schmidt 1ndeks degerlerine gore s1n1fland1r1lan tavan­

larin arazi kontroHi yonlinden olas1 davran1$lar1 (konverj ans, arinda 

tahkima ts1z al an, 1 m 
2 

tavan alan1 ba~nna ic;sel stabilit esini kaybedip 

ili$en blok hacmi) Tab lo 2 'de belirtilmi$tir (Kidybinski, 1968). Tab lo 

·.'".: degisimler birlikte dei};erlendirildiginde, ula$ilan pratik sonuc;lar 

asag1daki $ekilde ozetlenebilir, 

.,. Schmictt okumalari a ya gin iist, alt ba§ tarafinda ve orta noktasinda 

olu§turulan ) istasyonda alinmi$tir. Her istasyonda birbirinden tak­

r iben 2(} cm uzaki4/tia olmak i.izere tavanda 20 adet okuma yapilmi§tir. 

3 -1sta:;;yor1cia ahna!: Okumalarin ortalamasi, tavan siniflandirilmasin­

diJ baz r:J.eyer oJ o rak ;:abul tJ-qt'.Zmi$ti r. 



Artan Schmidt degerleriyle diger bir anlatimla tavanin sa~lam­

lai;;masiyla tavan kontroli.i parametreleri onemli ol<;lide iyilei;;­

mektedir. Ornegin, ortalama 20 Schmidt 1ndeks de.gerinde olas1 

tavan konverjansi 1 m ayak genii;;ligi i<;in ortalama 5 cm kesti­

rilir iken sozkonusu indeks degerinin 30 olmas1 dunnnunda tavan 

konverjans1 3 cm mertebesinde olui;;maktadir. Di?,er kelimelerle, 

birim ayak a<;1kl181 i<;in tavan al<;almas1 % 40 azalmaktadir. 

Ayn1 Schmidt indeks degerleri i<;in tavan1n komur olmas1 (kum­

tai;;1, <;amurta91na kiyasla) arazi kontrolunu denetleyen paramet­

reler bak1m1ndan belirgin bir fark olu9turmamaktad1r • 

... 
1~40 
CJ 
Cl 

Ill 35 
x 
CJ 

£ 30 

:0 25 .E 
Tavan ; Komi..ir 

i 

f, Tavan:
1

Camurta~1 ,kum_ 
l '\j :· i ta$.' 

'\. I I 
l ' I I 
j ' I I 

I "', : : 

l ' I +, I ,, 
' ' 
I ' 
I ...... I 

-5 20 
lf) o G&;ermeii uzunayak 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

I ...... 
I ......... 

: I • --... a. 

(a) 

g 15 

~ 101...---...!.-----t---.;__i_ __ __, 
0 1 n m N 

ro • Hidrolik dolguli.J 
E . ~zunayak 
.!Jl I 19 10 ..__ __ _..... ___ ._ __ _.__ __ __.____. 

0 1 1l Jil N 
Tavan Sm1f1 

I 

(b) 
Tavan S1rnf1 

Sekil,·2. (Schmidt indeksi-,.Tavan Kali te) Degi~imleri 
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Arazi Kon trol Tavan S1n1flar1 

Param · treleri I (<_;ok iyi) II (iyi) III (Orta) IV (Zor tavan) 

Saf,lam, go9ilk- Dlizgiln, ko-

silz bilylik 

tahkimats1z 

alanlar 

9ilksilz 9at­

lak sistem­

leri 

Kir1lm1$ sa- Say1s1z blok 

y1s1z 9at- dil$meleri, de­

laklar,blok forme olmu$ 

dli$meleri, tahkimatlar,i$­

onemli kon- letme problem-

verj ans leri 

Konverjans, cm (Birim 

(m) ayak geni$ligi < 2 2-/i. 4-6 > 6 

i9in, 2 m ayak yilksek-

ligi) 

Maksimum tahkimatsiz 

tavan alan1, 2 > 7 4-7 0,5-4 < o,s ID 

1 ID 
2 

alani ba-ta van 

$ina dli$en blok hacIDi, <2 2-10 11-20 > 20 
3 

cm 

4. TAVAN TABAKALARININ "ILK KIRILMA MESAFESI" NiN ANALITIK MODELLE 

HESAPLANMASI 

4 .1. Kabuller 

Bu analizde yapilan belliba$l1 kabuller a$ag1da siralanm1$t1r. 

~ Tavan tabakasrnrn sta tik modeli $ekil le' de gosterildigi gibi 

"ankastre kiri$" alinm1$t1r. Gerc;ekte, Ave B kesitleri er,pme 

momenti etkisi altinda belirli bir donme kapasitesine sahiptir. 

Bu durumda mesnetlerin statik davran1$1 "elastik ankastre" ola­

rak modellenebilir. Y~lniz kesitlerin donme ozelliklerini nilme-

:rik $ekilde belirleme imkan1 olmad1g1ndan mesnetlerin "donmedigi" 

kabulu burada yap1lm1~,t1 r. Uniform yay1l1 yUkden olu$an moment 

diyagram1 $ekil l'de z~rUlmektedir . 

• K' ri$ ~istemine etki ecPn yUk, sadece ana ta.vandan ayr1larak 

,:. ve E kesitleri arasin:':: e3ilme1e t;ali$ar ,·alanci tavanin olli 



ag1rlig1d1r. Di3er kelimelerle, yalanc1 tavan1n hemen ilzerindeki 

ana tavan, Ave B a<;1kl1g1 boyunca kendi olli ag1rl1g1n1 ta91mak­

tad1r. Bu nedenle, ana tavandan herhangi bir ylik transferi sozko­

nusu degildir. 

Bu kabul alt1nda, yalanc1 tavan1n olli ag1rl1g1 birim tavan ge­

ni$li?';i ii;in 

(Sa) 

dir. t yalanc1 tavan1n kal1nl1g1 olup, <;al191lan damar kal1nl1g1 

cinsinden 

m 
t= -----

K-1 
(Sb) 

baP,1nt1s1 ile hesaplanabilir (Ar1oglu, 197S, Biron Ar1oglu, 1980, 

Smart-Redfern, 1986). K kayac1n hacimsel kabarma faktorildilr. Ge...;. 

nellikle kumta91 ve i;amurta91 i<;in s1ras1yla 1,5 ve 1,4 deP,erle­

ri alinabilir (Peng-Chiang, 1984, Biron-Ar1oglu, 1985). (Sb) 

ifadesi (Sa) genel e9itliginde yaz1l1rsa, K~l,S i<;in kiri$ sis­

teminin i;al19t1g1 yay1l1 yilklin $iddeti 

q r~2 m. y (5c) 

olmaktad1r . 

• incelenen kiri9 sisteminde kritik gerilme egilme gerilmesidir. 

Ba9ka bir deyi$le, kirilma, A ve B kesitl_erinde olu9an egilme 

gerilmesinin tavan i;ekme direncini a9mas1 durumunda sonut;lana­

cakt1r. 

4~2. ilk Kir1lma Mesafesinin Formille Edilmesi 

Ankastre mesnetlerde olu9an <;ekme gerilmesinin bliyliklligil 

2 2 
qi 

'V "'(. R, 
(6) ()=. 

2 
2 

4 m t 

dir. (~ekil 1) Ve tavan1n A ve B noktalar1nda kir1lmas1 i<;in 

(J > (J 
c 
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i;iarti saglanmalidir (Biron-Arioglu, 1980). Burada u cr 11 tavanin yerinde 
~ 

c;ekme direncini ifade etmektedir. (6) 'da tavan egilme ac;ikligi 11 ,Q, 11 

yalniz birakilirsa, tavanin ilk kirilma mesafesi 

,Q, = 2 1-~CT~c- .m 
y 

formillilnden hesaplanabilir. 

(7a) 

(7a) formillli universal bilyilklilk olan laboratuyar basin<; direnci 

"%" cinsinden yazilir ve tavan kayac; yogunlugu y .,;,,,2,5 t/m
3 

alinirsa, 

,Q, ~ 1,265 /I-fJb - • m (7b) 
n 

elde olunur. "n" tavan formasyonunun c;atlaklik duruti:tunu ifade eden jeo­

mekanik bilyi.iklilk olup, ortalama uzun ayak i;;artlari i~in n= 4 kabul edi­

lebilir (Wilson, 1980). nA" ise c;ekme direnci ile basin<; direnci arasin­

da kurulan lineer korelasyonun egimidir. SozU gec;en deger uygulamali 

kaya mekanif,i disiplininde A~ 0,10 olarak ahnmaktadir (Stacey-Page,1986). 

A ve n ile ilgili kabul edilen numerik degerler (7b) formillilnde kullani­

lirsa, tavanin ilk kirilma mesafesi 

,Q, ~ 0,2 _ /rrb.m' (7c) 

2 
olarak elde edilir. Bu formillde birimler b (t/m ), m(m) ve (m)'dir. 

(7c) formillil 20°'ye kadar egimli uzun ayak tavan tabakalarinin ilk kiril­

ma mesafelerinin hesabinda yeterli yaklai;;ikhkla kullanilabilir. (7c) 'nin 

en genel $ekli 

(7d) 

olup " a" tavan tabakasinin yatayla yapti[t egim ac;isini gostermektedir. 

Gorilldilgil ilzere, tavanin ilk kirilma mesafesi: 

• Formasyonun basin<; direncine, 

• Yalanci tavan kalinligina dolayisiyla c;ali$1lan damar kalinl1g1na 

baglidir. 
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4.3. Qikart1lan Formilllin Polonya Yakla$1m1 ile Kar$1la$t1r1lmas1 

Qe$itli bas1nc; direnc;leri ic;in (3a), (3b), (3c) ve (7c) ba~1nt1la­

r1ndan hesaplanan ilk kir1lma mesafeleri Tablo 3'de sunulmu$tur. An1lan 

degi$imler keza ~ekil 3'de c;izilmi$tir. 

Tablo 3 

Kumta$1 (kuru, 

(m) 

Kumta$1 (nemli, 

(m) 

Polonya Amprik Yakla$1m1na Gore Tavan1n ilk K1r1lma Mesa­

feleri ve Teorik Tavan Kir1lma Mesaf eleri 

2000 

3a) 

12,1 

3b) 

9,2 

2 
{fb(t/m ) 

4000 6000 

19,3 25,5 

14,7 19,4 

8000 

31 

23,6 

Qamurta$1 (nemli, 3c) 

(m) 8,7 13,9 18,3 

m =2 ic;in 

(7c), (m) 12,5 17,7 21,7 25 

m = 1,5 ic;in 

(7c)' (m) 10, 7 15,2 18,6 21,5 

Hemen gorillecegi ilzere, teorik esasl1 (7c) formillilniln sonuc;lar1 

Polonya yakla$1m1n1n ilrettigi amprik ilk kir1lma mesafeleri ile oldukc;a 

1y1 say1labilecek bir uyum ic;indedirmer. Qok zay1f tavan !?Jirtlarinda 
2 ·. . . 

(crb < 250 kg/cm ) incelenen yakla$1mlar1n artan yak1nsakl1g1 dikkat c;e-

kicidir. Yakla$1mlarin ortalama sonuc;lar1 arasinda rolatif sapma % 15'i 

gec;memektedir. Bu bak1mdan semi-teorik yakla$1m karakterinde olan (7c) 

if adesi uzun ayak uygulamalarinda tavan tabakalar1n1n ilk kir1lma mesa­

fesinin belirlenmesinde kullanabilir. 
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4.4. Schmidt indeks Bilyilklilgilne Gore Tavan1n ilk Kir1lma Mesafesinin 

Kestirilmesi 

Schmidt indeks degerinin kolayca elde edilmesi, ve bu bUyilklilk ile 

f ormasyonun diger mekanik bilyilklilkleri yeterli yakla$1kl1kla belirlene­

bilmesi ozellikleri gozonlinde tutuldugunda, ilk kir1lma mesafesinin 

Schmidt indeks cinsinden formille edilmesi uzun ayak tasarim ama~lar1 1~1n 

daha kullan1$l1 olacaktir. Ayr1ca. bu dilzenleme ile Schmidt indeks deger­

lerinden kestirilebilen tavan parametrelerinin (konverjans, a~1k birak1-

labilecek tahkimats1z tavan alan1, go~ilk hacmi) de (Table 2) kir1lma 

mesafesi ile korelasyonlari kurulabilecektir. 

Bu amaca yonelik olarak, ilkin, Schmidt indeks degeri ile basin~ 

direnci aras1ndaki bag1nt1 ara$t1r1lm1$t1r. 

Yazar, Kinybinski 'nin da talar1n1 (*) (Kumta$1-gamurta$1-Komilr tavan) 

kullanarak 

log 2 
o-b(kg/cm) 0,0314 R + l,487r == 0,992 (Sa) 

* Analizde, (Kinybinski, 1968) kaynagindaki §ekil 2'de buyuk olqude dagil­

mami§ datalar diger bir deyi§le az-qok bir trenol uzerinde yer alan de~ 

gerler alinmi§tir. 
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korelasyon ifadesini elde etmi:;;tir. Daha once c;1karilan .(7c) ifadesi 

ve $ekil. 2 ve (8} de~i~dmleri nomogram duzeninde $ekil 4 'de topluca 

c;izilmii;;tir. Uygulamah kaya mekanigi disiplininde yaygin olarak kul­

lanilan Deere-Miller'in (1966) (yukariya dogruyap1lan c;ekig okum.ala­

ri, ortalama kayag yogunlugu y = 2 ,5 t/m
3 

ic;in) (basin<; direncli-SchIIlidt 

1ndeks degeri) ve Dhir-Sangha 'nin (1972) teklif ettikleri (Sb) korelas­

yonu ayn1 i;;ekil ilzerinde gosterilmii;;tir. 

2 
log <ib (MN/m ) =, 0,0294 R + 0,473 (8b) 

tzlendigi gibi, sozil gegen yaklaf;limlar1n hemen hemen ayni sonuc;lari. 

ilretmeleri c;:ok ilginc;tir. Hazir:lanan nomogram ile ilgili bir numerik 

ornek af;lagida verilm.if;ltir. 

Veriler: 

Damar egimi •••••••••••••••••••••••••••• • •• ~ = 15° 

Damar kal1nl1g1 .••••••••.•••.• ~ ...... · •••••• :·:m. = 1, 40 m 

Tavan .•••••••••••• : gamurtaf;l1 •.•••••.•••••• 

Ortalama Schmidt 1ndeksi •••••••••••••••••• R = 29 (*) 

istenenler: 

Tavan1n ilk kir1lma mesafesi, _tavan parametreleri 

$ekil 4 yardim1y1a ana veri R,....29 ic;in tavanrn ilk kirilma mesafesi ve 

tavan s1n1f 1 s1ras1yla 

Tavan s1n1f1 11. Suna gore; Tab \o 1 'den 

olasi konverjans : 3 cm/m 

ortalama tahkimatsiz tavan alani : 5,5 m
2 

ortalama goc;uk hacmi 1 m
2 

tavan alan1 igin 

degerleri kestirilebilir .• 

12 cm3 

* Bu deger, T .• T.K. tlziilmez Bolgesi ·Asma Boliimiine ait Hacimemi§ ayagin­

da gerqekle§tirilen Sc~.midt Okumalarinin ortalamasina kar§i gelmek­

tedir. 
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5. SONUg 

Bu c;ali$mada ula$ilan onemli sonuc;lar $6yle siralanabilir : 

Uzun ayak tasan.minda tavan tabakalar1n1n ilk kirilma mesafesi­

nin onceden belirlenmesi ayak ic;i tahkimat taf;;ima kapasitesinin 

ve ozellikle kahn damarlarda ( m > 2m) arm onU stabilitesinin 

temini ac;1s1ndan bUyiik onem kazanir. Ayrica, tam mekanize ayak 
2 

uygulamalarinda (saglam ( ob ~ 800 kg/ cm ) ve kalin tavan f;lart-

lannda) tavanin siirekli ve dogal kir1lmamas1 ilretim ekonomisini 

olumsuz i;;ekilde etkiler. Denebilirki bu ko$ullarda mekanize c;a­

l1$man1n saglayacagi para ve zaman ekonomisi tamamen kaybolacak-

Tasarim amacina yonelik olarak tavanin "ilk kirilma mesafesi" 

formiile edilmi$tir. (7c ifadesi) bu analizde, temel jeomekanik 

biiyiikliik olarak "Schmidt indeks degeri" ahnm1i;;t1r. Teklif edi­

len bu yakla$im, tavanin arazi kontrolu parametrelerini (kon­

verjans, tahkimatsiz tavan a'.lani, goc;iik hacmi) veren Kidybinski 

(1968) tavan sm1fland1nlmas1 ile bir nomogram (Sekil 4) ilze­

rinde biitiinle$tirilmii;;tir. 

Bu diizenleme sonucunda c;al1$man1n pratik kullan1m alan1 daha da 

geni$letilmii;;tir. 
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EK-I 

YAZIDA KULLANILAN SEMBOLLER 

A gekme direnci-bas1n9 direnci aras1ndaki lineer korelasyonun egimi 

K Tavan1n kabarma faktorli 

K
1 

Yerinde kayac1n bas1n9 direncini kullan1m katsay1s1 

K2 Kayac1n yorulma ozellig.ini gozonline alan katsay1s1 

K
3 

Ocak havas1 neminin bas1n9 direnci ilzerindeki etkisini gozonline 

alan katsay1 

£ Tavan1n ilk k1r1lma mesafesi 

L Tavan indeksi 

q Tavan yay1l1 ylikli 

R Schmidt 1ndeks degeri 

t Yalanc1 tavan. kal1nl1g1 

a Yalanc1 tavan e~imi 

Y Kaya9 yogunlugu 

a Kritik kesitlerde olu~an 9ekme gerilmesi 

crb Laboratuvar tek eksenli bas1n9 direnci 

a gekme direnci 
9 
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TUNCBtLEK KUMOR tSLETMESt 11 BEYE 11 

SAHASININ RtPERLENEB!LME KOSULLARININ tNCELENMESt 
The Investigation of Rippeability of Rocks 

in Beye Field of Tun~bilek Lignite Open Pit 

'i~ 

Seyf i KULAK.SIZ 

OZET 

A<;ik ocak ma'denciliginde gerielde, ccvher-dekapaj gev!j'jctmc i$1em­

leri sert ortamlarda delme-patlatma if}lemleri ile yapilmaktadir. Gclif}L'll 

teknolojiye bagli olarak, if} makinalarindan bul-dozerlerin ripcrle 

donanmasi neticesi, gev9etme if}lemleri riperli dozerlerle yapilmaya 

ba§lanilmi§tir. Bir formasyonun riperlenebi)mesinin tayini i<;in ortam 
~ ·r: ;\ 

kayacin jeo-muhendislik ozelliklerinin bilinmesi gerekir. 

Bu incelemede, kaya<;larin riperlenebilme ko§ullarinin incelenmesi, 

jeoloji, jeofizik, muhendislik, yontem ve <;ali§malari ile tesbit 

edilerek belirlenmeye <;ali§ilmi§tir. 

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 rippeqbility 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 Muhendisligi Bolumu, ANKARA. 
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1. GiRiS 

Acik ocak madenciliginde ortii kiitlesinin belli seviyelere kadar 

riperlenmesi*uygulanmakta idi. Giiclii motorlarin geli§tirilmesi, riper­

leme ekipmani.ndaki boyut, §ekil, dizayn degi§iklikleri ve kayaclari.n 

riperlenebilme ozelliginin saptanmasi.nda clegi§ik kriterlerin gozoriilne 

ali.nmasi ile, daha onceleri ripe:tlenemez denen bazi. kayaclar kolayca 

riperlenebilmektedir. 

Sert kayac i§letmeciliginde bugiin, modern teknolojiyi uygulamaya 

gecerken ilk is, uygulanacak yonteminbelirlenmesi ve daha.sonrada, 

secilecek ekipmandan ki.sa zamanda maksimum verimlilik ve; metr:ekiip 

basina minimum maliyet · saglanmasi olmah.di.r. Bu c.alisma ile iilkemizde 

riperli dozerlerin, gerek in§aat sektoriinde, gereksemadencilik sekto­

runde rastgele kullani:larak kaynak ve ekonomik kayb1n onlenmesi 

amaclanmfstir. 

Muhendislik jeolojisi ac1s1ndan: tabakalanma, taneboyu, kristalin° 

yap1si, fay, catlak ve benzeri zayi.f yap1larin bulunusu, nem, gecirgen­

lik, siki.§ma dayanimi, riperlenme kosullari.nin belirlenmesinde onemli 

parametreler olarak ortaya cikmaktadi.r. Bu amacla, hem yerinde (in­

situ), hem de laboratuvarda yapi.lan calismalarin isigi. alt1nda, 

riperlenme konusuna en gercekci yaklasim saptanmaya calI.§I.lmi.§tI.r .• 

1.1. Onceki Calismalar 

Cali.sma alani.nda tek ve ilk detay jeolojik c.ali.§ma Nebert(1960) 

tarafindan yapi.lmistir. Nebert (1960), bu calismas1nda bolgenin 

1/10.000 olcekli jeoloji haritalamasini yapml.§ olup, buyiik seri 

ay1rt etmistir. Bunlar: a) Temel kayaclar, b) Tunc.bilek serisi, 

c) Domanic serisi olarak adland1r1lmistir. 

ince1eme alani.nda yer alan Tuncbilek serisinde, sekiz degi§ik 

litolojik birim belirlenmistir. Ancak bunlardan sadece iist mam 

serisi olarak adland1rilan ve kalinll.gi. 200-300 m olarak belirtilen 

birim cahsma alan1 icinde bulunmakta olup inceleme icin soz konusudur 

(Sekil 1 ve 2). 

* Riperlenme (gev§etilme-kazilma) anlaminda kullanilmi§tir. 
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2. SAHA CALISMALARI 

inceleme alam.ndaki saha cah.§mala'.I'1, kayaclar1n riperlenebilir­

likle ilgili jeo-miihendislik oze11iklerin ve verilerinin saptanmas1na 

yonelik yiiriitiilmii§tiir. 

Saha cal1§malar1n1n ilk a§amasinda inceleme alani icinde yer alan 

litolojik birimlerin saptanmas1 ve bunlara ait saha gozlemlerinin 

yap1larak laboratuvar incelemeleri icin gereken, kayac orneklerinin 

all.nmas1 ile gercekle§tirilmi§tir. 

ikinci a§amada ise, sismik profil(kesit) y.erlerinin saptanmasi; 

ve daha sonra sismik profil at1§,lan g~rcekle§tirilerek, kayaclarin 

sismik dalga hizlar1n1n tayini icin gerekli sismogram kay1tlar1 

yap1lm1§t1r. 

'· 

2'1 .. ~· l • 

1"' 

C\."e- • 
..... u ... ,, 
"'--==< 

$ekil 3. Ornekleme ve Sismik Kesit Haritas1 (ocak 1982 durumuna 

gore) Ornek Yerleri Sismik kesit, 
Acik Ocak i§letme Yeri 
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inceleme alam. icindeki litoloj ik birimlerin biiylik bir kism1 

ortiiUi olup' ornekler ve catlaklarin konumlan ile ilgili olciimler, 

ac1k ocak i§letme basamaklar1n1n patlay1c1 madde kullan1lmayan kis1m­

lar1ndan Sekil 3'de gosterilen yerlerden ahnnu.§t1r. 

2.1. Litolojik Birimler 

Cal1sma alan1 icindeki inceleme sozkonusu tiim kayaclar Nebert 

(1960) tarafl.ndan tek bir litolojik birim olarak kabul edilmis ve 

"list marn" olarak tam.mlannu.§ olup; daha sonraki degisik konularda 

calisan arast1rmac1lar1n hepsi de ayn1 tan1m1 kullanmislard1r. (Cam ve 

Boliikba§1 1981). 

Bu calismada ise soz konusu birim, (list marn) icerisinde tabaka­

lanma, yapisal siireksizlik, renk, sertlik, .bozunma, masiflik durumla­

r1na gore makroskopik olarak dort zon ay1rt edilmistir. 

Bu zonlarda bulunan litolojik birimler.ise kilta§1, silttas1, marn, 

killi kirectas1, seyl, siltli kilta§i, ~µ£ olarak belirlendi. Bu zonla­

rm detay jeolojik ve makroskopik petrografik tan1m1 KULAKSIZ (1982), 

ve Ek.l Tablo l'de verilmistir. 

2.2. Tektonik 

Cal1sma alan1nda etkin tektonik hareketler kuzeydogu ve kuzeybat1 

dogrultusunda gelismistir. Bu etkin kuvvetler neticesinde, inceleme 

alani kayaclar1nda goze carpan onemli yap1sal ozellikler, faylanma ve 

eklem sistemleridir. 

2.2.1. Faylar 

Bolgedeki bu etkin kuvvetler cogunlukla normal ve basamak tipli 

faylanmalar meydana getirmi§lerdir. Bu tip faylanmalar en iyi sekilde 

Omerler ve Beye panolar1nda goriilmektedirler, bu tip faylanmalarda fay 

atimlar 10-200 cm arasinda degi§mektedir .• 

Fay dilzlemlerinin egim ac1si 35°-80° derece aras1nda bulunmak­

tad1r. Sik sik rastlanan bu tip faylanmalara bolgenin her taraf1nda 

rastlanilmakta olup, acik ocak maden isletmesinde, durays1zl1k 
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nedenlerinden biri olarak cal1§ma sahas1nda sev durayl1l1k sorunlar1n1 

meydana getirmektedir. 

2.2.2. Eklemler 

Kir1k ve eklem sistemlerinin analizi ve bunlar1n temel yap1 ve 

projeleri, minerallesme yer ilstil ve yer alt1 madenciliginde onemi 

dolayisiyla bircok ara§t1r1c1lar taraf1ndan cal1§1lm1st1r. (Sitringham 

1960, Wilson 1960, Badgley 1964, Pilger, Billings 1972, Erguvanh 

1973, Adler ve Fenchel 1965). Ozellikle ac1k ocak madenciliginde §ev 

durayl1l1g1 cal1§malar1nda temel unsur elemanlarindan biri olarak 

ortaya cikan eklem sistemlerinin, cahs1lmas1 onemini bir kat daha 

art1rm1st1r. Bu konudaki cal1§malar ce§itli yayinlarda geni§ olarak 

verilmektedir. 

Eklem sistemlerinin cal1§1lmas1nda, saha verilerinin toplanmas1, 

catlak yogunlugu, dag1l1mlar1 ve tek bir tabakaya ait olmas1, uzunluk­

lar1 onemli faktorlerdir. Kazi i§lemlerinde zay1f ve kesik dUzlemlerin 

cal1s1lmas1, kazinabilirlige etken olan faktorlerden birinin cozUmlen­

mesini ortaya cikarmaktadir. 

Saha calismalarinda eklem dUzlemleri Brunton jeolog pusulasi ile 

dogrultu ve egimleri olcUlmUstUr. Bu olcUmler yap1l1rken, fay ve 

kivrim eksenlerinin yak1n civar1nda bulunup, bulunmad1g1 kontrol edile­

rek, catlak sistemlerinin bunlara bagl1 olarak gelisip, gelismedigi 

gQzlenmeye cal1s1lm1st1r. 

Cal1sma sahasrnda yedi degi§ik olci.im noktas1ndan eklem dogrultu 

ve egimleri olcUlmils olup, bunlara ait, dagilim ve lokasyon yerleri 

$ekil 4'de verilmistir. Olcilmler ile elde edilen verilerin, kutupsal 

ag kullan1larak dogrultularina gore, eklem diyagramlar1 (gill diyag­

ranlar1) cizilmistir. Bu cizimlere ait gill diyagramlari Sekil 4'de 

sunulmustur. 

inceleme alan1nda, degisik litolojilerin bulunmasi ve kayac 

olusturan materyalin farkl1 olmas1 ve degisik yonlU etkin kuvvetlerin 

bulunusuna bagli olarai,, bu diyagramlarda da farklihk gozlenmektedir. 
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Sekil 4, lokalite 1 'de giil diyagraminda da goriildiigii gibi, bu 

zondaki kayaclardaki catlak sistemlerinin dogrultulari kuzeydogu 

(K20° D) ve kuzeybati (K80°B) dogrultusunda egemen oldugu belirlen­

mi§tir. Ayni zonda yer alan killi kirecta§larinda ise kuzeydogu 

dogrultusundaki eklem sistemleri egemen bulunmaktadir (Sekil 4, 

lokalite 2). 

ikinci zon kayaclarinda, olciim yapilan kisimlardaki eklem 

diyagram Sekil 4, lokalite 3 'te verilmi§tir. Giil diyagraminda eklem 

yogunluklari kuzeybati ve dogu-bati dogrultusunda hakim olarak geli§­

mi§tir. Bu zonun, ardalanmali serisi icinde yer alan tiif bandlarindaki 

eklemlere ait diyagram Sekil 4, lokalite 4'de sunulmu§tur. Burada 

hakim eklem dogrultusu kuzey-bati dogrultusunda geli§mi§tir. 

Killi kirecta§larinda ise egemen eklemler dogu-bati dogrultuludur 

(Sekil 4, lokalite 5). 

Dordiincii zanun ardalanmali serilerinin bazi tabakalarindaki olciim­

lerinden cizilen giic diyagramlarinda ise kuzeybati-giineydogu ve 

kuzeydogu-giineybati dogrultulari hakim eklem .sistemleri olarak belir­

lenmi§tir. (Sekil 4, lokalite 6). 

inceleme alaninda eklem sistemlerinin dogrultulari bircok 

alanda faylanmalarla da uyumluluk gostermektedir. 

Cali§ma alanrndaki kayaclardaki eklem sistemleri bazen kayac 

bile§imine ve degi§ik litoloj ilere bagh olarak tabakadan tabakaya de­

gi§mektedir. Mezoskopik olarak da killi kirecta§lari ile hemen altinda 

yer alan siltli kilta§indaki catlak sistemleri arasindaki farklilik 

belirgin olarak gozlenmektedir. 

Saha cali§malarinin, degerlendirme sonuclarina gore, birinci 

zonu biitiin seviyeleri riperlenme ko§ullar1na yardimci olacak nitei'ikte 

olup, iki yonden de (kuzeybati, kuzeydogu) riperleme olanagi saglamak­

tad1r. 

ikinci zonun ardalanmali serisinde ise, siireksizlik yaratan 

tiif bandlari ile, killi kirecta§i ve marn tabakalaririperlenme icin, 
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eklem sistemleri yonilnde riperlenmeye olanak sa~lamaktad1r. Bu zondaki 

cok az veya zay1f eklem sistemine sahip siltta§lar1 ve kilta§lar1 

sorunlar yaratmaktad1r. 

Ucilncil zonda ise, ancak silreksizlik (tabakalanma, yer yer faylan­

malar) riperlenmeye yard1mc1d1r. 

Dordiincii zon k1smen eklem sistemleri bak1m1ndan birinci zona 

benzemekle beraber, kal1n tabakalar sorunlar ortaya koymaktad1r. 

2.3. 1nceleme Alam. Sismik Profil At1§lan ve Sismik Xay1tlar 

Kayac1n mUhendislik ozellikleri ve .sismik h1zlar1n1n saptanmas1 

icin sismik kirilma yonteminde s1~ yiizeyde profil (kesit) a:t1§lar1m.n 

yap1lmas1 gereklidir. Bunun icin de Bnemli kriter1er, problemin hassas­

h.gina gBre jeofonlar aras1ndaki mesafelerin mUmkiin oldugu kadar ki.sa 

tutulmas1d1r. Bu cali§mada jeofon aral1klar1 dokuz metre olarak a11n­

m1§t1r. 1kinci kriter ise, sismik h1zmm olciilmesi istenilen tabaka 

veya tabaka serilerinin de:i:-inliginin yakla§1k iic kati bir mesafe 

icinde jeofonlar1n yerlestirilmesidir. Bu ince1emede yukar1da belirti­

len kriterlere uyulmu§tur. 

Cal1sma alan1nda tabaka, at19.noktas1 ile jeofonlar ayn1 seviye­

de tutulmus olup veya at1§ noktas1 ile jeofonlar1 ayn1 diizeye indirge­

mek icin rekorlardan okunan seyahat zamanlar1nda gerekli diizeltmeler 

uygulanm1st1r. 

inceleme s1ras1nda alt1 adet sismik prcifil (kesit) yap1m1, Deprem 

Arast1rma Enstitilsiiniln alet ve yard1mc1lar1 ile gerceklest'l.rilmh olup, 

bu profil yerleri Sekil 3'de verilmistir. Bunlardan dort tanesi deger­

lendirme icin uygun bulunmustur. Sismik kayit islemleri, 12 kanall1 

ABEM sismik refraksiyon sismogram1 kullan1larak, kayaclarin boyuna 

sismik dalga h1zlar1 (P-dalgas1) saptanm1st1r. 

Yap1lan sismik profillere ait kay1tlar (rekor), ve bunlardan 

yararlan1larak yap1lan zaman-mesafe grafiklerinden bir tanesi ornek 

olarak Sekil 5'te verilmistir. Zaman-mesafe grafiklerinden elde 

edilen veriler ile hesaplanan P-dalgas1 h1zlar1 toplu olarak Tablo 2'de 

gorillmektedir. 
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Tablo 2. Cal1§ma Alan1 icindeki Kay~clar1n olcilmler Sonu Hesaplanan 

Sismik P-Dalgas1 H1zlar1m.n Top1u Sonuclari. 

Sismik Kesit No. Hesaplana~ Sisinik P-Dalgasmrn Hizlari (m/sn) 

1 860 1360 2670 

2 336 1830 3200 

3 402 2051 3135 

4 900 1250 2220 3330 

Buradan da gorilldilgil gibi, cali§ma alaninda tek tip olarak tan1m­

lanan marnlar1n homojen bir yap1ya sahip tek bir litoloji, bu cah.smada 

makroskopik gozlenen farkll. nitelikte tabaka serilerinin oldugunu, 

sismik olcilmlerde, belirgin §ekilde ortaya koymaktad1r. 

inceleme bolgesinin sismik·h1zlara gore degerlendirilmesi; en 

yilksek h1zlar al1nd1g1nda, Caterpillar riperleme abagina gore, D-9 

dozeri kullan1ld1g1nda riperlenebilir ilst limit s1n1r1nda yer almakta­

d1r (Ek.3) (Cummins ve Given, 1973). 

3. iNCELEME ALAN! KAYACLARIN MUHENDiSLiK OZELLiKLERi 

Laboratuvarda yap1lan petrograf ik cal1§ma sonuclari toplu olarak 

Tab lo l 'de (Ek. l) verilmi§tir. Bircok miihendislik i9 lerinde oldugu 

gibi riperleme i§leminde de. ortam kayaci:n yapisal, fiziksel ve mekanik 

ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Cunkii kaz1nabilirligin tesbiti 

·icin kaz1nabi1irlige etki eden yap1sal ozellikler, ·'yogunluk, cimentola­

ma nevi, ayr1§ma, gozeneklilik, s1k19ma dayan1m1 ve sismik' h1z gibi 

miihendislik ozelliklerinin bilinmesi laz1md1r. Bunun icin de yukaridaki 

s1ralanan milhendislik ozelliklerinin bir kism1 laboratuvarlarda 

yap1lm1§t1r. 

Birim hacim ag1rl1g1, goriiniir ozgiil ag1rl1k, gozeneklilik, ag1rl1k­

ca su ennne, tek eksenli s1k1'$ma dayan1m1, cekilme dayan1m1, laboratuvar­

da sismik S ve P dalga h1zlar1n1n olcilmii, elastisite modiilii ve poisson 

orani degerleri saptanmi§, Ek-2 Tablo 3'te topluca verilmi9tir. Bunlar 

icin. yapilari deneylerde I.S.R.M. (1972), TS 2028A.S.T.M.'1976, 

ANSi/ASTM D-2845 Bnerilen standartlara uygun olarak yap1lm:i9t1r. 
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Bunlara ait ce§itli ciz.ilen grafikler KULAKSIZ (1982) 'de verilmi§tir. 

Burada ortam kayacin sismik h1z1n1n, dayan1rn~n1n, karbonat mik­

tar1m.n artmasi ile yogunluk ve su iceriginin ve gozenekliliginin 

azalmas1 ile riperlenebilirligin azald1g1 gorlilmektedir. 

Tilm bunlara ilaveten ana etkenlerden birisi de kayacin R.Q.D.'nin 

artrnas1 ile riperlenebilirlilik azalmaktad1r. 

Cal1§ma alanindan alinan orneklerin inceleme sonuclarina gore 

tek eksenli s'.Lk1§ma dayan1m1 ve elastisite modillil degerleri Deere ve 

Miller (1966) birle§ik miihe:ndislik srn1flamas1 abag1 ilzerindeki dag111.m­

lar Sekil 6'da verilmi§tir. 

4. SONUC 

Saha ve laboratuvar cah§rnalarindan olanaklar dahilinde elde edi­

len tilrn verilerin, jeoloji, jeofizik, milhendislik yonilnden degerlendi­

rilmeleri sonucu genel sonuclar a§ag1da verilmi§tir. 

a) Makroskopik gozlemler sonucu cal1§ma alaninda dort zon ayirt-

. edi lrni§ tir. Bu zonlarda yer alan ardalanmali kayaclar onceki 

cal1§mac1lar1n tan1mlad1klar1 gibi sadece marnlardan olu§mad1g1 

gozlenmi§tir. 

b) Cal1§ma alan1 icinde yer alan kayaclar1n §eyl, siltta§1, killi 

kirecta§1, karbonatl1 kilta§1, marn, tilflerden olu§tugu; arda­

lanmal1 ve birbirlerine geci§ler gosterdigi saptanm1§t1r. Tabaka 

kal1nl1klar1 3-150 cm aras1nda degi§mektedir. 

c) Geci§li ve ardalanmah bu kayaclarda bile§enlerine ve kayac 

cinslerine gore eklem sistemleri farkl1l1klar gostermektedir. 

Eklem sistemlerinin dogrultular1 genelde kuzeydogu ve kuzeybat1 

yonilnde geli§mi§tir. Yap1lacak olan riperlenme yonlerinin bu 

eklem sistemleri dogrultular1na gore yap1lmas1 uygundur. 

d) Kayaclarda P-dalgas1 sismik hizlar1n1n o1climler sonucu, kazi­

nabilirlik saptanmas1nda; sismik hizlara gore haz1rlanm1§ 

abaklara konuldugunda riperlenemez srn1flar1na yakin degerler 

a1d1g1 ~orlilmektedir. Buna ragmen bolgede riperlerne yap1la-
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bilmesi kayaclarda eklem sistemlerinin varl1g1, nem icerigi 

ve ince bandlar seklinde bulunan farkl1 kayaclar1n bulunmas1na 

bagl1 oldugu gozlenmi§tir. 

e) Sismik h1z olcilmler sonucu makroskopik ve mikroskopik olarak 

saptanan farkli litolojik .birimlerin varhg1 sismik h1z ile 

de desteklenmektedir. 

f) jeo-milhendislik ca11smalar sonucu ortalama gorunur gozenekli-
3 lik 13 .59 % goriinilr ozgill agirhk 2 ,29 gr /cm ve orta1ama 

agi.rlikca su emme degeri ise 6,41 % dir. 

g) Kayaclar1n ortalama tek eksenli s1k1§ma dayan1m1; killi kirec­

tasmda 842 kg/cm2 , marn 353 kg/cm2 seyl siltta131 592 kg/cm2 

siltli kilta§1-karbonatli kiltau, kiltaundaki ise 310 kg/cm2• 

h) Ortalama cekilme dayam.mlar1 ise killi kirecta§1nda 70,6 kg/cm2 

marnlarm 48,8 kg/cm2 killi siltli ki.lta§l., kilta§1 51 kg/cm2 

seylin ise 62 kg/cm
2 

dir. 

i) Birle§tirilmi§ kayac sm1flamas1nda (Deere ve Milller, 1966) 

cal1sma alan1 kayaclar, degisik modill oran1 ve degi§ik dayan1m 

gruplar1nda dag1l1m gostermektedir. 

j) inceleme alan1nda bir metrekilp malzemenin patlay1c1larla gevse­

tilmesi durumunda 24,30 TL/m3 harcama yap1lmaktad1r. Ha1buki 

ayn1 isin riperli dozerle yap1ld1g1nda (riperleme kosullari 
3 ' gecerli durumda) 11,06 TL/m mal olmaktadir. Riperli dozerin 

kiireleme isinde c;al1st1g1 ve zaman1n yar1s1m. buna harcad1g1 

kabul edildiginde bile patlatma ile gevsetmeden 8,10 TL/~3 
daha ucuza mal olmaktad1r. 

TESEKKUR 

Bu cal1smaya, saha ve laboratuvar olanaklar1n1 esirgemeden sunan 

H.U. Maden ve Jeoloji Milh.Bolilmii, O.D.T.u. Maden Milh.Bolilmii, Deprem 

Arast1rma Enstitilsil, G.L.i. Tuncbilek isletme M"tldilrlilgil'ne te13ekkilr 

etmeyi bore bilirim. 
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Tablo l. Xayac ISrneklarlnin tncel- Sonui;lan Tan1alaaalan. 

~ KAKROSXOPtX TAllIKLAMA KlNERALOJtll: BlLESlK TAJIE BOYU TAlllllLAKl 

~ 
Bozunma Sllnkahlik Yapual Ana Bileun Tali Bileeen byai; ad1 Panogl'afik 

~ ISzellikler S1nifl ... 

la Cok Coll Orta Karbcmat 88 
Catlakli Kahn Kil 10 KUH Litoktaatb 

Tabakah Kuv11re 1 10-100 
ltireetau Kikrit 

' Opak Min. 1 

lb Orta Catlakh Kahn Kil 65 Sedait 10"'60 Kam Hi.krit Tabokah Xarbonat 33 ltuvaro Opak Min. 2 

2a Dlltllk Az 30.50c11 Karbonat 79 Opak Kin. 
5-30 Killi Sparit-

Catltlkli Tab aka Kil 21 Kuvan Xireeta11 le1id1 
Kahnhkh Kikrit 

2b DlltUk Az Ta bait.all Kil 71 Kuvan 5-15 Kllt&fl Xarbonatll 
Catlnkh Karbonat 29 Xilta,1 

2c DlltUk Az Tabokah 5-20 Kam KUH 
Cntlakh 1lani 

3• Cok Catlakb Tab11kall Xarbonat 40 S-30 Karn KBtU y11tan-
DUeUk Kil 60 ni11 Htolt-

lutlt 
avarit 

·3b DU; Uk Colt ag incl! Karbonat 30 Seda it 5-60 Kil tan ~rbonath 
Cnthlth Tabaknh Kil 67 Opak Mln. Kilta11 

Kuvara 3 

3c Cok az Tabekah Kil 65 Serhit 3-30 Kil tau Karbonath 
Catlakh Lamina Karbonat 33 Opal< Hin. Xiltau 

Kuvara 3 .,, 
44· Dilg Uk Colt •!I Ma•if Kil Opak,Hin. Kl.lli-marit Litoklaath 

Catlakh Minerali 69 Miltrit 
Knrbonat 26 
Kuvara 5 

4b 009llk Yok Haaif Karbonat 64 Opek Hi.n. Killi Litoklaeth 
Kil 36 Ser hit Harn Mikrit 

Klorit 

4e DU9U1t Yok Maaif Kil 82 Feldievat Kilt8f1 Xiltau 
Karbonat 18 Seriait 

Ku-o:ar1 

4d ll119U1t · Yok Maaif Karbonat 53 Kuvars Marn KlltU 
J(il '4_7 Opak Y1kamn1e 

Litoklasth 
mikrit 

802• DU1Uk Yok Lamina Opak 5 Serie it Silttau KlltU 
Karbonat 18 boylamn1' 5 Yllnlemne Kil min. 70 litokaeth 
Organik • 2 inikrit 
1!18t. 

805~ DlleUk Yok Lamina Kuvare 5 Op alt Litoklaath 
3 Ylln1eftlll8 Karbonat 43 Kuvara mikrit 

Kil 57 

810-2 Yok Cok az Tab aka Karbonat 32' Op111t Siltli Silttnei 
Kil 58 Kuvars Kilt11e1 

920-2 Yak Cok 81l Ta~aka Karbonat 34 Kuvars Karbonat11 KotU 
Kil 62 Kiltao1 y1kamn1e 
Opak 4 litokasth 

Mikrit 

810-2 DU1Uk catlakh Tabakah Karbonat 30 Kuvare Karbonatl,1 Mikrit 
Xil 65 kiltae1 
Opak min, 5 . 

25 Silttau 2d DUtUk Colt az Tabaka11 ~ Karbonat Seyl 
Laminn Kil 60 Opak 

Kuvars 10 Mineral 

3d Az Lllniina Tab11k"11 Karbonat 33 Sedeit Karbonatl1 Seyl 
Kil 65 Opak mineral Silttau 
Kuvarm 2 
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Harita 
5rnek No. 

la 

lb 

2a 

3a 

4a 

4b 

4d 

802-5 

805-3 

820-2 

820-3 

205 

2c 

2d 

4e 

810-2 

3b 

3d 

Tab lo 3. Kayac tirneklerinin Miihendislik .ch 

Lab .ornek ozgiil 
Ag1.rhk 

(Gs) 
No. 

2.42 

1.86 

2.64 

4 2.65 

2.22 

6 2.52 

2.28 

2 .17 

2.37 

10 1.96 

11 2.10 

12 2.05 

13 2.44 

14 2.25 

15 2.02 

16 2.36 

17 2 .22 

18 2.26 

19 2.30 

2-0 2.10 

21 2.07 

22 2.46 

23 2 .67 

24 2 .20 

25 2 .58 

26 2.40 

Goriiniir 
Gozeneklilik 

(n%) 

12.95 

30.69 

6.05 

3 •. 25 

10.32 

19.94 

16.46 

15 .33 

15 .20 

25 .58 

15 .61 

16.20 

8.3 

19.4 

34.6 

10.00 

16.3 

11.06 

10.00 

16.44 

19.65 

8.00 

3. 73 

17 .86 

3.09 

5.08 

Agirhkca 
Su Eunne 

(W%) 

5.28 

16.47 

2.29 

1.24 

4.11 

9 .17 

7 .22 

7 .06 

8.60 

12.51 

17 .06 

7.49 

3.4 

9.4 

18.00 

5.9 

7.05 

5.11 

6.50 

8.19 

9.95 

3.20 

1.42 

8.49 

1.20 

2.52 

Elas·tisite 
Modu5u, 

(Et)lO 

kg/cm2 

1.37 

0.677 

2.65 

3.9 

1.39 

1.9 

0.844 

2.41 

5.31 

1.95 

0.78 

1.48 

1.7 

0.67 

0.28 

1.02 

0.80 

3.0 

1.7 

2~3 

2.1 

1.0 

2. 7 

2.2 

1.4 

2.6 
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ine·tli3kin Veriler. 

Poisson Tek eksenli Cekilme P Dalga­
s1 H1z1 
VP m/sn 

Oram. S1\s.1§ma Dayan1m1 
(v) Dayan1m1 (ot)

2 
(oc kg/cm2) kg/cm 

0.16 

0.116 

0.327 

0~254 

0.273 

0.391 

0.310 

0.179 

-0.19 

0.192 

0.321 

0.221 

0.322 

0.367 

0.258 

0.324 

0.330 

0.12 

0.16 

0.12 

0.18 

0.29 

0.23 

0.20 

0.17 

0.25 

431 

270 

1239 

1288 

379 

341 

370 

590 

344 

233 

490 

470 

340 

456 

340 

385. -

430 

617 .000 

620.215 

340.320 

284 .335 

278.340 

985.650 

340.430 

535.210 

670 

32.830 2440 

25.915 1890 

99.300 3795 

114.950 4200 

79.090 3830 

67 .140 1227 

56.050 2315 

99.305 3440 

23.565 3990 

53.378 3750 

45.780 2560 

56.105 2730 

41.300 2560 

52.100 2250 

79.080 1840 

49 .325 .· 2670 

49.000 32.50 

45.00 

69.700 

34.320 

30.820 

56.450 

80.405 

52.200 

72.650 

48.760 

S-Dalga­
s1 H1z1 
V m/sn 

s 

1550 

1245 

1925 

2410 

2140 

520 

1560 

2150 

1640 

2220 

1835 

1650 

1310 

1040 

1050 

1250 

1925. 
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KORE-A$IKOY YERALTI OCAGI 

GALER1LER1 tern TAHK1MAT TASARIMI 

Support Design for Caleries 

At A§ ikoy Underground Mi nc 

A.G. PASAMEHMETOCLU 
·k 

C. KARPUZ 
1< 

E. UNAL 

OZET 

,., 

Bu yazida, Kiirc-Ac;ikoy yeral ti ocayi gal er ilerini.n tiJhk.imat 

tasarimi i<;in yapilan ·kaya mekanigi c;,:ali9malari vcrilmi.;;tir. Galer.i­

lerin ge<;oc:egi dcgi9ik formasyon.lar .i<;in tahki.ma t gereksinmcsi, 

birka<; galeri a<;ikligi i<;in ayri ayr.i bulunmu.;;tur. Tasarimda, mevcut 

tahkimat tasarimi yakla9imlar.indan birkac;:1, k.iyaslama ve karar vermerle 

yard1mci alma amac1 ile kullan1lm19t1r. Kaya ve cevher birimlerinin 

kiitlesel ozellikleri mevcut w;ik i9letme ve yapilmakta olan sondajlar­

dan yararlanarak 91kart1lm19, laboratuvarda fiziksel ve mekanik ozel­

likleri saptanmi§tir. Kaya ve cevher birimlerinin kaya kiitlesi 

siniflamalari yapilm1§tir. A$ikoy ocag1na <;ok yak1n olan KBi Bakibaba 

Yer al ti Ocaginda da ayn1 9ali9malar yiiriitiilmii9tiir. Ayrica, mevcut 

galerilerin boyutlar1, kullanilan tahkimat sistemleri ile durumlari 

tesbit edilmi§tir. Bakibaba'daki tecriibelerden de yararlan~rak sonu<;­

lara varilmi$ oneriler getirilmi§tir. 

ABSTRACT 

In this paper, rock mechanics investigations carried out for 

the support design of galeries at .A§ikoy Underground Mine are 

presented. For each formation encountered the support requirements 

of galeries with different widths are determined. In design, for the 

sake of comparison and also to helpdesignersin this decision making, 

various support design criteria available are used. Rock mass 

* ODTU, Maden Muhendisligi Boliimu, 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 out at the KBi-Bakibaba Underground 

Mine which is located a few kilometers away from A~ikoy ore. Besides, 

the dimensions of existing galeries, support types, and the conditions 

of support and galeries are determined. By the help of analyses 

carried out and experiencesgained at Bakibaba, conclusions are drawn 

and suggestions are made. 



1. GtRtS 

ET1BANK Kure Bak1r Madeni ve Konsantrator Tesisi projesi kapsam1nda 

yer alan A§1koy yeralt1 i§letmesinin projelendirilmesine esas olarak 

kaya mekanigi cal1§malar1 yap1lm1§t1r. Bu cal1§malar1n amac1, secile­

cek ilretim yonteminin secimin{:? 1§1k tutabilecek ve yeralt1nda ac1la-

cak degi§ik amacl1 galeri ve ac1kl1klar1n stabilitelerine, boyunland1-

r1lmalar1na ve tahkimat sistemlerinin dizayn1na esas te§kil edebilecek 

parametrelerin tesbit edilmesi ve galerilerin tahkimat dizayn1n1n 

yap1lmas1d1r. 

i§letme yonteminin seciminden, ayr1nt1h i§letme dizayn1ndan ve 

fizibilite etildlerinden once yap1lacak ve bu cesit ayr1nt1l1 kaya 

mekanigi cal1§malar1; isletmeci ve planlamac1ya gerek ac1lacak galeri­

lerin stabilitesi, boyutlar1 ve tahkimat sistemleri ve gerekse hangi 

isletmeyontemi veya yontemlerinin soz konusu cevherde kullan1lmas1n1n 

daha uygun olabilecegi konusunda fikir vermesi ve yard1mc1 olmas1 

ac1s1ndan cok onemlidir. Onceden ellerinde bu ayr1nt1l1 bilgiler olan 

karar verici ve i§letmeci, maden isletme seciminde ve dizayninda 

daha gercekci kararlar alabilecek ve fiz.ibilite etiidlerini daha 

s1hhatli yapabileceklerdir. Madencilikte ilk yatinmlarin cok yiiksek 

ve risk oran1n1n yiiksek olmas1 nedeni ile bu konunun onemi daha da 

artmaktad1r. 
Bu yazida, ODTU taraf1ndan Asikoy yeralt1 ocag1 .icin silrdUrUlmil§ 

olan kaya mekanigi cal1smalar1 ile sadece yeralt1nda acilabilecek 

degi§ik amach galerilerin tahkimat tasarimina doniik cah.§malar 

sunulacakt1r. 

2. KURE-ASIKOY BAKIR MADENi - GENEL BiLGi 

ETiBANK Kiire-A§l.koy Madeni ve Konsantrator Tesisi Projesi kapsaminda 

yer alan konsantrator tesisleri y1lda 1.116.000 ton cevheri isleyebile­

cek kapasitede yapilmaktadir. Bu tesise y1lda gerekli cevherin 800.000 

tonu A§1koy acik i§letmesinden, 216.000 tonu A§1koy yeralt1 i§letmesin­

den ve geri kalan 100.000 tonu ise Aukoy madenine cok yakin olan 

Karadeniz Bak1rlar1 i§letmesi (KBi) Bakibaba Yeralt1 Ocag1'ndan 

kar31lanmas1 planlanm13t1r. 
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A§1koy bak1r cevheri yakla§1k 55° Kuzeydo~u yat1ml1 olup, cevherin 

list kisimlari. (+936 kotuna kadar) acik i§letme, daha derinlerde kalan 

k1s1mlari ise (+800 kotuna kadar) yeralt1 madenciligi ile alrnacaktir. 

Genellikle, cevherin tavan ta§1n1 arjillit, taban tas1m. ise spilit 

kaya birimi olu§turmaktad1r. 

3. KAYA MEKANi~i CALISMALARI 

Yap1lan kaya mekanigi cal1§malar1n1 §oyle gruplamak milmkiindiir: 

i) Kaya ve cevher birimlerinin mevcut aci.k i§letme ve yapilmakta 

olan rezerv amacl1 sondajlardan yararlanarak tan1mlanmas1; 

bu birimlerin kiltlesel ozelliklerinin ayr1nt1l1 arazi cal1sma­

lar1 ile saptanmas1. 

ii) Kaya ve cevher birimlerinin~ numune temin edilebilinenlerin, 

laboratuvarda fiziksel ve mekanik ozelliklerinin tayin edilmesi. 

iii) Yukan..daki bilgiler kullam..larak kaya ve· cevher birimlerinin 

klitlesel s1n1flamalar1n1n yap1lmas1. 

iv) A§1koy ocagina cok yak1n olan KB1-Bakibaba Yeralt1 i§letmesi'ndeki 

den~yimlerden de faydalanmak, gerektiginde geriye donilk analiz­

ler yapabilmek icin, aym. cal1§malar1n bu yeralt1 isletmesinde 

silrdliriilmesi; mevcut degi§ik amacl1 galerilerin ve ac1kl1klar1n 

boyutlan.m.n, tahkimatl1 olup olmad:i..klar1m.n, kullanilan 

tahkimat sistemleri ile durumlar1n1n tesbit edilmesi. 

v) Arazi gerilmelerinin olclimlerle saptanmasi, a§1r1 gerilmelerin 

olup olmad1g1n1n kontrol edilmesi. 

Yukar1da belirtilen cal1§malar1n 1§1g1nda, A§1koy i§letmesi civa­

ri.nda mevcut kaya birimleri spilit (masif, az derecede ayr1§m1§, orta 

derecede ayr1§m1s, bre§le§mis), arjillit (ince laminal1, kal1n ara­

banth), grovak (kal1n tabakali, ince arjillit ara-bantl1), dasit ve 

cevher birimleri de:, mas if" bak1rli pirit, mas1f pirit ve emprenye 

cevher olmak lizere s1n1fland1rl.lm1§lardir. Bu birimlerdeki silreksizlik 

tak1mlar1 ve 5zellikleri ayr1 ayr1 tesbit edilmi§tir. Bir ornek 

Tablo l'de verilmi!itir ve·mekanik ozellikleri Tablo 2'de, kaya kiitlesi 

srn1fland1r1lmalar1 ise Tablo 3 'te 5zetlenmi§tir. 
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Table 1 Klire-A11k6y, Piritli-Bakir Ag1k t1letmesi, "Kalin Ara-Bantl1 Arjillittt !gin Slireksizlik Tak1mlar1 ve 
Genel ozellikleri 

Slireksizlik Egirn Yoni.i Egim Si.ireklilik Yi.izey Dolgu Diger ozellikler Si.ireksizlik 
(derece) (derece) Etkenlik Pliri.izllilli<ji.i Malzemesi (Ayri$ma, alterasyon, aral1<]1 (mm) 

No Tipi su durumu) 

1 Tabaka- 030 ± l6 42(30-55) En etken Di.izlemsel, 1-2 mm agikl1k, Tabakalanma dilzlemle- 200 mm 
lanma takim pilrlizsliz, kalsit ve silt rinde gok az ayri~ma (Orta lama) 
(lami- ( > 3 rn) genellikle dolgulu Yakla~i.k 50 mm 
nasyon) cilali kal1nl1<]1ndaki 

ince laminali 
arjillit ara:-: 
katlarinda or-
talama 2 mm 

- -----
2 Eklern 292 ± 16 51(41-64) Etken Di.izlemsel, 1-2 mm agiklik, Eklem dilzlemlerinde 400 nun 

ve ( < 1 m) pUri.izsilz kalsit ve silt- c;ok az ayri:;;ma (Ortalama) 

293 ± 4 83(7f;-Qn) dolgulu 

3 Eklem 152 ;!; 20 39(22-51) Etken Dilzlemsel, Lmin agi.klik, Eklem dlizlemlerinde 250 mm 
ve ( <l m) pilri.izsi.iz, kalsit dolgulu gok az ayri:;;ma (Ortalama) 

127 :!: 4 84(86-90) yer yer ci-
lali 

i'-1 



Table 2 : A;;ikoy Agik !;;letmesinde Kaya Birimlerinin Jeome-

kanik Si.nif landi.r.i lmasi. 

Bieniawski(l979) Barton (1974) 
Kayag * (RMR ) (Q} 

Spilit Mas if' 70 3,0 - 7,5 

Az derecede 
' 

ayri;;mi.9 55 2,75- 3,6 

Orta derecede 47 1,45 a yr r;;m i§! 

Bre9le9mi9 5-S o, 15- 2,96 

Arjil1i t !nee laminali. 55 0,201-2,97 

Kalin ara-bantli 55 0,238-1,98 

Grovak Kalin tabakali 55 1,56- 3788 

!nee arjillit 57 1,17- 3,88 ara-bantli 

Cevher Mas if pirit 53 1,25- 6,25 

Masif baki.rli 72 2,25-12,82 pirit 

Emprenye (az 
piritli, gok 64 3,11- 7,77 
piritli) 

Dasit 66 1,48- 5,92 

* RMR Slireksizlik y6nU g6zonUne alinmadan 
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Tablo 3 : Fiziksel ve Mekanik tlzellik Deneyleri Sonu~lari (A9ikoy) 

Tek Eksenli U~ EkSenli 
Bas ma Elastisite Basma Dayanim Deneyi 

Kaya~ 
oayanimi, ModUlU, E Poisson Kohezyon !c;sel SUrtUnme 

co 
Kg/cm2xio 5 Orani C 2 A~J.SJ. 1 ~ 

(Kg/cm2) Kg/cm derece 

Mas if 1808· 10, 77 0,350 425 41 (2289-1422) 

Bre9le9mi9 1177 7,70 0,326 290 40 
SP!L!T (661-1618) 

Orta Dereeede 362 
ayr19m19 (522-242) 2,2 0,296 165 29 

ARJ!LL!T !nee laminali 592K -- -- -- --
Masif bakirli 2027 6,,5 0 ,,128 340 44 pirit 

CEVHER Masif pirit 723 s,oo 0,214 160 41 (461-986) 

Emprenye 905-1402 6,72-8,00 0,238-0,269 230-280 37-42 

DAS!T 1120 4,14 0,223 (807-1560) -- --
Kalin 868 2,78 0,245 345 43 

GROVAK Tabakali (74S-1008) 

!nee Arjillit 847 3,10 0,343 -- --ara-bantli 
' 

K Nokta yilkleme deneyinden elde edilmi9tir. 

Yogunluk 

gr/cm3 

·2,91 

2,71 

2,68 

2,70 

4,12 

3,99 

3,34-3,65 

2,69 

2,66 

-·-



-

KBi'nin Bakibaba Yeralt1 i§letmesi'nde daha once ac1lm1§ 

galeriler ile halihaz1rda cal1§1lmakta olan iiretim panol_arinda da, 

yukanda da belirtildigi gibi, ayni olciim ve gozlemler tekrarlanmis; 

ayr1ca galeri ve pano-ac1kl1klar1, tahkimat durumlar1, tahkimatl1 

yada tahkimatSl.Z durma zamanlarl. ayrintl.ll. olarak kaydedilmistir. 

Bakibaba Yeralti i§letmesinde; spilit (az derecede ayrismi§, bresle§­

mi§), arj illit (kahn ara-bantl_i) ve cevher (mas if pirit, mas if bakir1i 

pirit, emprenye) birimlerine rastlan1lm1§ ve bu formasyonlardan olciim 

ahnm1§t1r. Bu birimlere ait smiflama degerleri Tablo. 4.'d-e verilmi§_tir. 

Table 4: _ Baltibaba Yeralti 19letmesinde Kaya Birimlerinin 

Jeomekanik KinJ.fl.and1r1lmas1 

B1en1awsk1(i91~) 

Kayac; (RMR) Barton(l974) 

* RMR RMR 

Spilit Az de recede 
ayr19m19 67 55 0,61-3,19 

Bre9le9mi9 56 47 0,46-3,63 

Arjillit Kalin ara- 58 46 0 ,48-1, 98 bantli 

Cevher Mas if Pirit -- 65 53 1,35-9,62 

Masif Bakirli 
' 71 59 3,60-17,11 Pir_it 

Emprenye 64 52 3,11-7, 77 

3 .1. Arazi Gerilmelerinin Olciilmesi 

Dizaynda gerekli onlemleri onceden almak icin asir1 arazi geril­

melerinin olup olm.;td1g1n1 tesbit etmek de amaclanm1st1r. Arazi geril­

melerinin olciimil icin yass1 verenler kullan1lm1st1r. Olcilmler, Asikoy 

cevherine yeraltinda herhangi bir galeri ile ulasmak miimkiin olmad1g1 

ve elde acilacak sondaj kuyusunda deney yapabilecek aygit olmad1g1 

1c1n, Bakibaba yeralti ocaginda yap1lm1s·t1r. Olcilmler sonucu diisey 

arazi gerilmesi 48 kgf/cm2 , yatay arazi gerilmesi 24 kgf/cm2 bulunmuetur. 
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ol~iimlerin yiizeyden 162 m derinlikte yap1ld1g1 goz online al1nd1-

g1nda; Ortalama ortli tabakas1 birim hacim ag1rl1g1 2,8 gr/cm3 ve 

Poisson oran1 0,27 al1nd1g1nda, teorik dii9ey gerilme 45,4 kgf/cm2 ve 
. . I 2 yatay gerilme 1se 17 kgf cm olur. 

Ol~limlerle bulunan dli9ey ve yatay arazi gerilmeleri degerleri 

teorik degerlerle kar91la9t1r1ld1g1nda arazide a91r1 gerilmelerin 

beklenmeyecegi ortaya ~ikm19t1r. Ancak, yine de bu ol~limlerin Bakibaba' 

da yap1ld1g1 hi~bir zaman gozoniinden uzak tutulmamal1d1r. 

4. GALERiLERDE TAHKiMAT SECiMi iLE iLG:i:Li ANALiZLER 

Galerilerde kullanilacak tahkimat dlizenlerini saptamak amac1 

ile degi9ik yontemler ortaya at1lm19t1r. Bu ara9t1rmada, galerilerdeki 

tahkimat diizenlerinin belirlenmesinde a9ag1da verilen yontemlerden 

faydalan1lm19t1r: 

1) Empirik yontemler: 

i) Barton ve digerleri (1974) 

ii) Bieniawski (1979) 

iii) Unal (1983) 

iv) Terzaghi (1946) 

2) Kinematik analizler: 

Blok (kama) dii§melerinin ve kaymalar1n1n incelenmesi sonucunda 

tahkimat onerilerinin getirilmesi. 

3) Kaya-tahkimat etkile9im analizleri: 

Kaya ve tahkimatlar1n karakteristiklerini gozoniine alarak bu iki 

eleman1n birbirleri ile etkile9imlerinin incelenmesi,sonucu 

tahkimat diizenlerinin saptanmas1. 

Tahkimat dizayn1nda degi9ik yontemlerden yararlan1lmas1n1n ana 

nedenleri 9oyle siralanabilir: 

i) Yukar1da ad1 gecen yontemlerin herbiri degi9ik bir amac icin 

veya belli ko9ullar icin ortaya at1lm19t1r. Yontemlerden 
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baz1lar1 sadece tek bir tahkimat dlizeni icin geli9tirilmi9-

tir. (Ornegin, Terzaghi sistemi yalniz demirbaglar icin 

geli§tirilmi§tir). Bu nedenle her yontemin kendine ozglin 

limitasyonlari vardir. 

ii) Bircok varsayima dayali olan bu yontemlerden herhangibirine 

dogrudan bagli kal1nmam1§ olmasi, buna kar91l1k kullanilan 

yontemlerin sonuclar1n1n birbirleriyle kiyaslanmasi, 

galerilerde tahkimat dilzenlerinin secilmesinde daha sagl1kl1 

karar verilebilmesine olanak saglayacaktir. 

4.1. Empirik Yontem Sonuclari 

Empirik yontemlerden Terzaghi (1946) demirbag; Unal (1983) kaya 

saplamalari; Bieniawski (1979) kaya saplamasi, pilsklirtme beton ve 

demirbag; Barton ve digerleri (1974) ise kaya saplamasi, pilsklirtme 

beton veya beton kaplama tahkimat sistemleri i~in geli9tirilmistir. 

Burada bu yontemlerin ayr1nt1l1 olarak ac1klanmas1na ve elde edilen 

sonuclar1n tlimilnlin verilmesine yer olarak olanak olmayip, sadece 

sonuclar ozetlenecektir. Tablo 5,6 ve 7'de empirik yontemlerin uygu-

1anmas1 ile degisik ac1kliktaki galeriler icin elde edilen tahkimat 

onerileri ozet olarak verilmi9tir. Tablolar ayr1nt1l1 olarak incelen­

diginde, degi9ik ac1kl1ktaki galeriler icin bu sistemlerle onerilen 

tahkimatlarda ve yogunluklar1nda ne kadar farkl1l1klar oldugunu acikca 

gormek mlimkilndilr. 

4. 2. Kinematik Analiz ile Blok Dlismelerinin ve Kaymalarinrn. 

irdelenmesi 

Arazi gerilmelerinin az oldugu yilzeye yak1n yerlerde nisbeten 

saglam ve eklemli, bloklu kaya birimlerinde acilan galerilerde 

stabilitesizlik genellikle silreksizliklerin birbirleri ile kesismesi 

ile olusturduklari kamalar1n (bloklar1n) tavandan veya yan duvardan 

dUsmeleri veya kaymalari seklinde olu§ur. Galeri etrafinda arazi geril­

melerinin yeniden dag1lmas1 ile olusan gerilmeler ylizeye yakin olan 

yerlerde az oldugundan, buralarda acilan galerilerde gerilmelerden 

dolay1 olusan deformasyonlar azdir ve duraysizlik serbest dlisme veya 

kayma seklinde kamalarrn ag1rl1g1 sonucu meydana gelir. Genellikle 
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Tablo 5. Degi:;;ik empirik yontemlere gore, "Spilit" birimlerinde a9ilacak degi~ik a~ikliktaki galeriler i~in tahkimat 

sistemleri. 

Barton'a Gore 

Kaya Birimleri I Ai;1khk 2. 8 m I Ai;1khk 4. 0 m I Ai;1khk S. 3 m 
(BS) (B8) (Bl4) 

Masif Spilit Tahkimat ge- I Tahkimat ge- I Tahkimat ge-
rekmez. rekmez. relanez. 

Az Derecede I Tahkimat ge-
Ayr1§ll11§ Spilit relanez. 

I Tahkimat ge-
rekmez. 

I Genellikle 
tahkimat ge-
relanez. Ge-
rektiginde 

I I I l 20-30 mm ka-
11nhg1nda pi.is-
kilrtme beton. 

Bre§.le§Dli§ I Genellikle I Genel 1 ikle 20-30 nm kalln-
Spilit tahkimat g e- tahki.nat ge- ll.g1nda pi.is~.:·:: 

reirmez. rekmez. Gerek- ki.irtme beton, 
tiginde 20-30 "\l',e gerektigin-

mm pi.iski.irtme de gerdirmeli 
bet on. kaya saplamas1, 

1 
1 m ar allkll. 
2.5 m uzunlu-
gunda, ile 
birlikte. 

Orta Derecede I Genellikle Gerdirmesiz Gerdirmesiz 
Ayr1§m1§ Spilit tahkimat ge- cimentolanm1§ -;imentolanml§ 

rekmez.Gerek- kaya saplama- kaya saplama-
tiginde ~i- s.:i,2.2·m uzun si.,2.5 m uzun-
mentolanml.§ lu~unda,l m lugunda, l m 
kaya sal•lama- arall.kll. arall.kll 
s1,2.0 m uzun-
lusunda, 1 m 
arall.klt. 

Bieniawski'ye Gore Unal'a Gore Terzaghi'ye Gore 

Ai;i.kll.k 2.8 m Ai;1kll.k 4i,ve ~iklik 2.8 m 
(BS) 5.3 m(Bl4) (BS) 

Ai;i.kllk 5. 3 m 
(Bl4) A-;1kllk S. 3 m 

Tahkimat ge- I Tavanda bo.·lg. e-f,er·d. irme.siz re- Gerd·i.rmesiz re-1120 demirbag, 1.5 
rekmez. sel kaya sapia· i;ineli kaya - i;.ineli kaya m arall.kll.. 

mas1, 1.5 m saplamasi., 2S saplamasi., 2S 
uzunlugunda 2.5 i;apll., O. 90 mm i;aph, 1 m 
m aral1kli.,g~~ uzunlugunda, uzualugunda, 
rektiginde i;e- l.4x3.4 m ara- l.8xl.4 m ara-
lik hasi.rla 11kl1. li.kl1. 
bii.r likte ve 
tavanda gerek-
li yerlerde 
30 mm kali.n-
li.grnda pi.is-
kiir tme be ton. 

Sistematik ka- Si•tematik ka-~.90 m uzunlu- ,1.2 m uzunlu- 1120 demi<ba~, 1.15 
ya saplamasi., ya saplamasi., gunda, l.4x gunda,l.35x m aral1kl1. 
1.2 m uzunlu- 1.30-1.75 m 2. 7 m arali.kli. 1.50 m aral1k-
gunda~ 1.5-2.U uzunlugunda,l. li. 
m aral1kli., 2 m aral1kli., 
tavanda i;elik tavanda i;elik 
has1r ve ta- has1r, ve tavan 
vanda 50-100" da 50-100 mm 
nm, yan duvar- yan duvarda 30 
da 30 mm pi.is- mm kahnhg1nd~ 
ki.irtme beton. pi.iski.irtme be-

ton. 

"Az derec;:ede I ''Muif •pilit- ~,90 m uzun- 1"25 m uzun- 1120 demirbag l.lS 
ayr1§m1§ te oldugu gi•: lugunda, r.4x lugunda,l.3Sx m arahkll.. 
spilit" de bi" 2. 2 m aralik- 1. 30 m ara-
oldugu gibi ' 11 11.kll. 

I I 

"Az d"'ecede "Masif •pilit" ~.90 m uzunlu- r 25 m uwn- 1120 demirbag l m 
ayri§m1§ spi- te cldugu gibi gunda, l.4x2:2 lugunda;l.35x ar.1llkh 
lit" te oldugu arallklt l.30 111 ara-
gibi. ltkh 
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•tiablc '"· Deil$1k -rh·iJ<; yl)nte;nulerre gore "Arjillit", "Grovak" ve "Dasit" te a¥ilacak degi9ik ac;iklik.taki galeriler i~in 

tahUmat. s;l s,tetnl'.~ri. 

Arj illit­
ince Laminah 

Ar j illit-Kal in 
Ara-8antl1 

Grovak-Kal1n 
Tabakah ve 
!nee Arj illit 
Ara-Bantll 

Das it 

Genellikle 
tahkimat, ge­
rekmez,gerek­
tiginde ger­
d irmesiz kaya 
saplamas1, 2 m 
uzunlugunda, 
l m arallkh 
ve 20-30 mm 
ka ll.nllg1nda 
pUskUrtme 
be ton. 

Gerdirmesiz 
c; imentolarunl§ 
kaya saplama-· 
s1,2.2 m uzun­
lugunda, l m 
aral1kl1 ve 
20-30 mm ka­
llnllg1nda 
piiskUrtme 
be ton. 

Ge rd irmes iz 
i;imentolanml§ 
kaya saplama­
s1, 2. 5 m uzun­
lugurida, l m 
aral1kl1, ve 
20-30 mm ka­
lmllg1nda 
pUskilrtme 
be ton. 

"A. rjillit-incelGene.llikle 20- 20-30 mm ka.lln-
lami1.1al1" da 30 mm kallnl1- l1g1nda pils-
oldugu gibi g1nda pUskUrt- kilrtme beton,vE 

me beton,ve gerektiginde 

Tahkimat ge-
rekmez. 

Tahkimat ge-
rekmez. 

gerektiginde, 2.5 m uzunlu-
2. 2 m uzunlu- . gunda 1 m ara­
gunda 1 m ara- l1kli gerdirme­
llkll gerdir- siz kaya· sapla· 
mesiz kaya masi,ile bir-
saplamas1, ile likte. 
birlikte. 

'Genellikle 125-30 ~ ka-
tahkimat ge- 11nl1g1nda 
rekmez, ge- pUskilrtme 
rektiginde 25- beton. 
30 mm kalln-
hginda 
piiskilrtme 
beton. 

'Tahkimat ge- Genellikle 
rekmez. tahkimat ge-

rekmez, gerek-
tiginde 25-30 
mm kal1nl1-
ginda pilskilrt-
me beton. 

Sistematik ka- Sistematik 
ya saplamas1, aya saplama-
1. l m uzunlu- si,1.30-1.75 
gunda,1.5-2 m uzunlugun­
aral1kl1,tav.u:i- a,1.5-2 m 
da c;elik has1r,aral1kl1,ta­
v.e tavanda 50- vanda c;elik 
100 tiun,yan du- has1r ve ta­
varda 30 mm ka anda,50-100 
11nl1g1nda ,yan duvarda 
puskilrtme 30 mm kal1nl1-
beton. g1nda pilskilrt-

e beton. 

Gerdirmesiz re­
c;ineli kaya 
saplamasi,25 mm 
c;apinda,0~90 ID" 

uzunlugunda, '. 
l.4x2. 7 m ·ara­
llkll. 

"Ar. ~illit ±ha.el"Ar.~illit incel'.'Ar~illit i.nce 
lam1nal111da lam1nali" da laminal111 da 
oldugu gibi. oldugu gibi. oldugu gib1. 

I "Arj illit" te 
oldugu gibi. 

l"Arj ill it" te I "Arj ill it" te 
oldugu gibi. oldugu gibi 

Tahkimat ge- "Arjillit" te Gerdirmesiz 

rekmez. oldugu gibi rec;ineli kaya 
saplamasi, 2S 
mm c;ap1nda, 
0.90 m• uzun-
lugunda, l ~ 4x 
3.4 Iii ara1ikll 

Gerdirmes iz re­
c;ineli kaya 
saplamasi,25 mm 
c;apinda,1.20 m 
uzunlugunda, 
1. 35xl.50 m 
aral1kl1. 

"Arj ill it ince 
laminali" da 
oldugu gibi. 

l"Arj illit" te 
oldugu gibi 

Gerdirmesiz 
re<;ineli kaya 
saplamasi,25 
mm c;ap1nda, 1 
m uzunlligunda, 
1. 8xl. 4 m ara-
likli. 

"Arj illit ince 
laminall" da 
o ldugu g ib i. 

I "Airj il lit" te 
oldugu gibi. 

I 120 demirbag, 
1.50 m aralikll. 
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Tablo 7. Degii?ik empirik yontemlere gore "Cevher 0 birimlerinde aisilacak degi~ik aisikliktaki kaz1lar iisin tahkimat 

sistemleri. 

!:ta.ya Birimi 

Masi£ Pirit 
Cevheri 

Masi£ Bakirh 
Pirit Cevheri 

Fmprenye Cevher 

Barton'a Gore Bieniawski'ye Gore Unal'a Gore Terzaghi'ye gore 

A~1kl1k,2.8 m A~1kl1k,4 m A~1kl1k,S.3 m A~iklik,2.8 m A~iklik,4 ve A~1kl1k,2.8 m A~1kl1k,S.3 ~ A~1kl1k,S.3 m 
(BS) (B8) (B14) (BS) 5. 3 m(BB, Ili14) (BS) (B14) (B14) 

Tahkimat ge­
rekmez. 

Tahkimat ge­
rekmez. 

Tahkimat ge­
rekmez. 

Genellikle Genellikl~ 
tahkimat ge- tahkimat ge-
rekmez, gerek- rekmez,gerek-
tiginde ger-: tiginde ger-
dirmesiz ~i- irmesiz ~i-
mento lanml§ entolanml.§ 
kaya saplamas1, kaya saplama-: 
2.2 m uzunlu- s1,2.s m uzun­
gunda,l m ara- lugunda,l m 
11kl1. aral1kl1. 

Tahkimat ge­
rekmez. · 

''Masi£ Pirit 
'Cevher i "nde 
oldugu gibi. 

Tahkimat ge-',, ~enell ikle 
rekmez. tahkimat ge-

ekmez,gerek­
tiginde 2S-30 

f11111 kall.nh­
fg1nda pilskilrt­
~e beton. 

Sistematik ka-ISistematik ka- Gerdirmesiz re- Gerdirmesiz re-
ya saplamas1, 
1. 2 Iii uzunlu'" 
gunda, 1. S-2 ~o 
m aral1kl1, ta­
vanda i;elik 
hasir; ve ta­
vanda S0-100 
llllll, yanduv:irda 
30 mm kahnli­
ginda piiskiirt­
me beton. 

Tahkimat ge­
rekmez. 

"Masif Pirit 
Cevher i" nde 
oldugu gibi. 

ya saplamasi, 
1. 30-1. 75 m 
uzunlugunda, 
l.5-2 m ara­
likh, tavanda 
~elik hasir, 

~inel i kaya ~ineli kaya 
saplamas1,2S um saplamasi,25 mm 
~apl1,l.4x2.7 m i;apl1,l.3Sxl.SO 
aral1kl1. m aral1kl1. 

ve tavanda 50-
100 mm,yan du­
varda 30 mm ka­
hnlig inda 
piiski.irtme 
be ton. 

Tavanda bl:il- !erdirmes iz re­
g es el kaya . ;. !- ~ineli kaya 
saplamasi,l.5 saplamas1,2S um 
m uzunlugunda, i;apli,0.90 m 
2.5 m aralik- zunlugunda, 
11,gerektigin- 1.4x3.4 m 
de i;elik ha- aral1kl1. 
s1rla birlik-" 
te ve tavanda 
gerekli yer~ 
lerde SO llilll 
kahnhg1nda 
pi.iski.irtme be-
ton. 

''Mas if P i:ni t 
Cevherl" nde 
oldugu gibi. 

''Masif Pirit 
Cevher i" nde 
ioldugu gibi. 

Gerdirmesiz re­
~ineli kaya 
saplamas1, 2S mm 
~aph, l m uzun­
lugunda, l .8xl. 4 
m arahkh. 

"Mas if P irit 
Cevher i" nde 
oldugu gibi. 



kesin bir kural olmasa bile arazi gerilmelerinin sorun oldugu durum, 

galeri etraf1nda dag1lan gerilmelerin degerlerinin kayan1n tek eksenli 

basma dayan1mlar1n1n 1/5'ini asd1g1nda ortaya c1kmaya baslar (Hoek ve 

Brown, 1980). 

Galeri etraf1nda si.ireksizliklerdendolay1 kama olusup olusmayaca­

g1, olustu ise bunlar1n durayl1l1klar1n1 saptamak icin stereografik 

projeksiyon yontemlerini kullanan basit kinematik analiz yontemleri 

gelistirilmistir (Hoek ve Brown, 1980.; Farmer ve Shelton, 1980). Bu 

yontemler kullan1larak, herbir kaya biriminde galerilerin yoni.ine gore 

tavanda blok olusup olusmad1g1, olusuyorsa durays1zl1k bicimi (Serbest 

di.isme veya kayma), degisik galeri ac1kl1klari icin olusabilecek mak­

simum blok bi.iyi.ikli.igi.i (taban alanlar1 ve ag1rl1klar1) ve yi.iksekligi 

saptanm1stir. Sekil 1 'de bir ornek go.sterilmistir. Bu analiZlerin 

sonuclar1 derlenerek Tabla 8'de sunulmustur. 

Eklemler : 

I . 030/42 
2. 292/51 
3. 152/~9 

Sekil 1. Arjillit - kalm ara bantli kaya biriminde a-;1lan 4.2m 

genisligindeki tilnel tavan1nda olusan kamalar icin 

k inemat:ik a naliz. 
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Tablo- 8 Kl~emalik Anollz Sonurlar• 

KO)'IJ Biriml 

Maul Splllt 

Az Oerec•d• 

AJllSM&J SplAt 

°'"' Doreado 
A)rll""S SpiQI 

en,lesmis SpiQf 

Ar Jill~ 

lincolamlnoll) 

• 1 Arjlllit 

!Kahnat<1.•banlft) 

Grovak 

l(ahn Tobokafl 

Olusobil&cek Moksimum Komo \'Wksakli41 Cm ) I QluJQbilecek Mak!ltl'llm KafiG 1bbOn Ak:m 1 m2 I OfU"Jobi1sc~ Moksimum Kctr4 At1rhQ1 • tan Ko,.a Sop!atncrs1. Arohk.!or1 Cm) Ka7c Saplornat1 Utul'lfu.iClt ( M) 

Tat1ml~1 Goltr1 G1rusli4i. • M 
·\ 

AM Eklem Kan>a (Blok) £ - W Galtrili S~ N Galtrisl E. w Gala.isl S - N -isl E - W Gaf.,iol S - N Caltrisl 

Olusumu Goterl Geni:sli4i, ,. Galtrl GtniJliGl.t, m Galetl GenisJitl , • 

u u ~ u tt ~ u u ~ u u ~ " tt ~ u tt ~ 

£ - W Galttisi I S - N Gclletifi 

3.2 I · 4.2 I 9.0 I u I 4.2 I s.o 

£. w Got11ui1I ~--Golet.11 
Goltri Geni1s41 , ,. 

1Z I 4.2 I 5.0 I 3.2. -I 4.Z I s.o 

A~IKLA ... ALAR 

I) 093/QI I 
21 205/88 Var 1.20 1.!50 1.80 1.45 1.80 2.25 . 20.40 46JO. 81.80 37.40 74.60 120.EO 23.7 67.4 142.8 52.6 130.2 263.I 2.6a2.6

1
2.4a2.4 2.3•2.3 26a26 2.4a24f2.taZ.l .1.IO 1.30 1.50 1.30 l.!lO 1.75 ~amc ""smtsi 

3) ~/29 

I I 191/62 2 - s - 4 No.I• •• 1.:::-

:: ::,: Var - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - :~~· •"'• ..,.,.,., 

41 146171 

11 ISll/75 
21 322137 
3) 13217'9 

Yok 

11.j!I0/!50 ~11-2-4) 0.65 0.75 o.es 0.65 0.80 o.ss 12.00 26.30 41.30 14.90 34.30 :56.50 7.6 16.& 31.7 a.a 24.1 485 3.8•3.8 3.6a3.&l32•3Z 3.8"3.8 3.413.4 !33133 1.0 1.!0.0 
Zf283/94 ~ (2.-3-4) 0.60 0.85 1.00 0.90 1.15 1.30 12.85 l!B.30 48.ro 37.EO 81.45 131.80 7.0 21.7 438 30.5 84.6 154.7 3.513.5 3.0•3.0 3.1131 35135 130.30 2812.8 1.0 1.0 -1.0 
3Ja. 1<19/31 Var(l-2.-3) 1.40 1.85 2..20 - - - 2.1.30 45.EO 79.EO - - - 27.0 76.2 ISS.2 - - - 2.6•2.6 2.412.4 2.2•22 - - - 1.0 1.9 1.5 

b. 153.177 Yell 11-3a·4l - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I - - - - .::· -
4) 051139 varU-.3b-4) 0.75 1.03 . 1.15 0.69 0.85 1.05 18.00 41.EO $3.00 825 20.10 33.20 12.2 38,6 95.1 4.9 15.5 31.4 3.!b3.5j3.2&32,3.1•3.I 36•36,35135132'32 1.0 -,-:a- 1.0 

~~ :~: I m I - I - I - I - I - I - I - I - I - I - I - I - I - I - I - I ~ I - I - I .- J - I - I - J - I -
:;::::I var' lo:60/o.10/o.u/·o.!50lo.65/o.ao/u10/mo/~'°'1150137.&>16460, t3.6,3&217&6l r.~/ ~+''°'"2•4213913+5115/•2·~+·4ol36•36l 1.0 I 1.0 I 1.0 I 1.0 I 1.0 I 10 I Kdm4d.;,., .. 1 

·-
Keraa 414mni 5 - N ,Wftde 
uto• ........... 1t•ind1 ~: =~: vor 0.10 1.20 1.45 - - - 19.90145.75 63.351 - - - 12.3 49.0 11.4 - - - 37•3713013ol2a.2al - I - - 1.0 ~ 1.5 

Gtavak :: :;: " I Ji I I - I J± I NW-St"'*"""'""" """'-"'' ,,..cl: arjiOit Ct'G·bcftb 2, 334/40 var _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ -.. ~" _ _ _ _ I _ _ _ _ _ _ _ _ _ oat·,~·d· z_,.,., tkStm ,Y. 
3) 249/30 11,.Nlo ...,.,. olosol'4• 

1 
. I) 235/84 'Mr(l-2-4) o.eo o.ao o.95 0.10 0.90 1.10 8.l'O 11.0 9.3 20.4 !2.91Z9I I _ 12~128 ~-o I~-·- --~!~--- ·'-~...'."....!''!.'."~ __ '4.L~--

lla.it Pirll 21 317/39 Vor(2-3-4) 0.90 1.10 1.35 1.30 1.65 1.95 8.!50 21.80 38.60 74.0 157.0 10.2 32.0 69.5 12&0 3~50 Z8al9 1 '6•26'2312312".~.L~!~21 10 ..!..ffi~_3 __ '.? I!_ z_o. ~~ ..... ~".!."'-''~----.· .. -- .... 
Covh"i 31087/48 varll-2-31 1.00 1.35 1.60 t.75 2.30 2.75 7.30 19.75 30.30 87.4 196.0 334.0 10.0 35.5 64.5 2000 eoo.01220021121l231n•21.z1•z1121[1a.i9ti'7;i7 10 '~t'60 17' ~oo- Z_!l_0_~--~-----

1 

:: =~= Yo1tll-3-4l - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I - ! - ! - I - - - - - - - -:__ ----

. 

llosil 8ok1rl1 21 346/53 
?Wit Cevhtrl 31 117/88 

4) 125/46 

Yok 

Empr•nJt 
Cnher 

111ss1s4 - -- i-- .. ----T - ---- -· -------
21053153 Var 1.65 2.10 2.ro 1.40 1.85 2.20 17,30' 3'.!0 66.30 l2.90 30.00 44.40 ll.3 95.8 19ll5, 21.0 S4.I 114.0 22.22 2.012.0 ll•IS 2.4•2.4 2112.liZOaZO 1.7' 2.0 Z5 15 1.791 zo ..... d ........ 
31 3071ea • I i::_ _ 
I) 147/78 I 1· I I I I I COtit :: =~::i Var - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ll!tl• ... lclllor Miionff 

w 
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Tablo 8 incelendiginde siireksizliklerin olu§turdugu kama dii§mesi 

veya kaymas1 §eklindeki durays1zl1klar ac1s1ndan masif bak1rl1 pirit 

cevheri, orta derecede ayr1§ml.§ spilit ve ince laminal1 arjillit en 

iyi durumdadir. Az derecede ayr1§ml.§ spilit, ince arjillit ara-bantl1 

grovak ve dasit'te ise kama dii§mesi ve kaymas1 ufak kavlaklar seklin­

dedir. Bazi kaya birimlerinde ise.bir yonde olusan bloklarin yiikseklik­

leri oldukca biiyiik olmasina kar§1n diger yonde cok daha azdir (kalin 

tabakah grovak' ta oldugu gibi). Kahn tabakah grovakta Dogu-Bat1 

yoniindeki galerilerde olu§abilecek maksimum kama yiiksekii'kl:e:tT 5 metre 

ac1klik icin 1, 45 m'ye ula§t1g1 halde Kuzey-Gi.iney yoniinde bu deger 

yok denecek kadar azd1r. Bunun prat:Lk sonucu ise,, bu birimde galerile..,.. 

rin K-G yoniinde ac1lmas1n1ndurayl1hk ac1s1ndan daha uygun olacag1d1r. 

Dii§me veya kayma olarakbloklar kaya kiitlesinden ayr1 olarak hareket 

ederler ve bu dtirumda da tahkimata tek bir noktada konsantre veya 

eksentirik yiik verirler. Bu tip eksentirik yiiklere kar§1 kaya saplama­

lan diger tahkimat sistemlerirte gore daha iyi kar§1 koyar. Belirli 

ac1kl1kl1klarda olu§abilecek maksimum biiyiikliikteki kamalar1n yiiksek­

likleri, taban alanlar1 ve ag1rl1klar1 (Tablo 8) gozoniine a11narak, 

kaya saplamalar1 (10 ton-£ kapasiteli) kullan1ld1g1nda yakla§1k saplama 

uzunluklar1 ve aral1klar1 bulunmu§tur. Bu degerlerde Tablo B'de 

gosterilmi§tir. Kama saplamalar1n1n uzunluklari, olu§abilecek maksimum 

kama yiiksekligi ve bazen de bu faktoriin yan1s1ra kamanin §ekli de 

gozoniine a11narak saptanm1§t1r. 

Kaya saplamalar1 aral1klar1, verilen ac1kl1klarda olu§abilecek 

kamalar1n maksimum biiyiikliikleri icin tesbit edilmi§tir. Hesaplamalarda, 

siireksizliklerin siirtiinme ozellikleri (kohezyon ve icsel siirtiinme 

acis1) ile galeri etraf rndaki gerilme dag1hm1ndan dolay1 siireksizlik 

dlizlemlerine dik olarak etki eden normal gerilmelerin etkisi gozoniine 

al1nmam1§t1r. Bu nedenle tesbit edilen saplama aral1klar1 emniyetli 

taraftad1r. 

Maksimum biiyiikliikteki kamalar1n olusmayabilecegi olas1 ise de 

daha kiiciik boyutlarda kamalar1n olusmas1 her zaman miimkiindiir. Blok 

dil§mesi veya kaymas1 beklenen galerilerde diismesi olas1 kamalarin tek 

tek tesbit edilmesi olanak d1s1 oldugundan kaya saplamalar1n1n sistema-
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tik bir eekilde ve si.k orgillii celik hasi.rla birlikte kullani.lmasi. 

onerilir (ozellikle ana galerilerde). Celik has1rlar1n yerleetirilmesin­

deki pratik gilclilkler nedeni ile saplama arali.klari. 2x2 m'den bilyilk 

olmamalidir. Bu degerden bilyilk olarak tesbit edilen saplama aral1klar1 

(Tablo 8), bu degere indirilerek uygulanmalidi.r. 

4.3. Kaya-Tahkimat Etkileeimi Analizleri ve Tahkimat Dizayni 

Bu analizlerin prensipleri burada anlati.lmayi.p ilgili literature 

atif yapilacaktir (Rabcewicz, 1964; Lombardi, 1970; Lombardi, 1973; 

Ladan)'."i>1974; Daemen, 1975, Daemen, 1977; Hoek ve Brown, 1980; Brown 

ve digerleri, 1983). Analizlerde Ladanyi (1974) taraf mdan onerilen 

ve Hoek ve Brown (1980) tarafi.ndan geli5tirilen yontem kullanilmieti.r 

(Paeamehmetoglu ve digerleri, 1984). Masif Spilit, masif baki.rli pirit 

cevheri, emprenye cevher ve dasit'te acilan galeriler etrafi.nda 

deformasyonlar soz konusu arazi gerilmelerinde (derinliklerde), elastik 

dilzeyde kalmaktadi.r. Sekil 2'de buna bir ornek verilmietir. Genellikle, 

bu tilr kaya birimlerinde aci.lacak galeriler stabil durumdadi.r~ 

herhangibir tahkimat gerektirmez. Bu. kaya birimlerinde, bundan 

onceki bolumde deginildigi gibi, stabilitesizlikleri genellikle 

silreksizliklerin olueturdugu kama dilemeleri veya kaynialari §eklinde 

beklemek gerekir (Table 8). 

Az derecede ayriemie spilit, masif piritli cevher ve grovak'ta, 

derinligin cok olmadigi (100 m) yerlerde acilacak galeriler etraf inda 

oluean deformasyonlar elasti~ sin1rda kalmaktadir. Daha derinlerde 

ise plastik deformasyon oluemaktad1r. Ancak, bu deformasyon degerleri 

degieik acikl1kl1 galerilerde az derecede ayriemie spilit ve masif 

prit cevheri birimlerinde .2,S-5 Dml, grovak birimi icin de 5-10 mm 

mertebesindedir (Sekil 3). Bu kadar deformasyona tolerans 

gosterilebilir. Nitekim, Bakibaba i§letmesi'nde az derecede ayr1em1e 

spilit'te acilan ac1kll.klar1 3,5-4,5 m olan galeriler, masif pirit 

cevherinde 3 m ac1kl1kl1 ilretim panolar1 tahkimatsiz durmaktadir. 

Bu birimlerde silreksizliklerin olueturacagi bireysel kama dilemesi 

veya kaymasi eeklindeki stabilitesizlik eekli daha agirhk taeir, ozel­

likle goreceli olarak az derinliklerde. 
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Sekil 3. "Az Derecede Ayr1§ID1.§ 
Spilit" te aplan 
galerilerde d eformasyon 

Bre9le9mis spilit? orta derecede ayr19m19 spilit ve arjillitte 

ac1lacak .galeriler icin galeriler etraf1nda olusacak deformasyon ve 

degi9ik tahkimat sistemlerinin (gerdirmeli mekanik kaya saplamas1, 

recineli gerdirmeli kaya saplamasi, pilskilrtme beton, demirbag) etkile9imi 

ayr1nt1h olarak incelenmi9tir. Bir fikir vermek ilzere arj illitte 

ac1lan 2,1 m yari capli galeride kaya-tahkimat ili§kisi Sekil 4'de 

verilmi9tir. 

Bazi hallerde, ayn1 tahkimat sisteminin degisik zamanlarda kurul­

dugu kabul edilerek, sistemin farkli etkis{ ile demirba~lan.n arkasinda 

kullan1lan takozlar1n esnekliklerinin ve takozlar arasindaki acin1n 

etkisi' de gosterilmeye i;;alis1lm1stir. 

Bre9le9mi9 spilit ve arjillit birirnlerinde aci.1abilecek de~isik 

r;aptaki galeriler idn onerilen degi9ik tahkimat sistemleri ozet olarak 

~izelge §eklinde verilmi9tir (Tab lo 9 ve 10). Orta derecede ayn.§rnl.§ 

spilit yilzeye yak1n ve belirli bBlgede beklenildiginden burada 

veri1memi~tir. 
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Oeformasyon 1 u1 , cm 

1. Mekanik gerdirmeli kaya 
saplamas1, 25 mm ~apl1, 
1.5 m uzunlugunda, 
1.5 x 1.5 m aral1kl1 

2. Re~ine gerdirmeli kaya sap­
lamasi, 25 mm ~apl1, 1.5 m 
uzunlugunda, 1.2 x 1.2 m 
aral1kl1, aynadan 1 m geri­
den uyguland1g1nda 

2a.Re~ine gerdirmeli kaya sap­
lamasi, 25 mm ~apl1, 1.5 m 
uzunlugunda, 1.2 x 1.2 m 
aral1kl1, aynadan 2 m geri­
den uyguland1g1nda 

3. 50 mm kal1nl1g1nda plisklirt­
me beton 

4. 116 demirbag, 1 m aral1kl1, 
Yumu§ak blok, 2 e = 40° 

5- 116 demirbag, 0.8 m aralik-
11,_ YumU§ak blok, 2 9 = 40° 

6. 116 demirbag, 2 m ara11~l1, 
Yumu§ak blok, 20 = 22.5 

7. 116 demirbag, 2 m arel1kl1, 
Sert blok, 29 = 22.5 

8. Il6 demirbag, LS m aralik-
11, Sert blok, 29 = :22~5° 

9. 11~ demirbag, 2·m ar~f1kl1, 
Yumu§ak blok I 2 9 = 4b 0 

10. 120 dernirbag, 2 m ara61kl1, 
Yumu§ak blok, 2 9 = 40 

11. Re~ine gerdirmeli kaya sap­
lamasi, 25 mm ~apl1, 0.75 m 
uzunlugunda, 2 x 2 rn aral1kl1 

12. 25 mm kallnllginda pliskiirtme 
bet on 

§ekil 4. "Arjillit"te a~ilan 2.1 m yar1~apl1 galerilerde 
kaya-tahkimat ili§kisi 
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Tablo !7 -:; Br-~!fl(!l;~mii~' Spitit 1 t~ a<;i.lacak degi9ik boyutlarda ve degi~ik derinlikteki galeriler ic;in kaya tahkimat 
~tkil~~lmii analizlerine gore tahkimat sistemleri 

(gal~d Ortalama Di}'§ey Araz i Bas1nc1 

'!ar ~'rapt, I . . 2 I 2 
r i (m)~---- __ 1~_Q __ ~-~--~!f /<:~~-----~-~,5 MPa) Po :::: 50 kgf/cm (S,O MPa) I 
L ,60 

----·- -·-··-· 

2,1 

2,5 

3,0 

Def ormasyonlar c;ok dU§iik, 
tahkimat gerekmez, bireysel 
blok <lii§meler i ifSin tahki­
mat gen.~kir (kinemat ik ana­
l iz so nu<; lar 1na bak1n1z). 

Deformasyonlan. dii§i.ik, genellikle tahkimat gerekmez. 1stendiginde, re~ine 
g·erdirmeli kaya saplamasi. 25 mm t;apli, O, 75 m uzunlugunda; 2x2 m arahkh 
mekanik gerdirmelLkaya saplamasi, 25 mm t;apinda 0.45 m uzunlu~4nda, 
1, 2xl ,2 m arall.klJ. veya 20-30· mm kall.nhg:i:nda pilskilrtme beton veya 116(61)' 
lJ.k demirbi1g, 2 m aralJ.kh, yumu§ak blok, 20 = 40° (26 == 22 9 5° olursa daha 
iyi yuk ta§ima kapasitesi) 

r. 
1 

r. 
l. 

--·-··-·-· ------·- I 

1,6 m'de oldugu gibi I Kaya biriminin iyi oldugu yerlerde tahkimat gerekmeyebilir. Genellikle, 
re~ine gerdirmeli kaya saplamas1, 25 mm ~apli, 1 m uzunlugunda, 2x2 m ara­
l1kl1 veya mekanik kaya saplamasi, 25 mm 1S3pl1, 1 m uzunlugunda, l,2xl,2 m 
aralikli veya 25 mm ka11nl1g1nda pilskilrtme beton veya 116 demirbag, 1,5 m 
aral1kl1, yumu§ak blok, 26 =400 (26 = 22,5° oldugunda 2 m aral1kl1) (120 
demirbag, 2 m aral1kl1, yumu§ak blok, 26 = 40°) -

1, 6 m'de oldugu gibi I R.e~ine gerdirmeli kaya saplamas1, 25 mm ~apl1, 1 m uzunlugunda, 2x2 m ara­
l1kl1 veya mekanik kaya saplamas1, 25 mm ~apl1, 1 m uzunlugunda, 1,2xl,2 m 
aral1kl1 veya 25 mm kal1nl1g1nda pilskilrtme beton veya 116 demirbag, 1,2 m 
arahkll, yumu§ak blok, 28 = 40° (20 = 22,5° oldugunda 2 m arahkh) [ 120 
demirbag, 2 m aral1kl1, yumu§ak blok, 20 = 4QO) 

Ret; ine gerdirmeli kaya 
saplamas1, 25 mm ~apinda, 
0,75 m uzunlugunda, 2x2 m 
aral1kl1 veya 25mm ka­
l1nl1g1nda pilskurtme 

R.e~ine gerdirmeli kaya saplamas1, 25 mm ~aph, 1,5 m uzunlugunda, 2x2 m­
l, 75xl, 75 m aral1kl1 veya mekanik kaya paplamasi, 25 nm ~apl1, 1,5 m uzun­
lugunda, lxi m aral1kl1 (ge~ kurulmama ko§ulu il~) veya 50 mm kal1nl1~1nda 
puskilrtme beton ve¥a 116 demirbag, 0,8 m arahkh., yumu§ak blok, 20 = 400 
~20 = 22,5° oldu~unda, 1.75 m aral1kl1) [120 demirbag, 1.75 m aral1kl1, 
yumu§ak blok, 29 = 40°] be ton 
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Table 10: "Arjillit" te a<;ilacak degi§ik boyutlarda ve degii~ik derinlikteki galeriler i<;in kaya-tahkimat 

etkile§im.i analizlerine gore tahkimat sistemleri 

Galeri 
Yar1<;ap1, 
r i (m) 

1,60 

Ortalama Dil§ey Arazi Bas1nc1 

2 
P

0 
= 25 kgf/cm (2,5 MPa) 

Deformasyon az, blok dli§mesi daha 
etkin olabilir. 
Re<;ine gerdirmeli kaya saplamasi. 
25 mm ~apl1, 0,75 m uzunlugunda, 
2x2 m aral1kl1 veya 25 nun kal1n­
l1g1nda pilskilrtme beton 

P
0 

= 50 kgf/cm2 (5,0 MPa) 

Re~ine gerdirmeli kaya saplamas1, 25 mm <;apl1, 1 rn uzunlugunda, 
l,5xl,5 m-1, 75xl,75 rn aral1kl1 veya rnekanik gerdirmeli kaya 
saplamas1, 25 mm <;apl1, 1 m uzunlugunda, l,5xl,5 m aral1kl1 
veya 25 mm kalinliginda pliskurtme b~ton veya ng demirbag, 
2 m arall.kli, yumu§ak blok, 28 = 40 (28 = 22, 5 olursa daha 
iyi yilk kapas i tes i) 

!--~~~~~+-~~~~--~~~~~~~--~~~--~~~~~-+-~~--~~~~~~~~~--~~~~~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~---. 

2,10 

2,50 

3,0 

Re<;ine gerdirmeli kaya saplamas1, 
25 nun <;apl1, 0,75 m uzunlugunda, 
2x2 m aral1kl1 veya 25 mm kal1n­
l1g1nda pilskilrtme beton 

ri = 2,10 da oldugu gibi 

Re<;ine gerdirmeli kaya s~plamas1, 
25 nnn <;apli, 1 m uzunlugunda, .2x2 
m arahkli veya 25-50 nun kallnl1-
g1nda pilskilrtme bet~n 

Re~ine gerdirmeli kaya saplamas1, 25 mm <;apl1, 1,5 m uzunlugunda, 
1,2xl,2-l,5xl,5 m arah.kll veya mekanik kaya saplamas1, 25 mm 
<;apl1, 1,5 m uzunlugunda, l.5xl.5 m aral1kl1 veya 50 mm kal1n­
lig1nda plisklirtme beton veya 116 demirbag, 1 m aralikli., yumu§ak 
blok, 28 =40° (28 =22,5° oldugtinda 2 marahkli) [I20demirbag, 
2 m1 arallkh, yumu§ak blok, 26. = 40°] 

Re<;ine gerdirmeli kaya saplamas1, 25 mm <;aph, 1, 75 m uzunlugunda, 
1,2xl, 2 m aralikli veya mekanik kaya saplamas1, 25 mm i;apl1, 1, 75 
m uzunlugunda, l,Sxl,5 m arahkh veya 50 mm kahnl1g1nda plisklirt­
me beton veya 116 demirbag, 2 m aral1kl1, yumu§ak blok, 
28 = 22,5° (28 = 40° oldugunda 0,5-0,8 m aralikll) [ 120diemirbag, 
1,5 m aral1kl1, yumu§ak blok, 28 = 40° ] 

Re<;ihe gerdirmeli kaya saplamas1, 25 mm <;apli, 2 m uzunlugunda, 
l,2xl,2 m-l:d m arallkh veya mekanik gerdirmeli kaya saplamas1, 
25 mm ~apl1, 2 m uzunlugunda, l,2xl;2 ru aral1kl1 veya 75 nnn 
kalinhg1nda pliskilr tme bet on veya 116 demirbag, 1, 5 m arahkh, 
yumu§ak blok, 28 = 22, 5° (26 = 40° yetersiz) [120 <lemirbag, 1 m 

aral1kl1, yuffiU§ak blok, 28 = 40°, 28 = 22,5° oldugunda 2 ffi 

aralikh] 



Uygulay1c1y1 baglamamak icin birkac tahkimat onerisinde bulunul­

mu§tur. Ancak, yine de cok pahal1 bir sistem olan demirbaglardan ve 

yeralt1nda asitli ortam beklenildiginden mekanik gerdirmeli kaya sapma­

lardan kac1n1lmas1 onerilir. Dlizglin-kontrollu patlatma yap1lmad1kca 

pliskiirtme beton tek ba91na kullan1lmamal1d1r. Recineli kaya saplamalari 

yerine, gerdirmesiz cimentolanm19 kaya saplamalar1 da kullan11abilir 

(bu durumda saplama boylar1nrn onerilenlerden yakla91k 1,5-2 mis1i 

kadar artt1r1lmas1 onerilir): Kaya saplamalar1 ile s1k orglilli 

(piisklirtme beton kullan1lmad1g1 durumlarda) celik has1r kullan1lmah­

d1r (ozellikle ana galerilerde). Arjillitin zamanla ocak havas1ndan 

ve nemden etkilenecegi dli9linlildiiglinde piiskiirtme betonun kaya saplamala­

r1 ile birlikte kullan1lmas1 zamanla doklilmeleri onlemek ac1s1ndan 

uygun olur. 

5. SONUCLARIN 1RDELENMES1 VE ONERiLER 

KBI-Bakibaba yeralt1 i9letmesi ile ETiBANK-A91koy ac1k i9letmesi 

sahas1nda mevcut kaya birimlerinin siireksizlik tak1mlar1 ve genel 

ozellikleri bak1m1ndan bliyiik bir benzerlik oldugu goriilmli9tiir. Buna 

gore, ac1k i9letme sahas1nda gorlilen slireksizliklerin genel olarak, 

hem derinlikle, hem de ayr1nt1l1 cal19man1n yap1lmam19 oldugu Bakibaba­

A91koy aras1ndaki sahada durumlar1n1 genellikle koruduklar1 kabul 

edilebilir. Bunun bir sonucu da, Bakibaba yeralt1 i9letmesindeki dene­

yimlerin A91koy yeralt1 i9letmesi cal19malar1na 191k tutabilecegidir. 

Geriye donlik analiz yapmak amac1 ile, Bakibaba'da 11 lokasyonda 

tayin edilen Q ve RMR degerleri ile galerilerin ac1kl1klar1 ve tahkimat 

durumlar1 ayr1 ayr1 Barton ve digerleri (1974) ile Bieniawski (1979) 

dizayn abaklarrna yerle§tirilmi9tir (Sekil 5 ve 6). Sekillerden gorille­

cegi lizere Barton ve digerleri (1974) nin Q-sisteminde 7 tahkimats1z 

durumdan 6's1 ve 4 tahkimatl1 durumdan 3'li uyum saglamaktad1r. Bieniawski 

(1979) sisteminde ise 7 tahkimats1z durumdan sadece bir tanesi uyumludur. 

Bu da Q~sisteminin soz konusu ko9ullarda cok daha uygun bir sistem, 

Bieniawski (1979) nin sisteminin ise tutucu bir sistem oldugunu goster­

mektedir. Bu durum daha onceki cal19malarda da kan1tlanm19t1r 

(Pa;; amehmeto'.2. 1u ve digerleri, 1983; Karpuz, 1985). Bunun pratik sonucu 

i se, Q-s is teminin A;; 1k(-iy 'dek i kaya birirnlerinde acilacak belirli boyut-
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lardaki galerilerde tahkimat gerekip gerekmeyecegi, gerekecekse tahkimat 

sistemlerinin saptanmas1nda daha gilvenilir olarak kullan1labilecegidir. 

Tabla ll'de A§1koy'de rastlanan kaya birimleri icin tahkimats1z durma 

ac1kl1klar1n1n alt, ilst ve artalama degerleri verilmi§tir. 

Bakibaba'daki tecrilbeler, Q-sistemine gore tahkimatsiz durrna 

ac1kl1klar1, kinematik ve kaya-tahkimat etkile§imi analizleri sanuc­

lar1 gozonilne a11nd1g1nda, masif spilit, masif bak1rl1 pirit cevheri, 

emprenye cevher, dasit, az derecede ayr1§m1§ spilit, masif piritli 

cevher ve gravakta soz konusu ac1kl1klarda ac1lacak galerilerde ' 

tahkimat genellikl'e gerekmez. Bu kaya birimlerinde durays1zlik daha 

cak bireysel kaya blaklar1 dil§mesi ve kaymas1 §eklinde alu§acakt1r. 

Bu kaya birimlerinde acilacak galerilerde, ozellikle ana galerilerde, 

Bolilm 4.2'de belirtildigi §ekilde sistematik kaya saplarnalar1n1n 

(s1k orgillil celik hasirla birlikte) kullan1lmas1 onerilir. \ 

Gerek degi§ik empirik yontemler, gerekse kaya-tahkimat etkile­

§imi analizleri "ince-laminali" ve 11kal1n ara-bantl1" arjillit icin 

yakla§ik alarak benzer sanuclar vermektedir. Ancak, ince-laminali 

arjillitte iki adet silreksizlik tak1m1 goriildilgilnden kama alu§masi 

kinematik alarak milmkiln degildir. Kahn ara-bantli arjillitte ise 

kama alu§masi vardir. Kaya-tahkimat etkilesimi analizlerinde de 

(Bolilm 4.3) apkland1g1 ilzere bu kaya biriminde recineli gerdirmeli 

(gerdirmesiz) kaya saplamalari (Tablo 10), celik has1r ve 25-30 nnn 

kal1nl1g1nda pilskilrtme beton yeterli olacakt1r. Recineli kaya saplama­

lari yerine gerdirmesiz cimentolu kaya saplamalar1 da kullanilabilir. 

Pilskilrtme beton sadece arjillitin ocak havasi ile temas1n1 kesmek icin 

ek alarak kullan1lacag1ndan gerdirmesiz cimentola§rnl§ kaya saplamala­

rrnin uzunluklar1n1n Tablo lO'da verilen recineli gerdirmeli kaya 

saplamalari uzunluklarina e§it alarak al1nmas1 yeterli alacaktir. 

Bre§le9mi§ spilitte, kaya-tahkimat etkile§im analizleri sonucla­

nna bak1ld1g1nda (Tabla 9) bu kaya biriminde az derinlikte ac1lan 

galerilerde tahkimat gerekmemektedir. Burada, tahkimati kontrol eden 

f aktor kinematik durays1zl1klard1r ve tahkimat buna gore secilmelidir 

(Bolilm 4.2 ve Tabla 9). Derinlerde ise, 4 mrn'ye kadar olan ac1kl1klar 

ic;in kaya-tahkimat etkile§imi analizleri, tahkimat sistemini kinematik 

du rays 12 lik larrn tesbit edebilecegini gostermektedir. 4 m' den daha 
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Tablo 11: A§lkoy Yeralti I§letmesindeki Kaya Birimlerinin 

Q-Sistemine Gore Tahkimats1z Durma A<;1kl1klar1 

Kaya Birimi indisi Tahkimats1z Durma 

Kaya Birimleri (Q) A<;1kll~1 (m) 

Alt Si- Ost S1- Orta la-

nir Qa mr Qu ma Qo Qa Ou Qo 

Mas if 3,0 7,,5 5.,25 5.,0 7,2 5,2 

Az-Derecede 2,75 3,6 3,175 4,8 5,3 5,1 Ayrl§ffil§ 
Spilit 

Orta-De recede - - 1,45 - - 4,9 Ayri§ml§ 

Bre§le§mi§ 0,15. ,~ •. 96 1,555 1,5 4,9 3,8 
... 

ince Laminah 0,201 2,97 1,558 1,7 4,9 3,9 
Arjilit 

Kalin Ara-Bantl1 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 ince, Arj i lit-
Ara-Ban th 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, 
2,25 12,82 7,565 ,'4,4 8,9 7,2 cevher Bakir 11-Piri t 

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 

373 



bliylik a~1kl1klar icin ise gerek kinematik duruys1zl1klar1 ve de olusa­

bilecek deformasyonlar1 kontrol icin tahkimat gerekmektedir. Daha 

onceki bollimlerde de belirtildigi iizere kaya saplamalarrn1n uygulanmas1 

onerilir (Bolum 4.2 ve Tablo 9). 

6. SONUC 

Bu yazida, madenlerde on kaya mekanigi cal1smalar1n1n ve 

dizaynlar1n1n onemi vurgulanm1§ ve 

i) Mevcut galeri tahkimat tasar1m1 yontemlerinin limitasyonlar1n1n 

ve uygulama ko§ullar1n1n goz onilne ahnarak dizaynda kullan1l­

malar1n1n dogru tahkimat seciminde cok onemli oldugu, 

ii) mlimklin oldugunda, geriye donilk analizlerin yap1lmas1 dizaynda 

karar vericiye ne kadar yararl1 olabilecegi, 

iii) kaya saplamalar1nin metal madenciliginde yaygin olarak 

kullanilabilecegi ve bunun sonucu olarak hem pratik kolay­

liklar ac1s1ndan ve hem de tahkimat ekonomisi ac1s1ndan biiyilk 

tasarruf lara gidilebilecegi 

gostedlmi9tir. 

7. TE$EKKUR 

Bu ara§t1rmay1 destekleyen ETiBANK'a te§ekkilri.i bir bore biliriz. 

Burada verilenler yazarlarrn kendi §ahsi fikirleri olup, hicbir 

surette ETiBANK'1 baglamaz. 
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YERAL TI MADEN t~LETME YtlNTEMtNtN 
SEC1M1NDE VE TASARIMINDA KAYA 

MEKAN1G1N1N ROLD 
Rock Mechanics in the Selection and 

Desig~ of Underground Mining Methods 

-State of Art 

A. Giiri"han PASAMEHMEToCw"' 
. * 

Levent TUTLUOGLU 

OZET 

Bu yazida, yeral ti i9letme yont<:;Jmlerini'n sec;:imi ve tasariminda kaya 

mekaniginin "onemi.vurgulanm19, daha emniy;tli ve ekonomik madencilik 

i9letmeciligi i<;in kaya mekaniginin maden i9let1ne yonteminin se<;imi ve 

tasariml.'ndaki rolii tart19.ilmi:;;tir. Agirl.ik niimerik yontemlere verilmi9, 

bu konucia geli9meler ozetlenmeye 9al1;;;1..lm.t:;;t1r. 

ABSTRACT 

In this paper, the importance ()f rock mechapict; in the selection 

and design of underground mining.methods is eT(Jphasized. For economical 

and safer mining, _the role of rock mechanics. is ,discussed . .. The emphasize 

is mainly given on the numerical methods and _improvements ·achieved in 

their applications to mining ~ngineering. 

* ODTU, Maden Miih~ndisligi B6liimii, ANKARA 
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1. GiRiS 

Cevherin ve yanta§lan.nin mekanik ve yapl.sal ozellikleri gerek 

stabiliteye ve gereksemaden ekonomisine biiylik etkileri oldugu icin, 

yeralt1 i§letme yonteminin seciminde ve madenin tasar1m1nda son derece 

onemlidirler. Yeralt1 madenlerinde sonucta hangi yontem kullan1hrsa 

kullan1ls1n tum ilretim ac1kl1klar1n1n, galerilerin, kuyular1n, kin.c1 

odalar1n1n v.b. ac1khklar1n kaya icinde ag1ld1g1 goz oniine a11nd1g1nda, 

kaya mekanigi cal1§malar1 ve yaklas1mlar1 olmadan yapilacak maden i§let­

me yontemi secimi ve tasar1m1n1n sonradan gerek maden ekonomisi ve 

gerekse stabilite ac1s1ndati biiyilk problemler dogurabilecegi ac1ktl.r. 

Maden milhendisinin malzemesi kaya olu.p, kayanin, kaya idnde ac1lacak 

ac1kl1klar1n ve gerekecek topuklar1n degi§ik gerillD.e ortamlar1ndaki 

davran1§lar1 bilinmeden ve bunlar goz oniinde tutulmadan raritable bir 

i§letmecilik yapilabilecegi iddia edilemez •. Maden:agrld:tktan sonra kars1-

la§ilabilecek stabilitesizlik pro~·l'emieri .istenHen· iiretim dilzeyine 

ula§1lmas1n1., ozellikle li:i:'etim diizeyi yilksek oldugunda, engelleyebilece-­

gi gibi-maden i§letme yonteminin degi§mesine de yol acabilecek, ilk•ya:t1-

r1m1 cok yliksek olan madendeekonomik cok bliyiik darbogazlar yataracakt1r. 

Onceden kaya mekanigi cal1§malar1na: dayanacak bir tasar1mda bu o1a:s1l1k­

lann en azda tutulacag1 aciktir. Kaya mekaniginin onemi ekonomik olarak 

marjinal olan madenlerde daha da biiylik olacaktir. 

Son 15....;20 senedir kaya mekanigi, gelismesine paralel olarak, maden 

i§letme yontemlerinin secimi ve tasar1m1nda, ve madenlerde goriilen 

stabilitesizlik problemin!n coziimiinde etkin rol almaya ba§lam1stir. Kaya 

mekanigi uygulamalar1 ve tasar1mlar1 ile madencilik birsanat olmaktan 

c1kmaktad1r. Bu uygulamalar ve gelismeler, dilnyada c1kan degi§ik litera­

tilrde yay1nland1g1 gibi her yil bircok sempozyum ve konf eranslarda 

tartl.§1.lrnaktadir. Son y11larda da bu bilgiler bircok degerli kitapta 

derlenmeye ba§lanm1§tl.r (Hoek ve Brown, 1980; Brady ve Brown, 1985). 

Burada §u soru akl1miza gelebilir: Acaba. madencilikteher problemin 

kaya mekanigi ile cozillebilmesi asamasrna gelinebilinmi§ midfr? ozellikle 

:xk~ya ortaminin silreksiz bir ortam olmasi, madenlerde problemin genellikle 

~ d~~l$fk··b;:hcimlerde iic boyutlu ortaya ci.kmasi ve cogu kez dinamik yap1da . 

olmas1 gibi rtedeiil~rdep,_c!aha hala yamtlanmasi gerekli bircok problem 

vardir. Bu yaz1da, madertcilikte kay~ mekaniginin. ozel likle madenlerdeki 
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karma91k problemleri cozniek icin geli9tirilmeye cali91lmakta olan niimerik 

yakla91mlardan bahsediiecektir. Bu yoritemlerin eti9tigi diizey verilmeye, 

birbirlerine kar91 avantaj ve dezavantajlar1 ile gidilmek istenen yon 

ac1klanmaya cal191lacakt1r. 

2. KAYA MEKANiCiNDE NtlMERiK ~TODLAR VE MADENCiLiK UYGULAMALARI 

Niimerik metodfar analitikyollarla <;oziilemeyen gercek problemlere 

yakla9ik cozlimler getirir. Teorikyakla91mlarla basit iki boyutlu bir 

kaz1 geometrisi, ornegin bir eliptik ac1klik icin bile ac1khk etrahndaki 

gerilme ve deplasman,dag11imlar1 oldukca karma91k,ifadelerdir. Daha 

kompleks ai;1kl1k geometrileri, teoride varsay1ld1g1m.n aksine kaya kiltle­

sinin homojen olmamasi, ve ortam1nkurucu davran191n1n lineer olmamasi 

gibi durumlar genellikle tasar1m problemlerinde niimerikmetodlar1n. kulla­

n1lmas1na yol acan nedenlerdir. 

Niimerik bir analizin yilril.tlilmesinde gerekli olan basamaklar genel 

olarak a9ag1daki §ekilde ozetlenebilir: 

(i) Problemin Tan1mlanmas1: 

Bu ilk a9amada problemin ne oldugunun belirlenmesi gerekir. Ornegin, 

Sekil l 'de (c~ou~h ve Starfield, 1983) gorUie.n iki galeri arasrnda 

b1rak1lacak topukta ve galeriler etrafindaki gerilme ve deplasman dag1-

l1mlar1 iizerinde fay hatt1n1n etkisinin belirlenmesi §eklinde problemin 

genel bir tam .. mlanmas1 bu a§amada yap1lmal1d1r. 

Sekil 1 .. Faya yakrn iki galeri 

(ii) Probl.eme Uygun Nilmerik Modelleme Tekniginin Secimi: 

Burada en az fiatla ve en az zaman harcamayla problemi cozebilecek 

nilmerik modelleme tekniginin belirlemnesi yapilir. Ornek problemdeki 
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galeriler ic;in sim.r eleman, fay hatti ic;in deplasman silreksizlik metodu 

kullanarak yaklasim yapabilen bir endirekt sinir integral bilgisayar 

kodu ile bu amaca ulasilabilir. 

(iii) Kod Dogrulanmasi: 

Burada elde bulunan yada haz1rlanan bilgisayar kodunun ozel bir 

prob1$m ic;in uygun bir tolerans siniri ic;inde ilrettigi c;ozlimiin ayni 

problemin bilinen diger bir c;ozlimilyle uyumunun gosterilmesi gerekir. 

Ornegin, lineer elastik teoriden bilinen dairesel kesitli tiinel etraf1n­

daki gerilme ve deplasmanlar1 veren basit c;ozlim niimerik kodun ayni 

prpblem ic;in verdigi c;ozlimle kars1last1r1labilir. Cogunlukla onemsenme­

yen kod dogrulanmasi (kontrolu) asamasi kullan1c1y1 kodla yak1nlast1rmas1, 

ve kodun ne derece dogru bir yaklasim saglayacag1n1n anlasilmasi ac;1s1n­

dan onemli olan bir asamadir (Brady ve St. John, 1982). 

(iv) Model Giris Verilerinin Toplanmasi: 

Giris verileri ic;in problem geometrisi, jeoloji, kaya ozellikleri, 

arazi gerilmeleri, kazi s1ras1, tahkimat ozellikleri gibi bilgiler 

gerekecektir. Bu tip bilgiler ic;in sondajlar, gozlemler, yer karekteri­

zasyon c;al1smalar1, laboratuvar deneyleri gibi kaynaklar kullanilabilir. 

(v) Tasarim Analizi: 

Sonuc;lar al1nd1ktan sonra, tasarim miihendisi bu sonuc;lari ve en 

onemlisi kendi yapisal analiz temelini ve tecrlibelerini kullanarak 

problemin c;oziimline gidebilir. ilk asamadaki ornek problemin c;ozilmil olan 

gerilme dag11imlar1 Sekil 2a'da faysiz ve Sekil 2b'de fayli durum ic;in 

verilmistir. Fay oldugunda sagdaki ac;1kl1k ic;in tavan ve taban teget 

gerilmelerinin c;ekme gerilmesi halini ald1g1 gozlerunektedir. Ayni zamanda 

bu ac;1kll.g1n yan duvarlarindaki teget basma gerilmelerinin 15% civarinda 

$ekil 2. Fay1n galeriler etrafindaki gerilme dag1l1m1na etkisi 
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artt1g1 goriilmektedir. Duruma gore tasar1m miihendisi fay esneklik 

(stiffness) parametrelerinde, ac1khklann geometrilerinde topuk··ooyut1a­

r1nda degisiklikler yaparak problemi tekrar cal1sabilir. 

Burada yap1lan yorumlarda gerilmelerin mut.lak biiyilklerinin fazl• 

bir onemi.yoktur. 5neml~ olan, cesitli problem parametreleri degi1dril­

diginde gerilmelerin cekme veya basma olarak degismeleri ve gerilmelerde 

ne oranda artma ve azalmalan.n oldugunun belirlenmesi seklinde yap1lan 

niteliksel degerlendirmelerdir. Goriildiigil gibi, genelde nilmerik metodlar 

tasar1m probleminin direk coziimilnil vermemekte, ancak problemin cal1s1l­

mas1nda ve cozilme gidilmesinde tasar1m rehberi olarak kullan1lmaktadirlar. 

2.1. Nilmerik Metodlar 

Kaya mekanigindeki bircok problem s1n1r deger problemleri olarak 

matematik modellere indirgenebilir. Burada ilgilenilen problem bolgesi­

nin belirli bir s1n1r1 vard1r. S1n1r icindeki bolgede bir tak1m k1smi 

difransiyel denklemleri probleme hiikmeder. Problemin coziimii k1smi difran­

siyel ·aenklemlerinin s1n1rdaki gerilme ve/veya deplasman sartlar1n1n 

s1n1rland1r1lmalar1na maruz b1rak1larak coziilmesini gerektirir. Coziim 

sonucunda hiikmeden dif ransiyel denklemleri ve sinir sartlarini saglayan 

sinir iizerinde ve ilgilenilen bolge icindeki gerilme ve deplasmanlar 

bulunur. Bu problemlere belirli bir takim problemler dis1nda analitik 

coziim bulunmas1 olanaksizd1r. 

Bu boliimde difransiyel denklemlere veya sin1r sartlarina yaklas1m­

lar yaparak coziime giden, Tablo l'de sunulan niimerik metodlar tart1si­

lacakt1r. 

Tablo 1, Kaya Mekani~inde Nilmerik Metodlar 

Silreklilik 

Difransiyel 

Sonlu Farklilik 

(Finite difference) 

Sonlu· eleman 

(Finite element) 

integral 

Sinir Eleman 

(Boundary element) 

Sinir integral 

{Boundary Integral) 

Silreksizlik 

Ayri eleman 

(Distinct Element) 

Deplasman Silreksizlik 

(Displacement Discontinuity) 

Birle§ik (Hybrid) 

Birle§ik S1n1r Eleman-Sonlu Eleman 

Birle§ik Ayri E~eman-Sinir _Eleman 
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2.1.1. Difransiyel Metodlar 

Bu metodlar uzun zamandan beri kullan1ld1g1ndan ve literatilrde 

(Cundall, 1976; Zieri.kiewicz, 1977) detayli olarak kolayhkla bulunabi­

leceklerin kisaca sunulacaklardir. 

Difransiyel metodlarda Sekil 3a'da gorilldilgil gibi problem bolgesi 

bir takim elemanlara bolilnilr. Bu elemanlar birbirine dilgi.im noktalar1nda 

bagl1d1r. Sonlu farkl1l1k metodunda hi.ikmeden denklemler (difransiyel 

denge denklemleri, birim deformasyon-deplasman iliskileri; gerH:ine­

birim deformasyon iliskileri) direk olarak yaklas:tm yap1larak c;oziime 

var1l1r. Sonlu eleman metodunda ise elemanlarin birbirine bag1and1g1 

noktalardaki deplasmanlarayakTas1mcyap1Tir~--Cozilnl--s-1ras1nda deplasma-n-­

lar1n ve elemaniar arasindaki gerilmelerin siirekliliginden yararlan1l1r. 

Baglant1 noktalan:nda -birim deformasyon1ar ve deplasmanlat arasindaki 

iliskiler kurulur, ve gerilme denge denklemlerini saglayan gerilme.ler 

ile birim deformasyon iliskileri kullan1larak elemanlardaki gerilmeler 

bulunur. Boylece biltiln elemanlarin birlestirilmesiyle orijinal siirekli­

lige sonlu eleman yaklas1m1 tamamlanmis olur. 

Dif ransiyel metodlarda biltiln bolge elemanlara bolilndilgli ic;in 

lineer ve homojen olmayan materyal davran1§ bolgeleri kolayl1kla modele 

yerlestirilebilir. Ayn1 sekilde difransiyel metodlar1n yaklas1mlar1n1n 

zaman-basamak iterasyonlar1n1n ylirilti.ilmesine uygun olmasindan dolay1 

zamana bagli problemler rahatlikla c;al1s1labilir. 

a ) Sonlu elemonlor 

Gerllme 11irekslzllk 
sinir elemonlor1 

b) S1n1r elemonlori 

ailrek1lzllk 

c) S1n1r elemon bir leJlmlerl 

$ekil 3. Sonlu eleman ve s1n1r eleman tan1mlamalar1 

2.1.2. integral Metodlar 

Bu metodlarda deplasman ve gerilme vektoril yakla91mlar1 sadece 

s1n1r uzerinde ydp1l1r ve $ekil 3b'de gori.ildilgi.i gibi sadece problem 

sin 1 n tan1mLmarak e leman lara bollinilr. Bu durum da, c;oziilmesi gereken 



denklem sistemlerinin kilcillmesiyle, difransiyel metodlarla kars1last1r1l­

d1g1nda bilyilk hesapsal verimlilikler saglar (Brebbia, 1978; Crouch ve 

Starfield, 1983). 

S1nir eleman metodunda (Brady ve Bray, 1977; Brady, 1978; Brady ve 

Bray, 1978) gercek problem, ornegin Sekil 4a'<laki-yeralt1 tilneli, gercek 

kaz1 s1n1r1na tekabiil eden Sekil 4b'deki hayali bir kaz1 yilzeyi iceren 

problemle yer degistirir. Bu hayali yilzey, ilzerinde normal ve makaslama 

kuvvetlerinin etki ettigi bir seri bolmelere (elemanlara) ayr1l1r. 

Gercek problemdeki kaz1 yilzeyi serbest yilzey oldugundan, problemin 

coztilebilmesi icin bolmeler iizerine etki ettirilen bu kuvvetler hayali 

kuvvet1erdir. Elastik teoriden, sonsuz bir elastik bolge icinde bu tilr 

kuvvetler etki ettiginde ortaya c1kan gerilme dag1hm1 bilinmektedir. 

Boylece bir bolme ilzerindeki kuvvetlerin s1nir boyunca biitiln bolmeler 

iizerindeki etkilerini belirleyen etki fonksiyonlar1n1n tiiretilmesi 

milmkiindiir. Etki fonksiyonlar1 kullan1larak esas problemin s1n1r 

sartlar1n1 saglamas1 gereken, ve say1lar1 secilen eleman say1s1na bagl1 

clan denklem sistemleri kurulabilir. Kurulan bu denklem sistemleri 

hayali s1n1r iizerindeki kuvvet dag1l1m1n1 bulmak icin cozillebilir. 

Kuvvet dag1l1mida, denklem sistemleri s1n1r §artlar1n1 saglayacak sekilde 

kurulup cozilldilgilnden, orijinal problemin iirettigi gerilme dag1hm1nrn 

ayn1s1n1 verir. Daha sonra bu kuvvetler, s1n1rdan iceride koordinatlar1 

belli herhangi bir noktadaki gerilme ve deplasmanlar1 bulmak icin de 

kullan1labilir. Bu durumda sadece noktan1n koordinatlar1na bagl1 olarak 

etki katsay1lar1 degisecektir. 

a l G•rfek problem bl NuMerlk probltm 

$ekll. 4 Stntr eleman metodu yokla,1m1 

Direk s1n1r integral metodu, elastik teorideki ters cevirme teoremi 

kullan1ld1g1ndan hayali kuvvetlere gerek olmamas1 d1s1nda s1n1r eleman 

metoduna benzerdir. Burada hesaplamalar s1n1r §art1 olarak verilen 

gercek kuvvet ve deplasmanlar1n direk kullan1mlar1yla yilriitiililr. Bu 

metodun·s1n1r elema~ metodu Uzerindeki avantaj1 homojen olmayan ve lineer 

olmayan materyal davran1slar1n1nda probleme kat1labilmeleridir. 
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Diger bir integral metod olan deplasman slireksizlik metodu (Crouch, 

1976; Crawford ve Curran, 1983) s1n1r eleman metoduna ~ok benzer. Burada 

yine orojinal s1n1r1n hayali bir yilzeyle yer degi§tirme durumu vard1r. 

Hayali ylizey bu defa, hayali kuvvetlerin etki ettigi bolmeler yerine, 

deplasman slireksizliklerinden olu§an bolmelere ayr1l1r. Sureksizlikle­

rin yuzeyleri aras1ndaki kapanma ve makaslama deplasmanlar1 bilinmeyen­

lerdir. Deplasman slireksizliklerinin miktar1n1 hayali yilzey boyunca etki 

eden gerilmelere baglayan etki fonksiyonlar deoriden tiiretilip orijirial 

s1n1r §artlar1n1 saglayacak §ekilde kurulan denklem sistemleri ~ozilldli­

gilnde bilinmeyen hayali deplasmanlar bulunabilir. Daha sonra bu deplasman 

silreksizlik degerleri herhangi bir noktada gerilme ve deplasrnanlarin 

bulunmas1nda kullan1labilir. 

Problem yilzey s1n1r §art1 yerine, bir fay veya eklem ilzerinde oldugu 

gibi, iki · yi..izey arasrnda etkile§im §eklindeki bir s1nir §art1 i~eriyorsa 

deplasmanlar1n burada ger~ek fiziksel onemleri vard1r. Boyle bir durumda 

kullan1lan deplasmanlar kar§1t ylizeyler -aras1ndaki goreceli hareketi 

ifade ederler. Bunun i~in deplasman silreksizlik metodu kaya kiltlesindeki 

ger<;ek slireksizlikleri temsil etmekte kullan1labilir. Ayn1 dil9ilncenin 

devam1 olarak, komlir damarlar1 gibi ince damar halindeki maden yatakla­

r1n1n al1nmas1 damar1n kaz1lan veya b1rak1lan k1s1mlar1na tekabill eden 

s1mr §arti'ariyla birlikte bir seri deplasnian silreksizlikleriyle 

modellenebilir. 

2.1.3. Ayr1 Eleman Metodu (Distinct Element Metodu) 

S1n1r eleman ve sonlu eleman metodlarinda fay ve eklemler gibi 

slireksizlikleri i~erecek §ekilde degi9iklikler yapilabilmesine ragmen 

bu metodlarin temelde yararland1g1 analitik prensiplerden dolay1 dep­

lasmanlar elastik limitler <;er<;evesinde kli<;iik olarak kalmaktadir. Fakat, 

baz1 yerlerde bir maden kaz1s1 <;er<;evesindeki kaya klitlesinin performans1 

slireksizlikler ve bunlar1n ozellikleri tarafindan kontrol edilir. Bunun 

nedeni slireksizliklerin esnekliklerinin (stiffness) saglam kayaya 

oranla <;ok dil§ilk olmas1d1r. Bu durumda slireksizliklerin kesi§meleriyle 

meydana gelen bloklarrn elastisiteleri ihmal edilebilir. Bloklarin rijid 

bir davran1§ gost~recegi, ve dolay1s1yla blok deplasmanlar1n1n slireksiz­

likler boyunca ve makaslama deplasmanlar1 ve bunu takip eden donme ve 

kaymalar §eklinde olacag1 kabul edilebilir. 

Ayni eleman yakla§1m1nda (Cundall, 1971; Cundal 1976), kaya 

bloklari aras1ndaki etkile§imi belirten bir kuvvet-deplasman kanunu, 
•)Q/l 
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ve dengesi bozulan kuvvetlerin dengeye varmak icin baslatt1g1 blok 

deplasmanlar1n1 tayin eden bir hareket kantinu temeli olu§turulur. 

Bloklarrn meydana getirdigi sisternin deformabilitesinin eklemlerin 

deforrnabilitesinden olustugu kabul edilerek, bloklar arasrndaki normal 

ve makaslama temas kuvvetleri kuvvet-deplasman kanunlar1 ile verilebilir. 

Sekil 5a (Brady ve Brown, 1985) da bloklar1n temas1ndan olusan normal 

kuvve~i tanimlamak icin s1n1rlar1nda o kadar bir ic ice girme miktar1 
n . 

va,rsayilarak normal temas kuvveti 

F 
n 

K • o 
n n 

Sekil 5. Ayr1 eleman metodunda bloklar arasindaki•normal ve 

makaslama kuvvetleri etkilesimleri 

(1) 

lineer kuvvet-deplasman kanunu ile verilebilir. Burada Kn eklemin 

normal esnekligini ifade eder. iki blogun yilzleri Sekil Sb'deki gibi 

paralele yakrn bir sekilde bir araya geldiginde bloklar aras1 etkilesi­

min iki temas noktasinda olacag1 varsay1l1r. Bu iki temas noktas1n1n 

herbirinde (1) deki ifade temas kuvvetini tan1mlamaktad1r. 

Herhangi bir a9amada makaslama temas kuvveti temasin on~eden 

maruz kald1g1 deformasyon patikasina bagl1d1r. Blogun asama asama 

yenilenen makaslama deplasmanlar1n1n hesaplanmas1 gerekir, ve ancak 

bunlar kullanilarak iki blok arasinda etki eden makaslama kuvvetleri 

herbir artim aral1g1 icin hesaplanabilir. Sekil 5c'de gorilldilgu' gibi 

makaslama deplasman1n1n 

l:iF artmas1 

o gibi bir artisi icin makaslama kuvvetinin s . . 

s 

l:iF 
s 

K • o 
s s 

seklindeki lineer ifadeyle verilir. Burada K
8 

eklem makaslama 

esnekligidir. 
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(1) ve (2) deki deformasyon bag1nt1lar1 geri kazanilabilen olay­

lari belirlediginden elastiktir. Bazi durumlarda, ornegin bloklarin 

ayr1smas1 sonucu normal ve makaslama kuvvetlerinin yok olmasi veya 

hesaplanan makaslama kuvvetinin kayma direncini (F 
8 

= Fn tan<P, <P = ic;; 

slirtlinme a!;;.1s1) asip 1 F tan <P • 1 imit degerini almas1 gibi durumlarda 
n 

(1) ve (2) deki iliskiler ge!;e_rli olmayacaktir. Bu tip durumlarda 

niimerik hesaplama s1ras1nda normal ve makaslama deplasmanindaki her 

bir artistan sonra toplam makaslama kuvveti degerlendirilmelidir. Eger 

bu kuvvet limit silrtiinme direncinden az ise eklemlerdeki elastik 

deformabilite durumu yeniden kurulmu§ demektir. 

Esitlik (1) ve (2) deki kuvvetler birlestirilip her bir blok ic;;in 

bir moment ve bileske kuvvet bulunabilir. Bundan sonra Newton'un hareket 

kanunu kullanilarak blok agirl1k merkezinin yer degistirme ve blogun 

ag1rl1k merkezi etraf1nda donmesi bulunabilir. Ornegin x yonlinde: 

... 
u 

x 
(3) 

Burada u blogununagirlik merkezinin x yonlinde ivmesi, F ,x yoniindeki 
x x 

kuvvet bileseni, ve m blogun klitlesidir. Blok ag1rl1k merkezinin yer 

degistirmesi (3) ifadesi nlimerik olarak integre edilip bulunabilir. 

6t = t
1 

- t
0 

gibi bir zaman art1m aral1g1 kabul edilerek blogun yer 

degistirmesi bu aralikta hesaplanabilir. Blok h1z1na ve yerdegistirmesine 

u (t ) + u 6t 
x 0 x 

u (t ) + u 6t 
x 0 x 

seklinde yaklasim yapilabilir. y yoniindeki yer degistirme ve blok 

donmesi i!;in benzeri Hadeler kurulabilir. 

(4) 

(5) 

Hasaplamalar s1ras1nda zaman~basamak iterasy9nu tarafindan kontrol 

edilen bir seri deplasman artislanyla bloklarin hareketleri takip 

edilir. Blok y1g1n1n1n denge durumuna varmasi ic;;in sayisi binlere 

varan zaman-basamak iterasyonlari gerekebilir. 

Ayri eleman metodu slireksizliklerle bollinmlis kayalarda dlisey c;;at­

lak ilerlemesi, taban kabarma problemleri, bloklu tavan yenilmeleri, 

go~me ve go!;ilk oturmalari ve s1k1smalar1, ylizey tasmanlar1 gibi problem­

lerde ba§ariyla uygulanabilir. 
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$ekil 6'da ayr:1 eleman metodunun sonu~lar1n1n sonlu eleman metoduy­

la kar91la9t1r1lmas1n1 gosteren, eklemlerle bolilnmil9-bir taban1n kabar­

mas1. olayrnrn modellemesi gorillmektedir (Kripakov, 1986) •. Ayn eleman 

analizi sonucunda' eklemler ara,s1 kaymalarda goz onilne ~l 1nd1g1ndan' 

taban hareketinin ger~ege dah.a yak1cn bilyilk deplasmarilar verecek §ekilde 

modellendirildigi gorlilmektedir. Bu tip bilyilk taban· hareketlerinin 

sonlu eleman silreklilik modeliyleger~ege yakin olarak .canland1r1la­

mad1g1 ortadad1r. 

o ) S rmr elemon 

b ) Ayrr elemon 

$ekil. 6 Tabon kabormas1nin modellenmesi 

· i' Ayr1 eleman metodunun madencilik uygulamalar1na ikinci bir 

ornek, (Voegele ve·digerleri, 1978), Sekil 7'de verilmektedir~ Burada 

bir blok go~ertme maden metodunun simulasyonu ve sabit sin1rlar aras1nda· 

go(;en bir kaya kiltlesinde kemer olu§umu gorillmektedir. Bu §ekilde 

go~me s1ras1ndaki degi§ik a§amalarda bloklar1n durumlar1 ve bloklar 

aras1 temas kuvveti ~ektorleri belirtil\mi§tir. Bloklar arasi teµias kuv­

vetlerinin yilksek oldugti yerlerde iki ayri kemer oiu§makt:adir. Yuka~idaki 

kemer daha kuvvetli oldugundan daha fazla as11i kalir, ancak sonunda 

sabit s1rnrlar boyunca kayma dola.y1s1yla dil§er. 
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Sekil 7. Blok gocertmenin ayr1 eleman metodu ile modellenmesi 

2.1.2. Nilmerik Metodlar1n Kar§1la§t1r1lmas1 ve Birle§ik Metodlar 

Problem formilllemedeki farklihklar1ndan dolay1 degi§ik niimerik 

metodlar1n temelde ve uygulamada birbirleri iizerinde bir tak1m avantaj 

ve dezavantajlar1 vard1r. 

Difransiyel metodlarda problem bolgesinin di§ s1n1r1 keyfi olarak 

belirlenir. ilgilenilen bolgenin tilmil i~inde bolilnme hatalar1 olur. 

Blitiln bolge elemanlara bollindligil icin cozlilmesi gereken denklem sistem­

leri bliylidliglinden hesapsal basitlik ve verimlilik integral metodlara 

oranla dli$liktlir. Buna kar§1l1k bu metodlar daha uzun zamandan beri 

kullan1mda olduklanndan tecrilbe ve bilgi birikiml. fazladir. Lineer ol­

mayan ve homojen olmayan kompleks materyal davran1§lar1 kolayhkla 

modelin icine yerle9tirilebilir. Zamana bagl1 davran19 cok az bir gayret­

le modele kat1labilir. 

Integral metodlarda sadece problem s1m.r1 tan1mlan1p elemanlara 

bollindliglinden bolilnme hatalar1 sadece s1n1rda kal1r. S1n1rdan uzak 

durumlar dogru olarak modellenir. S1n1r1 cevreleyen ortam1n tamam1 icin­

de gerilme ve deplasmanlar tam slirekli olarak degi§ir. Cozillen denklem 

sistemleri difransiyel metodlara nazaran az oldugundan hesapsal verim-

1 i lik fazladir. Ancak, integra 1 metodlar lineer ve homoj en materj al 
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ozellikleri icin uygun metodlardir. Direk si.nir integral metodunda 

kompleks materyaJ davrani.§lari. ve zamana bagll.l1g1 katmak milmkiln 

olmasi.na ra~en (Crawford ve Curran, 1983), bu "durumlarda integral meto­

dunun basitligi ve verimliligi ortadan kalkar. 

Farkli metodlar1n birbirleri ilzerinde ce11itli avantaj ve dezavan­

taj lari. goz onilne alinarak son y1llarda bunlar1 uygun bir §ekilde 

birle9tiren birle§ik metodlarin geli§tirilmesine ag1rl1k verilmektedir 

(Brady ve Wassyng, 1981). Ornek olarak, s1n1r eleman metodu silrekli 

kayalar icin basit ve verimli olarakcalv3t1g1ndan kaz1 uzag1ndaki kaya 

s1n1r eleman metoduyla, kaz1n1n hemen civar1ndaki kompleks materyal 

davranl.§1. gosteren kaya kiitlesi ise sonlu eleman metoduyla model lene-· 

bilir. 

Sekil 8'de tuz icinde yapilacak bir niikleer art1k deposunun 

tasar1m1nda ortaya cikan problemgorillmektedir. Deponun yak1n cevresi 

lineer olmayan zamana bagl1.davran1§ gosterebileceginden sonlu eleman 

metoduyla modellenebilir. Diger taraftan deponun uzag1ndaki lineer 

termovisko elastik ortamin basit ve hesapsal acidan verimli bir §ekilde 

s1n1r eleman metoduyla modellenmesi uygundur. iki bolgenin birle§tiril­

mesi ise s1n1r boyunca gerilme, deplasman, s1cakl1k ve s1cakl1k ak1m1 

gibi degerlerin siirekli olmas1 gerektigi goz oniine al1narak gercekle§­

tirilir (Brady ve St.John, 1982). 

Llneer termo - vislfO elostik. orlam 

~o.~ 
Deponun uzak botoesi ve yakm b&oesi 

~.~. 
·· yilksek. geriime ~ve zamana ~' deplasmankJr 

Sekil 8. Tuz kay~s1 idndeki niikleer artik deposunun nilmerik 

incelenmesinde kavramsal yakla§im 

Metodlar aras1 birle§tir:i,lmelere digerbir ornek birle§ik ayri 

eleman"."'Sl.m.r eleman metodudur: (Lor:i,g ve_ Brady, 1984; Lorig ve diger­

leri, 1986). Bu birle§ik metoda bir ornek Sekil 9'da sunulmaktad1r. 

Boyle bir birle§tirmeden elde edilen avantajlar: 
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Sekil 9. Birle9ik ayri eleman-sinir eleman mode1lemesine 

birornek~ 

(i) Sadece ayri eleman kullam.mrnda oldugu gibi bloklu bolgenin 

du~ Sl.UJ.rl.m.n keyfi yerle9tirilmesi ve taniml<J,nmaSl.Ill.Il onlenmesi; 

(ii), Uzaktaki ~lastik bolgenin sinir eleman yakla91m1 ile daha 

gecerli bir §ekilde temsil edilebilmesi; · 

(iii) Sadece kaz1n1n yakin cevresi ayri eleman bloklanyla 

modellendiginden kompleks kurucu davrani§bu bolgeye s1k19t1r1larak, 

kazi uzagrnda sinir e1eman yakla§1m1m.n verdigi basitlik ve biiyiikhesap­

sal verililigin saglanabilmesi. 

3. SONUC 

Burada ozetlenen niimerik metodlara verilen ornekpr<:>b.lemler iki 

boyutlu yakla§1mlarla cozillmii§tilr. Tavanda siireksizlikler tarafindan 

olu9turulan kamalarln kayma durumlarinin incelenmesi gibi problemlerde 

ucilncil boyutun onemi biiyuk olabilece~inden, bundan sonraki ara§tirma 

cal19malarinda bilhassa si.nir integral ve ayr1 eleman gibi madencilik 

uygulamalanna daha yatkin'metodlarda bu konuda geli§meler beklen­

mektedir. 

Gozenek suyubas1ric1 ve siir'~ksi~liklerboyunca su ak1m1 gibi 

gerilme dagi.hmlarinive .durayhlig1 etkileyecek faktorlerin de sinir 

integral ve ayri. eleman 111et6dla:rinda yer almasi niimerik metodla:rm 

madencilikte uygulama alanlarin1 arttl.rabilecek ve prob1emlere daha 

gercekci yakla§1mlar getirilmesini sagfayacaktir. Aynca, durayll.11.­

gin bozulinasiyla kayada geli§en yenilmenin takip edilebilmesi ve buna 

bagli gerilme~deplasman dag111.mlarini.n degi§iminin.incelenmesiidn 

~atlak mekanigi prensiplerinden yararlanilarak kurulan catlak eleman­

larimn da modellere kat1lmas1 onemli bir geli§me olacaktir. 

390 



KAYNAKLAR 

BRADY, B.H.G., BRAY, J.W.,1977: The boundary element method for 

elastic analysis of tabular orebody extraction, assuming complete 

plane strain, Int. J.Rock Mech. and Min.Sci., Cilt 14, s.29-37. 

BRADY, B.H.G., 1978: .f!.. boundary element method for threedimensional 

elastic analysis of tabular orebody extraction, 19th U.S. Symp. 

on Rock Mechanics, Stateline, Nevada. 

BRADY, B.H.G., BRAY, J.W., 1978: The boundary element method for 

determining stresses and displacements around long openings in a 

triaxial stress field, Int. J.Rock Mech. and Min.Sci., Cilt 15, 

s. 21-28. 

BRADY, B.H.G., WASSYNG, A., 1981: A coupled finite element 

boundary elemen.t method of stress analysis, Int .. J .Rock Mech. and 

Min. Sci~, Cilt 18, s.475-485. 

BRADY, B.H.G., St.JOHN,., C.M., 1982: The role and credibility 

of computational methods in engineering rock mechanics, 23rd .. 

U.S. Symp. on Rock Mechanics, Berkeley, California, s.571-586. 

BRADY, B.H.G., BROWN, E.T., 1985: Rock mechanics for underground 

mining, Allen and Unwin,'London, 527 s. 

BREBBIA, C~A., 1978: The boundary element method for engineers, 

John Wiley and Sons, Inc., New York, 189 s. 

CRAWFORD, A.M., CURRAN, J .H., 1983: A displacement discontimity 

approach to modelling the creep behaviour of rock and its 

discontinuities, Int. J.Numerical and Analytical Methods in 

Geomech., Cilt 7, s. 245-268. 

I 

CROUCH, S.L., 1976: Solutions of plane elasticity problems by 

the displacement discontinuity method, Int. J.Numerical Methods 

Eng., Cilt 10, s. 301-343. 

CROUCH, S.L., STARFIELD, A.M., 1983: Boundary element methods 

in solid mechanics, Allen and Unwin London, 321 s. 

391 



CUNDALL, P.A., 1971: A computer model for simulating progressive 

large scale movements in blocky rock systems, Proc. Int. Syrop. 

on Rock Fracture, Nancy, paper II-8. 

CUNDALL, P.A., 1976: Explicit finite difference methods in 

geomechanics, 2nd Int. Conf. on Num. Meth. in Geomech., Blacksburg, 

Virginia. 

HOEK, E., BROWN, E.T., 1980: Underground excavations in rock, 

TMM, London, 527 s. 

KRIPAKOV, N.P. 1986: Numerical modelling in mine structure design, 

Proc. Int. Syrop. on Underground Mining Methods and Technology, 

Nottingham, U.K., Eylul 8-12, 15s. 

LORIG, L.J., BRADY, B.G.H., 1984: A hybrid computational scheme 

for excavation support design in jointed rock media, ISRM Symp. 

Design and Performance of Underground Excavations, Cambridge, 

U .K., s. 105-112. 

LORIG, L.J. ve ~igerleri, 1986: A hybrid distinct element­

boundary element analysis of jointed rock, Int. J.Rock Mech. 

and Min. Sci., Cilt 23, s. 303-312. 

VOELGOLE, M. ve digerleri, 1978: Analysis of tunn.el support loads 

using a large displacement distinct blok model, storage in 

Excavated Rock Caverns, Pergamon, Oxford, Cilt 2, s.247-252. 

ZIENKIEWICZ, O.C., 1977: The finite element method, McGraw Hill, 

London. 

392 



BASINCLI SU YARDIMIYLA MEKAN1K KAYA KESME 
Mechanical Rock Cutting With High Pressure Water Jets 

* Lev.ent TUTLUOCLU 

OZET 

Indiana kire9ta§inda kuru ve basirn;li su jetleri yardimiyla yapi­

lan kesme deneyleri sonucunda, su jeti parametrelerinin kesme matkabi 

kuvvetlerinin azaltilmasina olan etkisi mukayeseli olarak ara§tirildi. 

Su jetlerinin giicii kesicideki kuvvetlerin azaltilmasinda en etkili 

faktor olarak bulundu. Bu gu9 belli birdegerden sonra arttirildiginda 

kesici kuvvetlerde onemli bir azalma olmadigi goruldii. Optimum su jeti 

gucu kullanildiginda kesici kuvvetler kuru kesmedeki kuvvetlere 

oranla yiizde elli civarinda du!}uk bulundu. Kuvvetlerdeki bu du!}menin 

kesici hizinin arttirilmasiyla degi!}rriedigi gozlendi. 

ABSTRACT 

A series of dry and water jet 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 reduction in bit forces was observed. When· the 

optimum water jet power was used bit forces in water jet assisted 

cutting were about fifty percent lower than those- in dry cutting: The 

influence of cutting speed on bit force reductions was not very 

significant. 

* ODTU, Maden MUhendisligi Bolumii, ANKARA 
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1. GiRiS 

Kaya kesme matkaplar1n1n uygun bir §ekilde yonlendirilmis orta 

bas1rn;lar1ndaki (35 MPa) su jetleriyle birlikte kullan1mrn matkaplar1n 

kaya kesrne ozelliklerini onemli olci.ide arttird1g1 bilinmektedir 

(Hood, 1976; Ropchan ve digerleri, 1980; Dubugnon, 1981; Tomlin, 1982; 

Tutluoglu ve digerleri., 1983). Yap1lan ara9t1rmalarda kesme islemine 

su jetleri yard1m ettiginde kesrne s1ras1nda matkap ilzerinde etki 

eden kuvvetlerin en az ylizde elli civar1nda azald1g1 gozlenmistir. Buna 

ilaveten su jetlerinin etkisiyle rnai:.:kap s1cakliklar1n1nda diistligii 

bulunrnustur. Boylece matkap a91nma ';e kir1lmalar1nda azalmalar oldugu 

gozlenmistir (Tomlin, 1982). Su jetlerinin kesiciye yard1mc1 olarak 

kullan1lmas1yla elde edilen diger yararlar toz miktarlar1n1n ve si.irtlinme 

k1v1lc1mlar1ndan olusan yang1nlar1n azalmalar1d1r. 

Burada SU jetleri yard1m1yla kaya kesmede onemli olan faktorler 

deney sonuclar1na dayal1 olarak incelenmektedir. Su jetleri yard1m1yla 

kesme yapan makinalar1n basar1l1olabilmesi icin jet pozisyonu, 

hedef yliksekligi, jet bas1nc1, jet glicli, kesme hi.z1 gibi faktorlerin 

iyi calis1lm1s ve bunfar1n optimum operasyon degerlerinin bulunmu§ 

olmas1 gerekir. 

2. DENEY DUZENEGf 

Kaya kesme deneyleri icin i.izerinde bir takim baz1 degisiklikler 

yapilan bir metal planya makinas1 kullan1ld1 (Sekil 1). Makina yatag1 

hidrolik olarak itilmekteydi ve 0,6 x 0,6 x 1,2 metre boyutlar1ndaki 

bir kaya b logunu tutabilecek bliyliklilkteydi. Makinan1n ana yatag1na 

baglanan 22 kN kapasiteli bir dinamometre lizer~ne kesrne ucu sabitles­

tirildi ($ekil 2). Matkap-dinamometre birimi clii§ey olarak hareket 

ett irilerek kesme derinligi ayarlanmaktayd1. B·'. bi rim ayn1 zamanda 

yatay yonde hareket ettirilerek birbirini takir eden kesmeler aras1ndaki 

mesafeler ayarlanabildi. Bundan sonra kaya blogu matkab1n alt1ndan 

h::ireket ettirilerek kaya ylizeyi lizerinde lineer bir kesme alinabiliyordu. 

Kesme s1ras1nda dinamometreden elde edilen kesme kuvveti, normal 

ktn:vet, ve yanal kuvvet sinyalleri amplife edilip dijital bir kayde­

d ic i ic; inde c!epo 1 and i. Dalla sonra bu sinyaller bi lgisayarla analiz 

0dili~1 c)rt:tlarrn. kuvvc·tler bulundu. 



Sekil 1. Lineer Planya Makinas1. 

Kesme testlerinde mekanik ozellikleri iyi bilinen (Tablot,Krech 

ve digerleri, 1974), ve olduk~a homojen yap1s1ndan dolay1 ara§t1rma­

c1lar tarafindan tercih edilen Indiana kire~ta§1 kullan1ld1. Bu kaya 

tipine uygun olarak deneylerde ucunda tungsten karbid ilavesi olan 

chisel tipi bir ~ekmeli (drag) matkap kullan1ld1. 

Tablo 1.Indiana Kire~ta§1n1n Mekanik Hzellikleri 

Tek Eksenli Basma Dayan1m1 

Tek Eksenli Gekme Dayan1m1 

Basmada Elaseik Modulil 

Gekmede Elastik Modulil 

Poisson Orani 

Yogunluk 

Porosite 

Ge~irgenlik 

Akustik Dalga H1~1 

395 

41 MPa 

5 MPa 

20 GPa 

31 GPa 

0,27 

2,34 g/cm3 

12,50 % 

8xl0- 6 cm/sn 

4 km/sn 



Din:1::-:ometre \'(' Keskin (Chisel) Cekmeli(Drag) Ylatkap 



Matkaba yard1m eden su jeti sistemi icin 70 kW gilcilnde 1,8 l/sn 

(30 gpm) su ak1m1n1 70 MPa basincta liretebilecek bir yliksek basinc 

pompas1 kullan1ld1. Bu pompan1n su gonderdigi Leach ve Walker (1966) 

tipi nozzle (meme) icinde 13° lik ic ceper yontmas1n1 kisa diiz bir 

paralel bollim takip etmekteydi. 

3. DENEY YONTEMi 

Kaya blogu lizerinde her bir seri deney oncesi kesmenin yap1la­

cag1 ylizey plirlizsliz ve temiz bir hale getirildi. Deneylerin co~unda 

kesme derinligi 15 mm olarak al1nd1. 

8irinci seri deneylerde jet pozisyonu ve nozzle hedef mesaf esi 

gibi parametrelerin rolii ara§t1nldi. Burada Sekil 3'de gorillen kesm• 

dlizeni uyguland1. Once rahatlatmas1z 120 mm aral1kl1 birbirini etkile­

meyen kesmeler a11nd1. Daha sonra bunlar1n aralarinda yan kesmelerden 

etkilenen cift taraftan rahatlatmal1 60 rrnn aral1kl1 kesmeler al1nd1. 

ikinci seri deneylerde jet bas1nc1 ve matkap hiz1 degi§tirildi. 

Burada testleri cabukla§t1rmak ve verileri cogaltmak icin Sekil 4'te 

gorlilen 50 rrnn aralikli yan yana yap1lan tek taraftan rahatlamal1 kesme­

ler al1nd1. 

Kesme hizi icin yap1lan deneyler d1§1nda 54 rrnn/sn lik bir kesme 

h1z1 a§ag1daki biltiin deneylerde sabit tutulmu§tur. 

4. SU JETLERi YARDIMIYLA KAYA KESMEYi ETKiLEYEN FAKTORLER 

Burada verilecek deney sonuclar1nda kuru ve su jetleri yard1m1yla 

a11nan kesmelerdeki matkaba etki eden ortalama kesme kuvvetleri (F ) 
c 

mukayeseli olarak sunulmaktad1r. 

4.1. Jet Pozisyonu 

Birinci test serisinde kuru kesme kuvvetleri onar deneyin sonucu 

olarak rahatlatmasiz kesmeler icin Fed = 4,0 kN, rahatlatmali kesmeler 

icin Fed= 3,5 kN olarak bulundu. Bu seride ilk deneyler Sekil 5a'da 

gosterilen cift jetlerle Sekil 5b'deki tek jet~n performans1n1 kar§1-

la§t1rabilmek i~in yap1ld1. 35 MPa. su bas1nc1 1 mm capli nozzle ile 

uyguland1, ve hedef mesafesi 25 nnn olarak al1nd1. Bulunan sonuclar 

kesme kuvvetindeki azalma yilzdesi olarak Sekil 6'da gosterilmektedir. 

Tek jet idn 7 kW olan gilc, iki katma cikip, cift jet idn 14 kW 

oldugu halde kesme kuvvetinde tek jet dilzenine gore bir avantaj saglan-
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mam19tiro Her iki durumda da su jet yardimli kesmcde matkap lizer.indeld, 

kesme kuvvetinde yilzde kirk11k bir azalrna olmu9tur. 

ikinci tip deneylerde, Sekil 5c'deki kesme aletinin arkasindan 

SU gonderen tek bir jet diizeniyle onden etki eden tek jet dlizeninde 

kuvvetlerde elde edilen azalmalar kar9ila9t1r1ldi. Bu deneylerde 0.8nun 

c;;apli bir nozzle kullan1ld1. Arkadaki ve ondeki jetlere ayn1 35 MPa 

basin<;; uyguland1, ayr1ca bas1nc etkisinin ilk cal19mas1 icin ondeki 

jet icin 20 MPa jet basinc1da kullanildi. Bu deneylerde nozzle ile 

kaya yiizeyi mesafesi matkabin ortas1ndaki yer darligindan dolayi 50 mm'de 

tutuldu. Sonuclar Sekil 7'de verilmektedir. Su jeti arkadan yardirn etti­

ginde matkab1n kesme kuvvetinde yiizde yirmilik bir azalma oldu. Ayni 

basincta 6nden yard1m eden tek jet daha etkili oldu ve kuvvetlerde yilzde 

kirklik bir azalma gozlendi. Bu aradaki Bndeki tek jet dlizeninde su 

basinci 20 MPa clan 35 MPa c1kar1ldiginda kesme kuvvetindeki dli9menin 

ylizde yirmiden yiizde kirka cikt1g1 gorlildli. Bu ylizden azalmanin degi9i­

mini tam olarak gozleyebilmek ic;in ilerideki kisimlarda tarti91lacak 

basinc artt1rmalar1 ile kesme kuvvetlerindeki de~i9imler incelendi. 

4.2. Hedef Mesafesi 

Birinci seri deneylerin ikinci kisminda kesme aletinin onlinde tek 

bir jet kullan1ld1 ve 25 mm, 50 mm, 75 mm 9eklinde lie hedef mesafesi 

seviyesinde deneyler yap1ld1. Bu deneylerde lie degi9ik 0,6 nun, 0,8 mm, 

1,0 mm eapta nozzle kullanild1. 

Deneylerin sonuclari eift taraf rahatlatmali kesmeler iein Sekil 8'de 

rahatlatmas1z deneyler icin Sekil 9 1 da verilmi9tir. Rahatlatmal1 ve 

rahatlatmas1z deneylerin her ikisi icin kesme kuvvetlerinde yiizde kirk 

kadar bir azalma olmaktad1r. 0,8 rrnn ve 1,0 rrnn capl1 nozzle'lar iein 

bu azalma miktari hedef mesafesinin yiikseltilmesinden etkilenme!Ili9tir. 

Fakat 0,6 rrnn capl1 nozzle etkinligi hedef mesafesi ile kaybetmektedir. 

Gorlildligil gibi rahatlatmas1z kesmelerde 75 mm hedef mesafesi iein bu 

nozzle kesme kuvvetindeki azalma sadece yiizde be$tir. 

4.3. Jet Bas1nc1 

0,6 nnn, 0,8 nnn, 1,0 nnn eap1ndaki nozzle'lar ve matkap onlinde tek 

jet dlizeni kullan1larak 10,20,35,50, 70 MPa bas1nc seviyelerinde ikinci 

seri deneyler yapild1. Bunlarda tek tarafl1 rahatlatma ile 50 nnn ara­

likl1 kesmeler ahnd1, Sekil lO'da bu sonuclar lie nozzle icin lie ayr1 

egri ile sunulmaktadir. 
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Sonuc;1ardan kesme kuvvetindeki maksimurn azalman1n yuzde elli · 

civar1nda oldugu goriilmektedir. Bu azalmay1 1,0 mm c;apl1 nozzle ile 

35 MPa basinc;ta eri9ilebilmi9tir. Kesme kuvvetlerinde en h1zl1 azalma 

basinc; 10 ile 35 MPa civarindaki bir basinc; degeri ilzerinde yapilan 

basinc; artt1rmalar1 kuvvetleri azaltma ac;1s1ndan bir yarar saglama­

maktad1r. Diger bir nokta, degi9ik c;apta nozzle'lar, ve dolay1s1yla 

degi9ik jet debileri ic;in elde edilen biltiln bu egrilerin bir araya 

gelip grupla9m19 gorlinlimleridir. Buda nozzle c;ap1n1 artt1rman1n kuvvet­

leri indirmede fazla yararl1 olmayacag1n1 gostermektedir. 

4.4. Jet Giicii 

Sekil lO'daki bas1nc;lar cinsinden veri noktalar1 

w IIr 2 p /zp/o' (1) 

w glic; 

r nozzle yar1c;ap1 

p jet bas1nc1 

0 kiitlesel yogunluk 

ifadesinden jet giicli hesaplanarak kesme kuvvetlerindeki azalmalar ve 

jet glicil cinsinden yeniden Sekil ll'de yerle9tirilmi9lerdir. Uc; ayr1 

nozzle c;ap1 ic;in olan noktalar burada c;ok yak1n §ekilde biraraya 

gelmi9lerdir, 3 kW civar1ndaki jet gilcilne kadar jet giicli artt1r1ld1g1n­

da kuvvetler silratli bir §ekilde azal1rlar. Bundan sonra jet gilcil daha 

da artt1r1ld1g1nda kuvvetlerde herhangi bir azalma gorillrnernektedir. 

4.5. Kesme H1z1 

Uc;iincil seri deneylerde ikinci serideki 50 nnn'lik tek taraf rahat­

lamal1 kesmeler kullan1larak matkap kesme h1z1 degi9tirildi. 54 nnn/sn 

kesme hiz1ndaki sonuc;lara 108 mm/sn ve 216 nnn/sn kesme h1zlar1ndaki 

sonuc;lar_da ilave edilerek, kesme hiz1 degi9tiginde yava§ hizla ayn1 

bas1nc; seviyelerinde elde edilen kuvvetlerdeki degi9meler incelendi. 
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Sekil 12'de yliksek hiz 216 nnn/sn icin, lie degi§ik nozzle ile 

10, 20, 35, 50, 70 MPa bas1nclar1na kar§1 gelen noktalar verilmi§tir. 

Kesme hiz1n1n yaklas1k dart kat artt1r1ld1g1 bu durumda, kuvvetler­

deki azalma jet glicii iliskisi yavas hizdakine benzer bir davran1s 

gostermektedir. Kuvvetlerde elde edilen azalmalar hemen hemen yavas 

hizdakilerle ayn1dir. 

5. SU JETLERi YARDIMIYLA KESMENiN ENERJi VERiMLiLiCi 

Sekil 13 1 de 0,8 mm nozzle icin yava§, orta ve yliksek hiz kuvvet 

degerlerine kar91l1k jet glicli grafigi yer almaktad1r. Gorlildligli gibi 

egrilerde 3 kW glicU civar1ndaki donme noktas1ndan sonra jet gliclinli 

artt1rmak llizumsuz enerji kullanmak olacakt1t. Jet glicli kesme hiz1 

ile bollinlip, Je birim kesme uzunlugundaki jet enerjisi kullan1larak 

sonuclar1 Sekil 14'deki gibi sunarsak kesme isleminin enerji balans1-

n1 daha etkili sekilde inceleyebiliriz. Bu sekilde oklarla belirlenen 

noktalar md gibi belli bir azalma faktorlinli elde edebilrnek icin kulla­

n1lrnas1 gereken Je jet enerjisi degerleridir. Bu degerlerin kesme hiz1 

artt1r1ld1kca dii9tligli gorlilmektedir. Matkap hiz1 kuvvetlerde ulasabi­

lecegimiz azalmalar1 etkilemedigine gore kesme hiz1m1z1 ne kadar 

artt1rabilirsek jetler daha az enerji ve daha az su tliketimi ile mat­

kaba yard1mc1 olma gorevini yerine getireceklerdir. 

Birim kesme uzunlugu ii;in kullan1lan toplam enerji WT(kJ/m veya kN) 

W = m (J) W - J 
T e m e 

(2) 

olarak yaz1labilir. Burada W birim kesme uzunlugu icin matkaba uygu­
m 

lanmas1 gereken mekanik enerji, veya ortalama mekanik kesme kuvvetidir. 

J 'nin fonksiyonu olarak verilen m katsay1s1 kuvvetlerde J 'ye bagl1 
e e 

olarak elde edilen azalma miktan.n1 temsil eden bir faktordlir. 'j 
e 

s1f1r durumunda, kuru kesme icin, m=l dir. Oklarla belirlenen Sekil 

14'deki donme noktalarinda m=md olmakta ve md yakla91k olarak 0,6 

civar1ndad1r. Bi.rim kesme uzunlugu icin jet enerjisi m=md icin, 
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P./V 
J 

(3) 

Burada V = averaj kesme h1z1, Pj ise md = 0,6 degerine kar§1l1k gelen 

kuvvet azalmalar1n1 alabilmemiz icin kullan1lmas1 gereken jet gilcildlir. 

Deneyler s~nucunda bu gliclin 3 kW civar1nda oldugu, ve kesme h1z1na 

'. bagl1 olmad1g1 belirlenmi9tir. Bu durumda 

(4) 

Bu ifadeden anla§1lacag1 gibi V artt1r1ld1kca kesme icin kullan1-

, lan toplam enerji dil§ecektir. Kuru kesme durumunda kullan1lan toplam 

enerji W = W ile su jetleri yard1m1yla yap1lan kesme i§leminin T m 
toplam enerjisi WT = md Wm - Pj/V mukayese edilirse: 

(5) 

oldugu zaman su jetleriyle yap1lan kesme, enerji ac1s1ndan daha 

v. erimli olacaktir. Bu ifadedeki W ayn1 zamanda W = F d' kuru kesme-
m m c 

deki ortalama kesme kuvveti oldugundan su jetleri yard1m1yla daha 

verimli bir kesme, kesme h1z1n1n olmas1n1 gerektirir. Kuru kesme 

v > 

p. 
J (6) 

kuvvetlerinin yUksek oldugu durumlarda, ornegin arazide al1nan derin 

kesmelerde veya yUksek dayan1mh kaya tiplerinde, Fed bliyilyeceginden 

kullan1lmas1 gereken averaj kesrne h1z1 daha dil§lik degerler olabilecek­

tir. Boylece gerekli matkap h1z1 kullan1ld1g1nda su jetlerinin enerji 

ac1s1ndan kesme operasyonuna klilfet getirmedigi, ve hatta daha yliksek 

kesme h1zlar1 kullan1ld1g1nda kuru kesmeye gore toplam enerjinin 

dU9ece~i ortaya c1kmaktad1r. 
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6. SONUC 

Deney sonu\;lar1 su jeti yard1m1yla mekanik kaya kesmede matkab1n 

hemen onlinii hedefleyen tek bir jet diizeninin en etkili diizen olacag1n1 

ortaya koymu9tur. Hedef mesafesi meme \;ap1n1n 100 kat1n1 ge\;medigi 

miiddet\;e jetler etkinliklerini onemli ol\;iide kaybetmemektedirler. 

Jet bas1nc1 ve dolay1s1yla jet giiciiniin matkaptaki kesme kuvvet­

lerini azaltmada en etkin faktorler oldugu belirlenmi9tir. Belirli 

bir jet giicli lizerine \;ik1ld1g1nda kuvvetlerde onemli bir azalma olma­

d1g1, ve gerekl i gii\; kullan1 ld1grnda kuvvet lerin yi.izde kirk i la e 11 i 

aras1nda azalt1labilecegi ortaya 1;1kmu~t1r. Kullan1lmas1 gereken bu gii\; 

degerinin meme \;ap1yla ve matkap hiz1 ile onemli ol\;iide degi$medigi 

gozlenmi9tir. 

Yilksek kesme hizlar1nda su jeti yard1m1yla kesme kuru kesme ile 

enerji verimliligi a\;1s1ndan rekabet edebilmektedir. Yiiksek matkap 

hizlar1n1n kullan1lmas1yla matkap a91nmas1n1n artabilecegi one siiriilse 

bile su jetlerinin ayn1 zamanda matkab1 sogutarak a91nmay1 azaltacag1 

dikkate al1nmal1d1r. 
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MERMER1N KAYMA D1RENC1 UZER1NE BIR tNCELEME 
A Study on the Shear Strength of Marble 

Akin .. * ON ALP 

OZET 

Siireksizlik yiizeylerinin normal ve makaslama gerilmeleri altinda 

gosterdigi ozellikler, kayacin kitlesel davran191ni birinci dcrecede 

etkiler. Bir mermer ornegin mekanik ozellikleri, 9atlagin kayma diren­

cinin tahmin edilmesine yarayacak bir kriter geli9tirilmesi amaciyla 

ol9iilmii9tiir. Deneylerde kayacin siirtiinme katsayisi, yiizey topografya­

sinin olqiimiinden 91kart1lankayma direnci ifadesi ile dogal qatlagin 

dogrudan ol9iilmii9 direnci kar91la9t1r1lm19t1r. Boylelikle, 9atlay1n 

kayma direncine katkida bulunan etkenlerin daha iyi anla§ilmasina 9a­

li91lm19tir. Bu sirada, deney tiiriiniin deney sonuqlarini ne denli etki­

leyebildigi goriilmii9tiir. 

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 was then compared with the resitance 

measured in actual test. This way it was hoped to gain a b~tter 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. 

* i.T.U. Sakarya Miihendislik Fakiiltesi, ADAPAZARI 
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1. GiRi$ 

in§aat miihendisinin ilgi alanina giren kayac; kitleleri slireksiz­

liklerle dolu ve c;ogun ayr1§ma-y1-pranma bolgeleri ic;erenbir malzeme 

olarak dil§iini.ilebilir. Bunun sonucu gerilme alt1nda davram9lar1 da 

onemli degi9iklikler gosterir. Degi9iklikleri gozonune alabilen say1-

sal hesap yontemleri ana kayac1n dayan1m1 ve dogal gerilmeler yan1nda 

c;atlaklarin ozelliklerini kullanma zorundadirlar. Bu ~al1§mada c;atlak 

direncini tek bilinmeyen parametre olarak birakarak onu etkileyen 

ozellikleri aniama c:1.mac1yla homogen ve genelde izotrop davran19 goster­

digi bilinen bir mermer sec;ilerek on~elikle mekartik ozellikleri olc;iil­

mil§ ·s·onra c;at1ak direncinin analizi yoltina gidilmistir. 

2. MALZEME 

Kullanilan. mermer bliyi.ik bir bloktan: aym. yon ve egimde kesilen 

f.'X karotlar: y~ ·~rizma orneklerdir. Birim hacim ag1:rl1g1 2, 74 g/~m3 ,. 
rengi ;slit beyaz, yap1s1 holokristalin olarak verilm~stir. Sekil-1 'de 

ince kesidi verilen bir ornekte kristal boyutunun 0,12-0,83 mm aras1 

degistigi gorUlmiistlir. Bu kristaller arasinda .fislirler yok dene.cek 

derecede az olup c;ok k1s1tl1 noktalarda talk ve fitillesme izlenmis­

tir. 600°C ye 1s1ltig1nda malzeme kohezyonunu yitirmektedir 

$ekil 1. Kullan1lan Hermerin ince Kesidi. 



3. TEK EKSENLi DENEYLER 

tic eksenli hilcre kesme deneyinin zorlugu ve uzun silre almas1, tek 

eksenli dogru cekme deneyinde ba§l1k haz1rlanmas1 s1ras1nda c1kan 

eksantrik yilkleme dururnlar1 serbest bas1nc deneyini cazip k1lm1§t1r. 

Bu ara11t1rrna projesinde dikkatle yap1lmad1g1 zarnan serbest bas1nc; 

deneyinin de onemli hatalar getirdigi, bu sec;me kayac; orne~inde bile 

numune hacminin sonuclarda onemli fark yaratt1g1 burada bir kez daha 

gorillmil§tilr. 22 ve 52 mm capli ornekler Uzerinde yap1lan tek eksenli 

bas me deneyi,riflJ~ kilcilk haciml i orneklerin daha dil§ilk dayamm goster­

dikleri bulunmu§tur. Tilm orneklerde 

0 
c 

75,6 :t 9,2 MPa 

olarak saptanan dayan1m, NX orneklerde 

a 
c 

83,5 :!: 4,4 MPa 

ya yilkselmi§ti. 

(1) 

(2) 

Cekmeye dayanim 22 mm'lik karotlarda dogrudan~ ve Brezilya yarma 

deneyiyle olciilmii11tiir. Farkli deneylerin verdigi sonuclar aras1nda 

kesin bir ay1r1m yap1lamamaktad1r. Boylece sonuc; ortalama ve standart 

sapinas1yla 

at 6,74 ± 1,45 MPa 

olarak verilebilir. Buradan ac/ot oran1n1n 17 ile 9~7 aras1nda degi§­

tigi ve Griffith hipotezinin ilzerinde kal1nd1g1 gorillmektedir. 

4. UC EKSENLt HUCRE KESME DENEYLERi 

Bu grup deneyler NX orneklerde kaucuk kil1fl1 ve hilcre bas1nc1n1 

yagla saglayarak gerilme kontrollu bicimiyle yap1lm1st1r. Hilcre bas1nc­

lan 1-100 MPa aras1 degistirilmis, ornekte birim kualmalar 
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streyngeclerle olclililrken boy kisalmasi ayrica piston hareketinden 

izlenmi§tir. Sonuclar Tablo l'de ozetlenmi§tir. Deneyler s1ras1nda 

dikkati ceken bir ozellik 20 MPa cevre bas1nc1na kadar gevrek kir1lma 

gosteren orneklerinbunun ilstilnde varillenmeyle·plastik bicimde yenil­

mesi olmu§tur. Sonuclar Sekil 2a'daMohr, Seki1 2b'de isea
1

-o3 
grafiginde gosterilmektedir. 
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0,240x10 

0,843 

0,877 

2,000 

3;030 

2,780 

1,030 

3,830 

0,557 

2,460 

bar 

Pois'son orarn gerilme kademesinderi etkilenmez g()zilkliyorsa da bunun 

streyngeyclerin kaucuk kilif altina yap1.§tirilmalarrndan ileri ge~d.igi 

dli9tinlilmli9tilr. Diger sonuclardan yilkleme-bo§altma say1s1n1n dayan1m1 

%55'indeki elastisite modiili.i E50 'yi arttird1g1 bulunmu§tur. 

Ma,.lzemenin kayma direnci Griffith ve Brace'in ongordliglinden yilksek 

pkmakta, . denklemi_. yakla91k olarak 

0 '1 7 8 
204 (J (4) 

bic;imind-e belirmektedir. 
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5. StiRTtiNME KATSAYISININ OLCUMti 

Cal1sman1n ikinci bolilmilnde mekanik ozellikleri bilinen taze 

kayac; c;atlag1n1n davran1s1 incelenmistir. Silrtlinme katsay1s1na 

karsilik olan (µ) kayac; ana si.irtilnme, ya da kayma direnci ac;1s1 ¢b nin 

Patton'un kabul ettigi gibi degismez bir ozellik olup olmadigrni 

gormek ic;in yatay kesilerek makinada hassas olarak tesviye edilmi~ ve 

No.600 kag1tla cilalanm1s, No.80 z1mpara ile bir yonde cizilmi§, 

ayr1ca kum pliskiirtme ile Uniform piirlizlendirilmis yiizeylerde ~b nin 

olc;limil ic;in c;ok say1da deney yap1lm1st1r. Deneyler her zaman uygulanan 

dogru kesmeye ek olarak kayma yilzeyinde gerilmelerin daha Uniform 

dag1ld1g1 burulma teknigi ile yap1lm1st1r. Ayrica lie; eksenli hilcre 

deneyine de basvurulmustur. 

Bu deneylerde goze c;arpan en onemli nokta, yiizeyin dilzgilnlligti 

artt1kc;a makaslama hareketinin belirgin ylizey hasar1 getirmesi olmus­

tur. En plirilzlil kum pilsklirtme ylizeylerde kaya unu oldukc;a uniform 

dag1l1rken No.600 yilzeyler ayr1k ezilme bolgeleri gostermistir. Ytizey­

den koparak pulluk etkisi yapan bir kristal bu noktada ornegi c;atlat­

maya varan dilzensizlikler getirmistir. Bu etki No.80 ytizeyde daha 

az izlenmistir. Dlisilk normal gerilmelerde kisitli olap temas alanlar1 

gerilme dilzeyi ylikseldikce denenen alan1n %80'ine kadar artm1st1r. 

$ekil 3a'da gerilme kontrollu burulma deneyleri, Sekil 3b'de ise 

dogru kesme deney sonuclar1 verilmektedir. Kayma direnci ac;1s1 <I>b 

ortalama 34° c;ikarken kum plisklirtmeli yi.izeyin kohezyon gostermesi 

pliriizlerin kolayl1kla ezilerek birikmesi sonucu oldugu san1lmaktad1r. 

Kayma yi.izeyinde daha yilksek gerilmelere erisilebilen lie; eksenli hiicre 

kesme deneyinde saglam ornekler 45° ve 55° egi~ler de kesilerek 

denendiginde Sekil 4a ve Sekil 4b'de gosterilen sonuc;lar elde edilmis­

tir. 45° lik yi.izeyde 42° olarak elde edilen ¢b' 55° den ~esilen catlak­

ta 30- dolaylarrna dlistligi.i gibi sonuc;lar arasindaki uyum kaybolmustur. 

Ayrica ayn1 egimdeki yi.izeylerde No.80 ve No.600 pilrilzliililk sonuclara 

onemli fark getirmemektedir. <;;:evre basrnc1 20 MPa'a yilkseldiginde' 

ornekte onceden kesilmis slireksizlik onemini yitirmektedir. Bu bul'gu 

sa;l am kayac;; lard a e lde edi 1 en sonuc larla uyum gostermektedir. 55 ° egimli 

:\o.600 ::lizeylerde stick-slip olay1 gozlenmistir . 
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6. PtiRtiZLU CATLAKLARIN KAYMA DiRENCi 

Ana slirtlinme ac1s1 ~b'nin catlakta kabarman1n onemsenecek boyutlara 

varmad1g1 ylizeylerde sagl1kl1 olarak degerlendirilebildigi varsay1m1 

yap1ld1g1nda bu degeri kullanarak plirlizlerin catlak direncine olan 

katk1s1 incelenebilir. Ana slirtlinme ac1s1 burada 35° olarak kabul 

edilmi9tir. 

Sondajlardan dogal olarak, ya da laboratuvarda yarma ile elde 

edilmi9 orneklerin denenmesi ile elde edilecek kayma direnci parametre­

lerinin boyut/olcek etkisiyle gercekci olmad1g1, genelde laboratuvar 

degerlerinin arazi degerlerinden daha yliksek c1kt1g1 bilinmektedir. Bu 

etki cal19mam1zda ornek boyutlar1 sabit tutuldugundan sonuclar1 kendi 

aras1nda degersiz k1lmamakt1d1r. 

Dogru kesme ve burulma ornekleri belirlenmi9 dlizlemlerden yar1lm19 

dlizey topografyas1 olclimle kaydedildikten sonra yatay-dli9ey hareketlerin 

ozenle izlendigi deneylere tabi tutulmu9tur. Burada amaclanan ana siir­

tlinme ac1s1 sabit olan yiizeyde, makaslanma s1ras1nda yiizey piiriizlillii­

gilniin dirence ne denli etki yapt1g1n1n anla91lmas1d1r. 

T = otan(~b + i) 

ifadesinde piiriizlerin geometrisini if ade eden i bile9eninde kesilen 

piiriizlerle (sn), iizerinden a91lan ve kendini catlag1n ac1lmas1 ile 

gosteren kabarma 

d 
n 

du/dv 

(5) 

(6) 

boliimlerinin gerilme kademesine bagl1 olarak incelenmesi amaclanm19t1r. 

Eger olciimle elde edilen sonuclar yilzey topografyas1 kullan1larak elde 

edilebilirse laboratuvarda tariflenen catlak rijitligi, boyut etkisi­

nin de icerilmesi ile arazi 9artlar1 icin kullan1labilecektir. Arazide 

yap1lan galeri deneyleri de bu gruba girmektedir. Sekil S'te haz1rlanm1§ 
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dogal catlakli ytizeylerde yapilan gerilme kontrollu dogru kesme ve 

donme hizi kontrollu burulma deney sonuclari gosterilmektedir. Elde 

edilen ilstel fonksiyon ya da "bi-lineer" bicimli kinlma dogrusu 

catlagin davran1§1n1 kabaca yansitmakta, ancak dag1l1m1n fazla oldugu 

acikca gorlilmektedir. 

Ana slirtlinme ac1s1 bilinen catlakta bilinen iki diger kriter 

normal gerilmenin malzemenin dayan1m1na eri§mesi durumunda kabarma 

hizi dn'nin sifira yonelmesi; buna kar§1n cok dli$lik degerlerde 

(ac/a ?. 100) 2,8 civannda c1kmas1d1r. Bu yakla§imdan yararlanarak 

deney sonudan $ekil 6a 'da gorlildligli gibi kayma direnci apsinin 

(~) kabarma acisina kar§i; sonra da Sekil 6b'de gosterildigi gibi ka­

barma ac1s1n1n normalize edilmi§ gerilmeye (a/ac) noktalanmasiyla 

elde edilmis 

T fa 

d 
n 

0,795 dn + 38,5 

0,083 log (0/0 ) 
c 

(7) 

(8) 

bag1nt1lar1 e§itlenecek olursa taze mermer catlag1n1n kayma direnci 

denklemi 

T = 0(9,6 log ( - 0-·) + 38,5) 
0 

c 

biciminde belirir. Bu bag1nt1 Barton'un 

T = a(Rlog ~0- + $r) . oc 
(10) 

denklemiyle kar§1last1r1ld1g1nda R degerinin gercekci, ancak kal1nt1 

kayma direncinin plirlizsliz ylizeyde olclilrnli§ 35° ten yliksek c1kt1g1 

bulunmaktad1r. Ancak ana slirtlinme ac1s1 23-36° olan diyoritte ayni 

ac1n1n 45° olarak bulundugu hat1rlan1rsa, denklem (lO)'daki $r 

ac1s1n1n hangi ozelligi yans1tt1g1 konusu incelemeye deger bir konu 

olarak belirir. 
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7. DENEY KOSULLARININ KAYMA DiRENCiNE ETKiSi 

Kaya~ ~atlag1n1n kayma direnci arazi ve laboratuvarda ~ogun dogru 

kesme ile ol~iilmektedir. Gerilmelerin uniform olmad1g1 bu deneyin 

kayma direncini ne denli dogru verdigini, ozellikle kabarmalar1 ne 

bi~imde yans1tt1g1n1 gormek amac1yla burulma deneyi ile kar§1la§t1r1l­

ma yap1lm1§t1r. Sekil 7a'da bir seri ornek uzerinde yap1lm1§ dogru 

kesme, Sekil 7b'de ise burulma deneyi sonu~lar1 verilmektedir. Dogru 

kesme deneyinde normal yuk krikosu sabit basin~ta tutulurken yatay 

yuk krikosu tahmini kayma yiikunu en az 6 kademede uygulamakta, bu s1ra­

da makaslama hareketi (u) iki, dii§ey hareket ise dart mikrometre saati 

ile izlenmektedir. Gerilme kontrollu bu deneyde d 9cm uzunluktaki 
n 

ornekte 2mm hareketten sonra rnaksimum degerine ulasmakta, bundan sonra 

da tam kayma gelmektedir (u > lOrrnn). Maksimum makaslama direnci dnmax' 1 

izleyerek belirmektedir. Burulma deneyinde yiikleme deformasyon 

kontrollu oldugu gibi sistemde bir ol~iide katihk sagland1grndan geril­

me ko§ullar1 onemli farkl1l1k gostermektedir. Bunun sonucu tiim deney­

lerde hem ilk yenilme (initial break), gerekse d degerine ilk 30° nmax 
lik donme i~inde eri9ilmektedir. Dogal ve kaba ~atlaklarda izlenen 

davran191n burulma deneyi ile temsil edildigi bilinmektedir. Sekil 8'de 

burulmaya denenmi9 orneklerden iki tipik yiizey profili verilmektedir. 

Profil ortalama yiizeyinden farkl1 piiriiz tabanlar1n1n (b= ~u) yapt1g1 

a~1lar ol~iililp Sekil 9a'daki gibi noktaland1g1nda elde edilen zarfi 

kullanarak kabarma egrisi Sekil 9b'deki bi~imde elde edilebilmektedir. 

Bu kabarma egrilerinin egimleri i a~1s1 e§degeri oldugundan denklem 

(5)'in kullan1lmas1yla kayma direnci egrisi Sekil 9c'deki gibi hesap­

lanabilir. Goriildiigii gibi J yiizeyi T/o oran1n1 3,5 in ilzerfnde 

gostermektedir. Ger~ek deneyde bu oc/o = 1000 normal gerilme kademesin­

de3,59 olarak ol~illmil§tiir. Yilzey topografyas1 yumu§ak olan B orneginde 

bu degerler kar§1l1kl1 olarak 3,27 ve 3,75 olarak bulunillll9tur. Ancak 

bu yontemin dil9ilk normal gerilmelerde ge~erli olacag1 a~1kt1r. Catlak 

direncinin en dik pilriizler taraf 1ndan yonlendirildigi de yine buradan 

goriilebilir. Sekil 9a'daki zarflarda en list noktalar tek ya da iki 

piiriiz "tepeciginin" olciimilnden gelmektedir. 

Tiim orneklerde yilzey olcilmleri yap1l1p bunlar1n ortalama ac1lar1 

ve standard sapmalar1 hesapland1ktan sonra denklem (6) cok dil§iik 

ve normal gerilmelerde kontrol edilmi§tir. oc/o = 1000 dilzeyinde 

423 



, ? 
,'I ,. ! 

/ 

I 

I 

~ ! f I/ _.-·--·----
v ._,......-'Y t T 

0-=0,6~ 
----t' u 

k ___ _ 111u1t..:1~l~111a ~)d1~k,:t1(rnn1) 

/ 

'') 

(,pkil-7.:i nnnr1i KPc;111P. nenevlF~ri nden Sonuc 1 a r 



"' ,., 
... ' 

E: 

____ --1......____ -- j -

,~:I 

J 

3' 

$eki1-7b Burulma Deneyi Sonuclar1 

I 

4'. 

Sekil-8 Mermerden iki Tioik YLizey Profili 

425 

0:0,"F-_ 
..,..,.....,... ....... \///~ 



0 
(, 

:;0} 

25 

0 

;... j.. 

\ 

~ 
I 

I-

\ \ \ ~<:z~yB 

°\_ .. J;<.~'x ... 
~ 
1-

~ yuzey -... --><.._ 0......___ ...__ x_ -'.)(.. 

0----------i 0--o---0 --0 b 
I------'---_.._ __ _,_ __ _L__ ___ __L . - . ~ 

2 4 6 "''"tb8 ["' puruz a an uzun ugu 

1crattak a~1\mas1 
I /_)(xx. l( ~-l\--i<. - - x.-

11 / 

! 

I 

- -'f_---- -- -- -x 

~~~ ..... 0---_-_o _______________________________________ ____... 

b.u 

3 4 6 m~aslama hareket i 

Sekil-9 Kavrra rJirenci E<lrisinin YiJzev rllciimiinden l3ulunrins1 



kayma direnci ac;isi biiyiik c;ogunlukla 70° civarinda c;ikmaktadir. Oran 

lOO'e dii§tiigiinde ¢max ac;isi ana siirtiinme ac;isi ile i ac;i.laranin 

standard sapmasi toplamindan hesaplanabilmektedir. Clinkii bu kademede 

de ylizey hasari ihmal edilebilecek mertebededir. Normal geri1me 

arttiginda plirlizler ezilip, kirilmaya ba§landigindan denklem tutarli­

ligini yitirmekte, ¢max - ~b f arki olc;lilen dn degerinden kiic;lik 

c;ikmaktadir. 

8. SONU<;; 

Kayac; c;atlaginin normal ve makaslama gerilmeleri altinda ()zellik­

leri konusu henliz c;oziime ula§mami§tir. Ylizey topografyasinin etkisi 

yaninda, olc;ek etkileri ve yipranml.§ c;atlak ylizeylerinin ozellikleri 

ve dolgu maddesinin davrani§a getirdigi degi§iklikler ara9t1rmaya ac;ik 

bir alan olarak gorlinmektedir. 
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SONLU ELEMANLAR YONTEM1NtN MADENCtLtKTE UYGULAMASI 
Application of Finite Element Method in Mining 

* Gilner ONCE 

OZET 

Sonlu elemanlar yontemi madencilikte, laboratuvarda ve arazide 

yapilan 9ali$malardan eldc edilen sonu9larla, niimerik analizdcn eldc 

edilen sonu9larin kar9ila$tirmasini yapmuk i(;in kullanilir. Arazi hare­

ketinin durumu, sonlu elemanlar analiziyle deformasyonlar vc gcrilmc 

dagilimlari yoniinden incelenir. Yapilan 9ali$ma, en biiyiik dii9ey ycrde­

gi9tirmelerin yeryiiziinde, dolgusu yapilmi$ ii~etim yerlerinin tam iistiindc 

olu9tugunu gostermi$tir. Ayni zamanda, yetersiz dolgu nedeniyle arazi 

hareketinin olu$tugunu kanitlami$tir. Onerilen iiretim yontemi ir;:in yapi­

lan sonlu elemanlar analizi ise 9ok daha iyi arazi $artlarinin olu$aca­

gini gostermi$tir. 

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 appr;eciate the 

ground deformation and stress distribution. The analysis showed that 

the largest vertical displacements occur on the surface just ab~ve 

the filled stopes. It also confirmed the ground movement in relation 

to inadequate backfill.ing. The analysis for the propesed mining method 

demonstrated much better ground conditions. 

* Anadolu Universitesi, Maden Miih.Bol., ESKi$EHiR 
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1 • G1Ri$ 

Sonlu elemanlar yontemi, bilindigi gibi, boyutlar1 bilinen bir 

malzemede ylik alt1nda meydana gelecek gerilme ve deformasyon gibi ozel­

likleri, analitik hesaplamalarla elde etmenin miimkiln olmad1g1 veya 

cok zor oldugu durumlarda bilgisayar kullan1larak istenen degerlerin 

elde edildigi bir yontemdir. Bu yontem madencilikte, maden yatag1n1n ve 

cevresinin olu§turdugu jeolojik yap1n1n bir jeomekanik model lizerinde 

bircok sonlu elemanlara (lineer geometrik §ekillere) ayrilmasi ve bu 

elemanlar1n ko§e noktalar1ndaki deformasyonlar1n ve gerilmelerin izlen­

mesi esas1na dayan1r (1). Sonlu elemanlar analizinin gercekle§tirile­

bilmesi icin bircok paket programlar yap1lm1§t1r. Bu paket programlar1n 

cal1§t1r1labilmesi icin haz1rlanacak veri programlar1nda genelde a§ag1-

daki verilerin bilinmesi gerekir. 

1) 5ncelikle bir jeomekanik model haz1rlan1r. Belirli bir olcege 

gore haz1rlanan bu modelde, boyutlar1 bilinen bir dii§ey kesitte 

maden yatag1 ve yanta§ veya tavan ve taban tabakalar1 gercege 

uygun olarak konumland1r1l1r. 

2) Haz1rlanan bu model bir cok say1da dikdortgen, licgen, yamuk gibi 

lineer geometrik §ekillere bolliniir. Her bir 9ekil bir eleman 

olarak nitelendirilir ve bu elemanlar numaraland1r1l1r. 

3) Modeldeki elemanlara ait biltlin ko9e noktalar1 numaraland1r1l1r 

ve bunlar1n koordinatlar1 veri programda s1ras1yla belirtilir. 

4) Daha sonra veri programa elemanlar alt alta s1rayla yaz1l1r ve 

kar§1lar1na elemana ait noktalar saa.t yelkovan hareketinin tersi 

yonlinde s1rayla yaz1l1r. 

s) Jeomekanik rnodelde istenen s1n1r §artlar1 veri programa 

gecirilir. 

6) Modelde yer alan malzemelerin, daha once laboratuvarda deneyler 

sonucu bulunrnus elastisite rnodiilleri, Poisson oranlar1 ve 

yogunluklar1 veri programa islenir. 

7) Son olarak hangi tiir bir analiz istedigimiz prograrnda belirtilir. 
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Bilgisayardan elde ettigimiz c;1k1§ta ise modele ait tiim noktalar­

daki gerilmeler ve yer degistirmeler hem hesaplanmu; olarak veri 1 ir v<: 

hem de istenirse sekillerle de verilir. 

2. KAVAK KROM MADENiNDE ARAZi KONTROLU i<;tN HAZIRLANAN SONLU ELEMANLAR 

ANALiZi 

2.1. Kavak Krom Madeni Uretim Yontemi 

Kavak Krom Madeni Eskisehir ilinin Mihal1cc1k ilcesi s1n1rlar1 

icinde olup, uzun y1llardan beri cal1san ozel sektore ait en bUyUk islet­

melerden biridir. Maden yatag1 dik bir adese seklinde olup, yatay dilim­

ler halinde asag1dan yukar1ya dogru cal1s1lmaktad1r. 

is1etmede gerek yeryilzUnde gerekse yeralt1nda bUyilk bir arazi hare­

keti gozlenmektedir. Yeryiiziinde olm:;an tasman biiyiik boyutlardad1r. Cekme 

gerilmelerinin olusturdugu bUyilk catlaklar ve derinligi 7 metreye ulasan 

magara sekilli yar1klar mevcuttur. Etki sahas1n1n icinde bulunan birc;ok 

bina ve tesis olusan catlaklar nedeniyle neredeyse kullan1lamaz hale 

gelmistir. Yeralt1nda ise hemen biitiln anayollar ve iiretim yerlerinde 

bliylik olcekte konverjanslar ve yanal daralmalar olusmakta hatta zaman 

zaman goclikler meydana gelmektedir. 

Arazi hareketinin en bilylik nedeni uygulanan liretim yontemi ve 

ozellikle dolgunun cinsidir. Tas bacalardan elde edilen kaya dolgu Ure­

tim yerlerinde bitisik odalar seklinde ilretimi takip ederek doldurulmak­

ta ve bir kat1n liretimi ve dolgusu bittikten sonra da bir ilst Katta 

c;al19malar baslat1lmaktad1r. Yukar1ya dogru katlar halinde c1k1ld1kca, 

tabanda bulunan kaya dolgu giderek s1k1smaktad1r. Bunda serpantinin 

fiziko-mekanik ozelligi kadar ocak su gelirinin de rolli olmaktad1r. 

Cal191lan hatta taban1n alcalmas1 sonucu, agac tahkimat1n tavan1 tutmas1 

mlimklin olmamakta ve serbest kalan tavandaki ag1r ve parcalanm1s krom 

kitlesi tahkimat lizerine bazen yavas, bazen de aniden oturmakta, tahki­

mat1n kir1lmas1na ve gocliklere neden olmaktad1r. 

Bu durumun izlenmesi yeralt1nda ve yerlistlinde yap1lan olc;limlerle 

mlimklin oltmI9tur. Ancak bu durumun bir de sonlu elemanlar analiziyle 
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incelenmesi ve i9letmeye onerilebilecek yeni bir i.iretim yonternindeki 

durumla kar911a9t1r1lmas1 son derece yararl1. olacakt:i. Bu c;;al:i9m.a bu 

nedenle yap1lm:i9t1r. 

2.2.Buglinkli Durum ic;;in Sonlu Elernanlar Analizi 

isletmenin mevcut arazi sartlari, ~razi hareketlerini ve gerilme 

dag1lmalar:in1 belirlemek amac1yia yerylizli.nden 344 m de.rinlige kadar 

ki en alt katin 24 m alt1 olmaktadir- sonlu elemanlar yontemiyle ince­

lenmietir. Pafec 75 adli paket program kullan1lm19t1r. 

Elastik Dlizlem Deformasyon Analizi (Elastic plain strain analysis) 

ve iki eksenli sonlu elemanlar modeli kullan1lm1st1r. Gerek cevher ktit­

lesinde, gerekse yantas ic;;inde cok cesitli dogrultu ve egimlerde cok 

say1da slireksizlik bulundugu icin jeomekanik modeli olustururken yan­

kayac ve cevher elastik izotop malzemeler olarak kabul edilmi9tir. 

Elastik parametreler laboratuvar deneylerinden elde edilmistir. 

Buna gore, yankayac serpantinin elastisite modulu (Young Modulli) 15,48 

GPa, Poisson oran1 0,16 ve yogunlugu 2,5 ton/m3 , cevherin (kromun) elas­

tisite modlilli 36,35 GPa, Poisson oran1 0,31 ve yogunlugu 3,8 t/m
3 

ola­

rak bulunmustur. Kaya dolgunun elastisite modlilli 1,00 GPa, Poisson 

oran1 0,01 ve yogunlugu 1,9 t/m3 olarak kabul edilmistir (2). 

Hazirlanan jeomekanik model ve buna bagl1 olarak cizilen sonlu 

elemanlar mesi (kafesi) Sekil 1 ve 2'de gorlilmektedir. Mes, tabanda. 

ankastre olarak, yanlarda ise, malzemenin yogunluguna ve yercekimine 

bagli olarak derinlere dogru gittikce artan dlisey yliklere (basinc 

gerilmelerine) bagl1 olarak artan yanal yliklerle (yanal bas1nc;; geril­

meleriyle) yliklenerek, s1n1r sartlar1 tesbi t edilmh; olmaktad1r. Bil in-· 

digi gibi yatay bas1nc;; gerilmelerinin hesaplanmas1 a9ag1daki formlille 

olmaktadir. 

c 
v 

\) 

1 - \) 

~h, yatay bas inc;; geri lmes i; ov, dusey bas1nc gerilmes i ve \J , Poisson 

oran:idir. Boylelikle hesap edilen yatay bas1nc;; gerilmeleri me9in 

kenarlarinda bulunan noktalara uygulanm1st1r. 
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2.2.1. Sonuclar 

Veri program1n (girdi program1n1n) haz1rlanmas1ndan ve bilgisa­

yarda paket programin cal19t1r1lmas1ndai1 sonra elde edilen sonU<;lar 

§unlardir: 

a) Elde edilen ilk §ekil deform.asyonlar1 gostermektedir. Buna gore, 

en biiyiik deformasyonlar (yer degi9tirmeler) cevherin yerini 

alan kaya dolgunun bulundugu noktalarda-ozellikle list noktalarda­

goriilmektedir. Kaya dolgunun, yerylizlindeki tasman1n ve yeralt1n­

daki deformasyonlar1n ana nedeni oldugu anla91lmaktad1r. 

b) En bliylik asal gerilmeler dii9ey veya dii§eye yak1nd1r. A9ag1ya 

indikce 9iddetleri yercekimine bagl1 olarak artar. Kaya dolgu 

icinde §iddetleri cok azd1r, ciinkli yogunlugu ve elastisite 

modiilii yankayac ve cevhere nazaran cok kiiclikti.ir. Kaya dolgu 

icindeki ·asal gerilmelerin yonleri (ozellikle yukarida) yatay 

dogrultuya yak1nd1r, bunun da nedeni daha ag1r tavan ve taban 

ta9lar1ndan dolguya gelen kuvvetlerin dolgunun kendi ag1rl1g1-

n1n olu§turdugu kuvvetlerden daha biiyi.ik olmas1d1r. 

c) Cekme ve bas1nc gerilmelerinin dag1l1m1 da yine §ekillerde 

goriilmektedir. Cekme gerilmelerinin kaya dolgunun bulundugu 

bolgede yogunla9t1g1 en biiyiik bas1nc gerilmeleri ise kaya 

dolgudan cevhere gecildigi zonda, cevher icinde ve cevher 

yanta§ s1n1rlar1nda yogunla9t1g1 goriilmektedir. Bunun da nede­

ni cevher ile kaya dolgu ve yankayac arasindaki yogunluk ve 

elastik parametreler bak1m1ndan biiyiik farkl1l1klar olmas1d1r. 

Sonlu elemanlar analizi gostermi9tir ki yeralt1ndaki ilretim bo9luk­

lar1n1 yetersiz kaya dolgu ile doldurmak -ki asl1nda tamamen tavana 

kadar doldurmak mi.imki.in degildir- biiyiik bir arazi hareketine ve ce§itli 

i9letmecilik problemlerine neden olmaktad1r. 

Arazi hareketinin durdurulmasi, iiretim yerlerinin daha yeterli 

-kaliteli- bir dolgu ile tamamen doldurulmas1 esas1na dayanacakt1. 

Ve yine Uretim yerlerinin tavam.nda agir, paq;alanm19 krom kitlesi 

yerine, ozellikleri bizce belirlenmi9 bir malzemenin (dolgunun) bu­

lur~asi daha uygun olacakti. 



Bu nedenle·ieletmeye onerilen sistem, yukar1dan a9ag1 cal19mal1 

suni tavanl1 (cimentolu dolgulu) liretim yontemi oldu. Buna gore mevcut 

en alt kat1n altinda bir tavan topu~u b1rakt1ktan sonra daha alttaki 

katlar oda-topuk 9eklinde cal191lacak, odalarda liretim bittikten sonra 

tabana celik has1r d69eyip cimentolu dolgu ile doldurulacak ve bundan 

sonra da topuklarin ilretimi yap1lacakt1r. Buralar da ayn1 9ekilde dol­

durulduktan sonra bir alt kata gecilecektir. 

Dolgu malzemesi olarak konsantre art1klar1 onerilmi9tir. Yerilstlin­

de 600.000 ton civarinda birikmis konsantre art1g1 vard1r vc bu cimen­

tolu olarak hidrolik dolgu halinde yeralt1na gonderilebilir. Ce9itli 

cimento oranlarina ve kilr silrelerine gore silin<lirik dolgu numuneleriy­

le yap1lan kaya mekanigi deneyleri %16 cimento icerikli dolgunun istenen 

ozellikleri saglad1g1n1 gostermistir (2). 

2.3. Onerilen Yontem idn Sonlu Elemanlar Analizi 

Onerilen iiretim yontemine ait jeomekanik model eekil 3'de gorlil­

mektedir. Sekil 4 ise sonlu elamanlar meeini ve s1n1r 9artlar1n1 goster­

mektedir. Modelde list noktalardaki ylikler bir onceki analizden elde 

edilmie, yanal ylikler de bunlara gore hesap edilmi9tir. 

Sekil 5 deformasyonlari gostermektedir. En bliylik yerdegietirme­

ler -beklenecegi gibi- kaya dolgunun icinde olmaktadir. Tavan topugunda 

ve topuklardaki deformasyonlar ise onemsizdir (maksimum 0,4 nnn). 

Asal gerilmelerin eiddeti topuklarda artmakta, odalarin,, tavaninda 

ise cok az olmaktadir (Sekil 6). 

En bliylik cekme gerilmeleri odalarin tavaninda (ve tabaninda) bu­

lunmakta, ancak bunlarin degeri kromun direncinden kliclik oldugu icin 

tavanda (ve tabanda) herhangi bir deformasyon (konverjans veya tavan 

gocmesi) beklenmemektedir (Sekil 7). 

En bliyilk basinc gerilmeleri odalarin tavan koselerinde meydana 

gelmekte ancak bunlarin da degeri (max.21 MPa) kromun basinc direncin­

den (30 MPa) kilcilk oldugu icin herhangi bir tavan deformasyonu 

beklenmemektedir (Sekil 8). 
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2.4. Birinci Kattaki Uretim A9arnalar1 ic;;in Sonlu Elemanlar Analizi 

Birinci kattaki iiretirn a9amalar1 ic;;in geq;ekle9tirilen sonlu 

elernanlar analizinde Sekil 9'da goriilen jeomekanik model esas al1n­

m19t1r. Model yeryiiziinden itibaren 260 m ile 322 m derinlikler aras1n1 

gostermektedir. 

Jeomekanik modele uygun olarak sonlu elemanlar me9i ve s1n1r 

§artlar1 belirlendikten sonra (Sekil 10) iiretim a§amalar1 $U 9ekilde 

c;;al191lm19t1r. . 

Birinci a9ama, heniiz herhangi bir i.iretimin olmad1g1 durumdur. 

ikinci a9amada baz1 odalar c;;al191lmakta ve aralarda topuklar b1rak1l­

maktad1r. tic;;ilncii a9amada iiretilmi9 odalar c;;imentolu dolgu ile doldurul­

makta, dortilncil a9amada topuklar iiretilmekte ve sonuncu a§amada ise tum 

kat c;;imentolu dolgu ile doldurulmu9 olmaktad1r. 

iki eksenli diizlem deformasyon analizi kullan1lm19 ve bu analizde, 

onceki analizde belirtilen malzemelerin elastik ozellikleri ile birlikte, 

%16 c;;imentolu dolgunun (4 hafta kilr silreli) elastisite modiilii 5,30 GPa 

Poisson oran1 0,22 ve yogunlugu da 1,740 t/m3 olarak bulunan degerleri 

kullan1lm19t1r. 

Bu analizden elde edilen sonuc;;ta, hemen biitiin a9amalarda deformas­

yonlar1n c;;al191lan katta ihmal edilecek kadar az oldugunu gostermistir. 

Bu durum dolgu malzemesinin etkisini gostermektedir. Cal191lan katta, 

iizerinde ve alt1ndaki bolgede cevherde ve c;;imentolu dolguda olu9an cekme 

ve bas1nc;; gerilmelerinin §iddeti ise, cevherin ve cimentolu dolgunun 

c;;ekme ve bas1nc;; dirern;;lerinden kiic;;iik oldugu ic;;in kattaki c;;ah9malar1n 

giivenlik ic;;inde yap1lacag1 soylenebilir. 

2.4. Yukar1dan A9ag1 Cal19ma icin Sonlu Elemanlar Analizi 

Ayn1 model ve me9, bu defa yukaridan a9ag1 katlar halindeki cal19-

rnay1 izleyebilmek ic;;in kullan1lm19t1r. Sonuc;ta 420 m ana kat1 ile 

390 m ara kat1 aras1ndaki 30 m kal1nl1ktaki cevherin yerine c;;imentolu 

dolgu doldugunda gorillmii9tUr ki deformasyonlar yonlinden c;;ok az (ihmal 

edilebilir) bir fark vard1r. Birbirini takip eden katlarda olu9an 

c;:ekme ve bas1ni:;: gerilmeleri de daima c;;imentolu dolgunun c;;ekme ve bas1nc;; 

di re:rn;: 1 er i cle:!,erinden dii;;iik o lmu9tur. 
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2.5. Cimentolu Dolgu Yerine Kaya Dolgu Kullanilmasi Halindeki Durum 

1i:;in Sonlu Elemanlar Analizi 

Onerilen yontemde 30 m kal1nl1ktaki cevher klitlesinin Uretimi 

sonucu yerine yerle$tirilen c;;imentolu dolgu olrnay1p ta kaya dolgu 

olsaydi ne olurdu? Bunu anlamak ic;;in ayr1 model ve sinir §<Htlari 

kullanilarak bir sonlu elemanlar analizi yap1.lm19t1r. 

Cimentolu dolgulu durum ile kaya dolgulu durumun kaqala9t1rmasi, 

kaya dolgu kullanman1n arazi def ormasyonlari yonlinden onemli problemler 

yaratt1g1n1 gostermi9tir. Kaya dolgu ic;;indeki yer degi9tirmeler dmento­

lu dolgu i\;indekine nazaran i;;ok fazlad1r. $unu da soylemek gerekir ki, 

gerek kaya dolgunun ii;;indeki bo9luk oran1 gerekse yeralt1 ac;;1kliginda 

tavana kadar doldurulmas1n1n miimkiin olmay191 nedeniyle, gerc;;ekte bekle­

necek def ormasyon kaya dolgulu durumda burada goriildiigiinden c;;ok daha 

fazla olacaktir. 

Kaya dolgu ic;;inde olu9an c;;ekme gerilmelerinin 9iddeti cimentolu 

dolgu ic;;inde olu9anlara nazaran daha bliyiiktlir ve kaya dolgunun c;;ekme 

direnci ihmal edilir olc;;lide oldugu ic;;in de arazi 9artlari cimentolu 

dolgu durumunda ~ok daha iyidir. Kaya dolgu kullanma durumunda, kaya 

dolguda olu9an bas1nc;; gerilmelerinini;iiddeti kaya dolgunun c;;ok dli9iik 

bas1nc;; dire.ncinden yiiksek olmaktad1r. 

Bu analiz gostermi9tir ki c;;imentolu dolgu kullan1lmas1 daha 

uygun arazi 9artlar1 yaratmakta ve yeralt1 i9yerlerinin emniyetini art­

t1rmaktad1r. 

3. SONU<; 

Sonlu elemahlar yonterni ile madencilik ic;;:in yap1lacak c;;ali9malarda 

deformasyonlar ve gerilmeler yoniinden kesin degerler elde edilmesini 

beklemek hata olur. Clinkii malzemelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri 

olarak girdi programlara verilen ve laboratuvarda elde edilen degerler 

gen;ek degerler olamaz ve bunlar rnalzemenin yerindeki ozelliklerini 

tam anlamiyla yansitamaz. 

Bu tlir c;;:al1§malarda onemli olan, elde edilen degerlerden ziyade 

yorumunu yapmak ve mevcut iki veya daha c;;ok durumun kar§1la9t1rmas1n1 

yaparak sonlu elemanlar yonteminden faydalanmaktir. 
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SUYUN DEVRtLME TORO SEV YEN1LMES1NE OLAN ETKtSt VE 
TASARIM NOMOGRAMLARININ GELtSTtRtLMESt 

Effect of Water on Toppling and 

Construction of Design Charts 

Abdurrahim OZGENOCLu* 

* A.Giinhan PA$AMEHMETOCLU 

M.Ali HiNDiSTAN* 

OZET 

Bu yazida, yatimi 9ev iqine dogru olan siireksizlikler iqeren kaya 

$evlerinde goriilen devrilme tiirii yenilme ele alinarak, suyun $eV 

stabilitesine olan etkisi incelenmi9tir. Ayrica degi9ik su durumlari 

iqin $ev tasarim nomogramlari verilmi9tir. 

Suyun devrilme tiirii yenilmede stabiliteye yaptigi etki denge siniri 

yontemi kullanilarak ara$tir1lm19tir. Analiz, tek par9al1 kolonlardan 

olu9an basit $ev geometrileri iqin yapilmasina kar9in yine de <;,:ok sayida 

degi§ken iqermektedir. Bu nedenle,,amaca uygun geli§tirilen bir program 

yardimiyla degi9ik su durumlari iqin bir dizi tasarim nomogrami olu§­

turulmu§tur. 9ali§malar sonucunda, §ev iqindeki su seviyesi §ev yiik­

sekliginin %50'sini a9t1g1 durumlarda 9ev stabilitesini olumsuz yonde 

etkiledigi goriilmii§tiir. 

ABSTRACT 

In this paper toppling failure, which is observed in rqck 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, 

* ODTU, Maden Miihendisligi Boliimii, ANKARA 
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a computer program is written f'or 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. 
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1. GiRiS 

1970'li y1llar1n ba§1na kadar kaya icinde ac1lan §evlerde yap1lan 

analizlerde "Kayma", ba91ica yenilrne (failure) bicirni olarak kabul 

edildi. Bu y1llardan sonra yap1lan kurarnsal cal1§rnalar1n fiziksel ve 

say1sal modellerle ve arazi gozlernleriyle desteklenrnesi sonucu 

"Devrilrne" yeni bir yenilrne bicimi olarak cah§ildi. Devri lme, dogrul­

tusu §ev aynas1ha paralel ve yat1rn1 §ev icine dogru olan duzgun 

tabakala9ma duzlernlerinden olu§rnu§ bir forrnasyonda ac1lan dik §evlerde 

gorillebilecek bir yenilrne bicirnidir. Bu ozellikleri gosteren formas­

yonlardaki §ev tasar1mlar1nda devrilme olas1l1g1 gozonunde bu1un­

durulmal1d1r. 

Devrilme bicimi yenilmeye en eski ornek Vajont Slide'in kuzey 

aynas1nda olan bir yenilmedir. Muller (1968) tarafindan blok donmcsi 

ya da devrilmesi diye tan1mlanan bu olay ara§t1rrnac11 ar1n dikk.atini 

cekmi9tir. Kaya §evlerinde devrilme olabilecegine dair ilk kuramsal 

cal19malar 1969 y1l1nda Bray (1969) taraf1ndan yap1ld1. Bray'in ortaya 

koydugu kuramsal bulgular Muller'in ornegi ile birlikte Barton(1971), 

Ashby(l971), Soto(1974), Whyte (1973), Muller ve Hofrnann(1970)'n1n 

yapt1g1 fiziksel, Cundall (1971, 1978) 'in yapt1g1 say1sal model 

cal19malar1yla dogrulandi. Ashby 'nin yaptigi model cali§malanndan 

elde ettigi bulgular daha sonra yapilan ara9t1rmalar icin onemli bir 

kaynak olu9turdu. Yeni bir yenilme bicimi olarak belirlenen devril­

menin dogada da var oldugu De Freitas ve Watters (1973)'1n yapt1g1 

arazi gozlemleri ile kan1tland1. Daha sonraki ara9t1rmalar bu tilr 

yenilmenin gorillebilecegi §evlerde a11nmas1 gereken.onlemleri de 

icerecek §ekilde, §ev tasarim cal19malar1 ile birlikte siirdiiriildil. 

Son y1llarda cal1§1lan kuramsal modelin temelini olu9turan denge 

s1n1r1 yontemi 1976 y1l1nda Goodman ve Bray (1976) taraf1ndan geli9tiril­

di. Bu yontem Hittenger (1978) tarafindan suyun etkisini de kapsayacak 

§ekilde yeniden dilzenlenerek bilgisayar prograrn1 §ekline getirildi. 

Bu cal19ma Piteau ve arkada§lari (198l)'nca lie acik ocakta, devrilme 

egilimi gosteren §evlerin saglamla9t1r1lmas1 amac1yla kullan1ld1. Denge 

s1n1r1 yontemini kullanarak Zambak (1983), ve Choquet ve Tanon (1985) 

§evlerin tasar1m1nda ve yenilme egilimi gosteren §evlerin saglamla§t1-

r1lmas1nda kullan1labilecek nomogramlar geli9tirdiler. 
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Suyun devrilrne iizerinde olumsuz etki ya,pt1g1 bilinmesine ragmen, 

bu tiir yenilmelerin goriilebilecegi sevlerdeki eklem tak1mlar1 nedeniy­

le suyun tamamen drene olacag1n1 vaTsayarak, Zanbak (1983) ve Choquet 

ve Tanon(1985) tasar1m nomogramlar1 olustururlarken su bas1nc1n1 

hesaba katmam19lard1r. 

Bu Gal1smada, drenaj1n engellenmesi olas1l1g1 gozoniine al1narak 

suyun, devrilme biGimi yenilmede sev stabilitesine yapt1g1 etki denge 

s1nir1 yontemi kullan1larak arast1r1ld1 ve degisik su seviyeleri .i~in 

sev tasar1m nomogramlar1 olusturuldu. Ayr1ca, diger degiskenlerin sta­

biliteye yapt1g1 etki de arast1r1ld1. 

2. DEVRiLME.TURLERi 

Degisik mekanizmalar ile gelisen farkl1 devrilme tiirleri vard1r. 

Arazide rastlanabilecek bu devrilme tilrleri Goodman ve Bray(1976) 

taraf1ndan, y1k1lman1n baslang1~ nedenlerine gore farkl1 iki grupta 

tan1mlanm1st1r. Kayan1n yogunlugu ve silreksizliklerin siirtiinme ozel­

liklerinden dogan iG kuvvetlerin etkisiyle olusan il~ degisik devrilme 

tiirti birinci grupta toplanm1stir. Bunlar1n d1s1nda, baz1 dogal olay­

lar1n ya da dis kuvvetlerin uyar1s1yla olusabilecek ve ikincil 

devrilme tiirleri diye adland1r1lan bes degisik devrilme tilril ikinci 

grupta toplanm19t1r. Bu devrilme tiirleri ayr1nt1l1 olarak Sekil 1 ve 

2'de verilmistir. 

3. DEVRiLME ANALiZ YONTEMLERi 

Devrilme bi~imi yenilmeler Goodman ve Bray (1976)'1n gelistirdigi 

"denge s1n1r1" yontemi ile say1sal ~oziimlemenin yan1nda, Barton(l97l)'un 

gelistirdigi "egilim ~er~evesi", Erguvanl1 ve Goodman (1972) tarafin­

dan gelistirilen "taban slirtiinmesi" gibi fiziksel ve Cundall (1978) 1 1n 

gelistirdigi "dinamik gevseme" gibi nilmerik modellerle de 

incelenebilir. 

Yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 Tabla l'de ozetlenmistir. 

Denge s1n1r1 yontemi, belirli devrilme durumuna uygulanabilir 

olmasina ragmen devrilmeye etki eden ogelerin ara$tir1lmas1na 

kolaylik saglar. Bu asamada kir1l1p deforme olmayan tek par~a 

kolonlardan olu$mu9 $evlerin analizi icin gecerli olan bu yontem, 
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o l Bukulme devrilmeal b I Blok dtvrilmesl 

Sekll. t 

c l Blok - biikulmi devrllmesl 

Eao1 devrllme tur lerl ( Goodmon ve Broy' den, 1976 I 

a l Topukto devrllme 

c l BaJtO devrllme 

b l Tabondo devrllme 

d I Hovonin etklalyle 
olu,an devrllme 

e I Gerlllm ~otlog1ndon 

dogon devrllme 

~ellll . 2 iklncll devrilme turterl (Goodmon ve Bray' den, 1976 I 
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.1> 

.I> 
CJJ 

Yi.intemin Adi 

Egilirn Cer~evesi 

Tahan SUrtUnmcsi 

Dinamik Gev9eme 

Denge Sin1ri 

Tablo 1. Devrilme Analiz Yontemlerinin Avantaj ve· Dezavantajlari 

Avantajlari 

Niceliksel sonuclar elde edilebilir 
. Bloklarin 9ekli degi9tirilerek ce9itli 

konfigilrasyonlar modellenebilir. 

. Blok ve blok-bliklilme devrilmelerinin 
fenomenalari incelenebilir 

. Karma91k geometrik yapilar modele 
aktan .. labilir 

• Kolay, cabuk ve ekonomiktir 

. Ortam1n kinematik davran19lar1 ince­
lenebilir 

. Y1k1lma biciminin onceden saptanmas1n1 
gerektirmez 

. Ard1s1k y1k1lma, karma91k jeolojik yap1 
modellenebilir 

. Pratik amaca yoneliktir 
• Devrilmeye etki eden ogelerin ara9t1-

rilmas1na yard1m eder 
. Devrilmeyi kayma ile kar91la9t1rma 

olanag1 saglar 
. Suyun etkisi kolaylikla simule 

edilebilir 

Dezavantajlari 

Kayma icin hesaplanan emniyet kat­
say1s1 devrilme durumunda yetersiz 
kalmaktadir . 

. Tasarim amaciyla kullan1lmas1 
s1n1rl1d1r . 

. Geometrideki degi9ikliklerin etki­
sinin hassas olarak saptanmasi 
oldukca zordur 

. Kayanin fiziksel ozelliklerindeki 
degi9iklikleri s1n1rl1 blok malze­
mesiyle elde etmek zordur . 

. Bloklar tam rijid varsay1lmaktad1r. 

. Kuramsal model cesitli varsayimlar 
yap1larak olusturulmaktadir 

. Belli y1k1lma bicimine uygulanabil­
mektedir. 



say1sal bir sonu~ verdiginden (emniyet katsay1s1) ve devrilmeyi kayma 

ile kar91la9t1rma olanagi saglad1g1ndan yararl1d1r. Ayrica, ~ali§mada 

esas a11nan suyun devrilme tlirli yenilmede §ev stabilitesine yapt1g1 

etkiyi incelemek i~in tek yontemdir. 

3.1. Denge S1n1r1 Yontemi ile Basamakl1 Taban Uzerinde Devrilme 

Analizi 

Goodman ve Bray (1976) taraf1ndan geli§tirilen denge s1n1r1 

yontemi basamakli taban iizerinde duran tek par~a bloklardan olu§an 

bir §evin stabilitesini incelemek amaciyla kullan1labilir. Diiz taban 

iizerinde duran bloklardan olu§mU§ bir §evin stabilitesi bu a9amada ancak 

bir fiziksel model (egilim ~er~evesi) ile incelenebilir. Ciinkii diiz 

taban ilzerindeki bloklar devrilme s1ras1nda f arkli davran1§lar 

gosterirler, ki bu davran19lar1n sayisal analiz yontemine aktar1lmas1 

zordur. 

Denge s1n1r1 yontemine esas olan kuramsal §ev modeli, ya yapisal 

olarak var olan ya da kolonlarin blikiilmesi sonucunda slireksizliklere 

dik kir1lmalar1yla olu9acag1 varsay1lan basamakli taban iizerinde duran 

ard1§1k bloklardan olu9maktad1r ($ekil 3). Bloklar bu basamaklar 

lizerinde devrilme yada kayma gosterirler. Madelin olu9turulmas1ndaki 

diger varsay1mlar §unlard1r; 

- bloklar tek par~adir, 

- bloklar kirilmaz ve deforme olmaz, 

- blok geni9likleri ve slireksizliklerin yat1m a~1lar1 sabittir ve 

yenilme yiizeyindeki basamaklar ayn1 yliksekliktedir. 

Analiz, bu varsay1mlarla olu9turulan §ev modelindeki en list 

bloktan ba9layarak, bloklar iizerinde etkin olan kuvvetlerin 

(blokun kendi ag1rl1g1, yiizeylerdeki siirtiinmeden dogan kuvvet ve 

bir onceki blokun itme kuvveti) her blok i~in ayr1 ayr1 ~oziilmesiyle 

yap1l1r. Bir blokun ~oziimlenmesi sonucunda bulunan n~hai kuvvet, bir 

alttaki blok iizerine uygulad1g1 itme kuvvetidir. Bu §ekilde devam eden 

~oziimlemeler sonucunda topuktaki blok i~in bulunan nihai kuvvetin 

biiyiiklilgii (P1) §evin stabilitesini tan1mlamaktadir. Buna gore: 
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c 

T 
H 

1~ 
( b ) 

H ~ev yuksekliQi (m) 

e $ev Q~ISI ( 0) 

9u ~ev usJ yi.izey eglmi ( 0) 

ex.. Blok taban egiml ( 0) 

£ Surekslzllk yot1m 0~111 ( 0) 

( a ) 

YENt~~E/ 
voz~!__ 

SU 
TABLAS I 

8 

~ Yenilme yuzeylnin oenel eglml l 0 ) 

b Su tablas mm dUJUP O~ISI ( 
0

) 

Hw : Su tablasmin yuksekllgl ( m ) 

b.x : Blok genl~llgl ( m) 

a
1 

, a2 , b : Basamok yuksekllklerl ( m) 

Sekil. 3 Tek par~a bloklardan oluJmu' Jev modeli 
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pl < 0 ise §ev stabil, 

pl 0 ise §ev tam denge konumda, 

pl > 0 ise §ev stabil degil'dir. 

4. SUYUN DEVRiLMEYE OLAN ETKiSiNi iCEREN TASARIM NOMOGRAMLARININ 

HAZIRLANMASI 

4.1. Suyun Blok Dzerindeki Etkileri 

Bu cal19mada, 9ev icindeki suyun tamamen drene olmayacag1 ve 

su tablas1n1n Sekil 3(b)'de gorlildilgli gibi olu9acag1 vars1y1lm19t1r. 

Yag19s1z uzun bir devreden sonra, yagan kuvvetli yagmurun 

silreksizliklere girmesi bir takim yilzey drenaj sistemleri ile 

onlenmezse; bu yag19, slireksizliklerde ani su bas1nc art19lar1na 

neden olabilir. Ayn1 durum drenaj yollar1n1n daralmas1 ile drenaj 

hiz1n1n dil9mesi sonucunda da goriilebilir. 

Silreksizlikler icinde olu9acak su, bloklarin taban1na ve yan 

yilzeylerine hasinc uygulay~cakt1r. Bu bas1nclar1n §ev stabilitesine 

etkisinin analizini yapmak icin basinc dag1l1m1n1n ne §ekilde 

oldugunu tesbit etmek gerekir. Bunun icin, su bas1nc1n1n derinlikle 

birlikte dogrusal arttig1 varsay1lm19t1r. Bu varsay1ma gore tipik 

bir blok iizerinde olu9an basinc dagil1m1 Sekil 4'deki gibi olacaktir. 

Sekil 4'de gori.ildi.igil gibi, blokun taban1nda ve yan yilzeylerinde 

olu9an su kuvvetleri (V,U,Z) kenarlara dik bici~de, blokun icine 

dogru etki ederler. Bu kuvvetlerin §eV stabilitesine etkisini ince­

lemek icin denge s1n1r1. yonteminde kullan1lan e9itlikler bu kuvvet­

leri de icerecek §ekilde dilzenlenmelidir. 

4.2. Denge S1n1r1 Yonteminin Su Etkisini icerecek Sekilde Formlile 

Edilmesi 

Sekil 3(b)'deki gibi dlizenli bloklardan olu9an bir §ev dli9linelim. 

Bu 9evin ac1s1 8, 9ev list ylizey egimi au' bloklarin taban ac:ls1 a 
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ve y1kilma yilzeyinin gene1 egimi B olsun. Buna gore §eki1de verilen 

basamak yilkseklikleri a1 , a2 ve b a9ag1daki e11it1ik1erden bulunur. 

a
1 

= fix • Tan( e-a) 

b 

!::.x • Tan(a.-e ) 
u 

= !::.x • Tan(B-a) 

Herhangibir blokun (n) yilksekligi 9ev i~indeki konumuna gore hesaplan1r. 

Sev tepesindeki ve alt1ndaki bloklar1n yilkseklikleri, 

tepe gerisindeki bloklar1n yilkseklikleri 

Y =Y -(a +b) 
n n-1 2 : 

e9itlikleriyle bulunur. 

Qt' 

---~ 

\\ 
~\\ 

$ekil 4.n'inci Blok Uzerinde Etkin olan Kuvvetler. 



Bloklarda devrilme ba§lad1g1 anda Sekil S'te gorlildligil gibi li~ 

degi§ik davran1§ bo1gesi gozlenir. Topukta kayma, ortada devrilme 

olurken ilst kis1m stabildir. Devrilmenin oldugu bolgede bloklar aras1n­

da belli noktalarda kenar-ylizey temas1 olacakt1r. Bu noktalar1n blok 

taban1na olan mesafesi P ve P 
1 

kuvvetlerinin (nihai kuvvetler) 
n n+ 

moment kollar1n1 (L ,M ) verir. Sekilde gorillen, stabil bolgeyi hareket 
n n 

eden kis1mdan ay1ran gerilim ~atlag1n1n yeri tek blok devrilme kriterin-

den yararlan1larak bulunur. Yani ~atlak, 

yn+2 < f:...x • Cot a. < yn+1 

ko§uluna gore yilkseklikleri Yn+Z ve Yn+1 olan bloklar aras1nda olu§ur. 

Sekil 5. Basamak1i Tabanda Devrilme (Goodman ve Bray'den, 1976) 
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Eger bir blok devrilme konumunda ise nihai kuvvetlerin moment kollar1, 

Sekil 4'te gosterildigi gibidir, Bu de~erler: 

tepe alt1ndaki bloklar icin 

tepedeki blok icin 

tepe gerisindeki bloklar icin 

e§itliklerinden hesaplanir. 

M = y 
n n 

L = Y ... a 
n n 1 

Mn = yn .... a2 

L = Y - a n n 1 

M = Y - a 
n n 2 

L = y 
n n 

Bloklar1n ag1rhg1, W = Y • l:::.x • y ile bulunur. Burada y, 
n 

kayacin yogunlugudur. 

Suyun etkisinde kalan bloklar1n her iki taraf 1ndaki silreksizlik­

ler icinde olu§acak su yliksekliklerini hesaplamak icin su tablas1n1n 

dii§ii§ ac1s1 bilinmelidir. Bu da: 

o = Tan-1 (H . Tan8/H) 
w 

e§itligiyle hesaplanir. Buna gore, silreksizlikler icindeki su 

yiikseklikleri: §ev tepesindeki ve alt1ndaki bloklar icin 

z = Y + 6x. Tan(o.:..a) 
wn wn 

tepe gerisindeki bloklar icin 

Z Y - 6x. Tan a 
wn wn 
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ile ifade edilebilir, Burada Z ve Y s1ras1yla bloklar1n sag ve sol 
w w 

silreksizliklerinde olu§an su yilkseklikleridir, 

Tipik bir bloktaki denge s1n1r1 ko§ullar1n1 belirlemek i<;in n'inci 

blok ilzerinde etkin olan kuvvetlerden yararlan1l·ir ($ekil 4). 

Blokun stabilitesini kontrol eden Pn kuvveti, devrilme ko§ulu 

icin kuvvetlerin. 0 noktasi etraf1nda momenti a11narak bulunur. Herhangi­

bir noktaya gore al1nan momentlerin toplam1 s1f1r olacag1ndan, 

P L +M +Q 
1 

/.lx+W Cos atsx/2-P 
1
M -Y Sinatsx/2-M -M = 0 n n u n+ n n+ n n ·v z 

(1) 

Bloklar1n hareketi esnas1nda temas ko§eleri yan yilzeyler ilzerinde 

kayacag1ndan, dogan silrtilnme kuvveti, Qn+l =Tan ~spn+ 1 olur. ~s' blok 

yan yilzeylerinin silrtilnme ac1s1d1r. 1 no'lu e§itlikteki su kuvvetleri­

nin yaratt1g1 momentler (M ,M ,M ) integrasyonla bulunur. 
u v z 

En genel anlamda kuvvet dag1l1mlar1n1n herhangibir noktada 

yapt1klar1 momentlerin toplam1, 

x 

J
n 

M F.x.dx 

0 

§eklinde tan1mlanabilir. Bu integralde F kuvvet ve x moment koludur. 

Buna gore, 

y 

Jwn j 

M (Y -Y) y YdY (Y y )/6 
u wn w wn w 

0 

t.x 
(Z -Y ) 

J I 
wn wn 

x + ywn I (Z 2 t.~/6)y M y XdX t.x/3+Y v w wn wn w 
0 x 

z 
M Jwn (Z - Z) y Zdz (Z 3 y ) /6 

z wn w wn w 
0 

bulunur. yw' suyun yogunlugudur. Bunlar 1 no'lu e§itlikte yerlerine 

konarak e§itlik P icin cozilldilgilnde, a§agidaki ili§ki elde edilir. 
n 
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P I P 
1 

(M - Tan<j> tsx) + W (Y Sin a "" !::ir. Cosa) /2 n n+ n s n n 

+ y (z
3 

/6 + tlx z I 6 + t::.~Y /6 - y:i /6) .I /L = P • . (2) w wn wn wn wn n n,t 

Kayma icin cozlimleme yapmadan once slirtlinmeden dogan Q kuvveti 
n 

hakk1nda benzer varsay1m1n yap1lmas1 gerekir. Eger Q =Tan¢ P ise, 
n s n 

kaymay1 kontrol eden P kuvveti X,Y yonline paralel kuvvetlerin cozlilmesi 
n . 

ile elde edilebilir. 

X yonlinde toplam kuvvet s1f 1r olacag1ndan, 

P - P + S + U - Z - W Sin a 0 n . n+1 n n 

(3) 
S = P 

1 
- P + W Sin a + Z - U n n+ n n 

Ayn1 §ekilde, Y yonlindeki toplam kuvvet te s1f1rd1r. 

(4) 
R Tan¢ (P 

1 
- P ) + W Cos a -V 

n s n+ n n 

Ote yandan blokun kaymasi durumunda tabanda dogan silrtilnme kuvveti 

(5) 

olur. Burada ¢B tabandaki silrtlinme ac1s1d1r. 3 ve 4 no'lu e9itlikler 

5 no'lu e9itlikteki yerlerine konarak e~itlik p icin cozilldliglinde, 
. n 

Pn Pn+ 1 + !wn(Sina -Tan¢BCosa) + Z-U-Tan<j>BVj/(l-Tan<PBTan¢5). 

(6) 

bulunur. Bu e§itlikte bilinmeyen su kuvvetleri (U,V,Z) Sekil 6 
yard1m1yla kolayca bulunur. 
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u 

v 

z 2 
z y /2 
wn w 

Sekil 6. Blok Yan Ylizeylerinde ve Tabaninda Olu§an Su Bas1nclar1n1n 

Dag1l1m1. 

Bunlar 6 no'lu e§itlikte yerlerine konuldugunda a§agidaki sonu~ elde 

edilir. 

p 
n,s 

(7) 

Her blok icin ayri ayri hesaplanan P t ve P degerleri a§agidaki 
n, n,s 

ko§ullardan birini saglayacaktir. Yani, 

eger P > P n,t n,s 

ve > 0 ise P = P olur ve blok devrilir, n n,t 
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eger p > :P 
n,s n,t 

ve > 0 ise p p olur ve blok kayar, n n,s 

eger p ve p < 0 ise p = 0 olur ve blok stabildir. 
n,s n,t n 

4.3. Nomogramlarin Haz1rlanmas1 

Gorilldligil gibi bu yontem basit §ev geometrilerine uygulanabilmesine 

kar§1n cok sayida parametre i~ermektedir. Bu nedenle amaca uygun bir 

bilgisayar programi geli§tirilmi§tir. 

Denge s1n1r1 analizi icin geometrik parametrelerin yaninda 

kayan1n yogunlugu (y), suyun yogunlugu (y ), blok·yan yiizeylerinin ve 
w 

taban1n1n slirtlinme ac1lar1 (s1ras1yla ¢
8 

ve ¢B) bilinmelidir. 

Analize, yenilme ylizeyinin genel egimi (S) i~in bir varsayim 

yaparak ba§lamak gerekir. Bu calismada Hittenger (1978) 'in taban 

slirtiinmesi modeli ile yapt1g1 cal1§malardan elde ettigi sonuclara 

gore onerdigi ve diger ara§t1rmac1lar1n bulgular1yla da uyum saglayan 

a§agidaki bag1nt1 esas a11nm1§t1r. 

S a + 15° 

Bilgisayar program1nda sev yliksekligi (H), blok geni§ligi (6x) 

silreksizlik yat1m ac1s1 (s), kayac1n yogunlugu (y), suyun yogunlugu 

(y ), su tablas1 yuksekliginin §ev yilksekligine oran1 (Ht) ve slirtunme w . w 
ac i lan, ( ¢ 

8
, ¢B) girdi olarak kullan1lm1§tir. Yap1lan on cah§malar 

sonucunda y parametresinin degi§mesi denge s1n1r1 ko§ulunu etkileme­

digi gozlendiginden ve y degeri degi§meyeceginden bu parametreler 
w 

analiz boyunca sabit tutulmu§tur. Ayrica, H ve lsx degerleri degisse 

bile ikisi arasindaki oran (H/6x) ayn1 oldugu durumlarda analiz sonu­

cunun degismedigi de gozlenmistir. Bu nedenle H/tix oran1 degi§ken olarak 

al1nmistir. Analizde ¢B degerinin ¢
8 

degeriyle ayni oldugu varsay1lm1§t1r. 
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Progr~m her defasinda H,c, H ve G degerlerinin degi9tirilme-
wt s 

siyle elde edilen_kombinasyon ic;in c;ali9tir1lm19tir. Program ic;inde 

§ev ac;1s1 (8) ic;in bir ba9lang1<; degeri a11nm19 ve bu deger tanimlanan 

iterasyon aral1klar1yla (ilk a9amada 10 derece, daha sonra 1 derece, 

0.1 derece, .•.••• §eklinde devam etmi9tir) degi§tirilerek denge 

ko9ulunu saglayan e degeri bulunmu§tur, Her defasinda elde edilen 

sonu<; olu9turulan nomogramlar lizerinde sadece bir noktay1 tan1mla­

m1§t1r. 

Elde edilen sonuc;lari ozetleyen nomogramlar1n haz1rlanmas1nda en 

kolay kullan1m1n saglanrnas1 ve biltilri degi§kenleri ic;ermesi amac;lan­

m1§t1r. Her ayr1 su durumu ic;in, H/~x ile 0 aras1ndaki ili§kiyi 

(denge s1n1nnda) degi9ik E degerleri ic;in veren egriler dzilerek 

Sekiller 7-lO'da verilen nomogramlar elde edilmi9tir. Nomogram say1s1 

fazla olacagindan, burada silrtilnme ac;1s1 degerlerinden sadece 

biri ic;in (¢ 
8 

= cjJB = 30°) olu9turulan nomogram seti verilmi9tir. Bu 

degi9kenin yapt1g1 etkiye ilerde deginilecektir. 

4.4. Nomogramlar1n Kullan1lrnas1 

Suyun devrilmeye yapt1g1 etkiyi incelemek ic;in yap1lan bu c;al19~ 

mada olu9turulan tasar1m nomogramlar1ndan bir kism1 yaz1 ic;inde 

verilmi§tir. Devrilrneyi etkileyen degi9kenlerin belli degerleri ic;in 

olu9turulan bu nomogramlar, degi9ik degerler ic;in interpolasyonla 

sonuc;lar elde etmek amaciyla kullan1labilir. Bunun yan1nda, geli9ti­

rilen bilgisayar program1 (Hindistan, 1986) benzer nomogramlar olu9-

turmak ic;inde kullan1labilir. 

Nomogramlarin kullan1lmas1na ili9kin bir ornek a9ag1da veril­

mi9tir. 

Ornek : Degi9kenler ic;in arazide elde edilen degerler 9oyle olsun: 

£:::; 70°, D,x = 2m, H = 0.5 H 
w 

Tasar1mda 9ev a<;1s1n1n 50° a11nd1g1n1 dii9iinelim. Bu sartlar 

alt1nda denge s1n1r1 ic;in (P1=0) gerekli 9ev yiiksekligi Sekil 8'den 

bulunur, Sekilde gorilldilgii gibi 9ev ac;1s1 50° ve silreksizlik yat1m 

ac;1s1 70° ic;in, dik eksenden H/b.x oran1 12 okunur. 
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Ohalde, 

H/6x 12 ise H = 12 x 2 = 24 metre bulunur. 

Eger §ev yilksekligi 24 m'den bilyilk ise §ev stabil degil, 

kilcilk ise stabil demektir. 0 zaman, §ev icin emniyet katsay1s1, 

E.K., 

E.K. denge s1n1r1 icin gerekli H olarak hesap edilir. 

arazide elde ediien H 

Benzer §ekilde, 

E.K. 

veya 

E.K. 

arazide elde edilen 6x 

denge s1n1r1 icin gerekli 6x 

denge srniri icin gerekli H/ !:$. olarak ta hesaplanabilir. 
arazide elde edilen H/6x 

Buniardan herhangibiri ile yapilan hesaplama sonunda elde edilen 

degere gore §evin stabilitesi tanimlanir. Eger, 

E.K. > 1 ise §ev stabil, 

E .K. < 1 ise §ev stabil degil, 

E.K. 1 ise §ev denge konumundadir. 

5. SONUCLARIN DEGERLENDiRiLMESi 

Yap1lan bu cal19mada SU ile birlikte diger degi§kenlerin de 

§ev stabilitesine yapt1klar1 etki incelenmi9tir. Bu incelemeler 

sonucunda a9ag1daki bulgulara ula91lm19t1r; 

l) Su seviyesinin etkisi: Sekil 11 'de gorilldilgil gibi; su seviyesi 

§ev stabilitesini olumsuz yonde etkilemekte ve sabit H/6x oraninda 

denge s1nir1 icin gerekli §ev ac1s1n1 dii9ilrmektedir. Bu etki oze11ikle 

462 



.i::-­
(1\ 
VJ 

100 

90 

80 

.....--

:i:l~ 
70 

'--"' 60 

~iO. 50 
,x· ::: 
Q.'I' .,.. . 
en ·-~- ; 40 
)- (!) 

~ ~ 30> 
(I). CD 

20 

10 

i ~ 

\ 

' , ~ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 

E =85° 
J?Js = !lls =30° 

-. --Hw =0.0 

----Hw = 0.5H 
-·-·········· Hw = 0.8 H · 
-·---Hw = l.O H 

\ \ ' 
·-..:::::;,::;,~;;~_,,,..,,.,..,,_~~. 

o.._--i.~.....i....~..J....---J--__._ __ __.__ __ .1..----L~~ 

$ekil . II 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

~ev A;1s1, (·0°) 

OegiJik su seviyeleri' i~in H/6x - e iliJkisi 

( e. = 85°, 0s = 0 8 = 30°, 'Y = 2700 kg/m3 ) 

100 ! 
90 

80 

-
I 

)( 70 
:c <] 

....__.... 60 

·50 

40 

~ 30 
en. 

20 

10 

I 
i 

I I 
I . 
I ~ 
I \ 
I . 
\ \ 
\ I 

\ \ 
\ \ 
\ 

\ \ 
\ . 
'\\ 
~· 

-.:~ 
~·~. 

Hw:: 0.5 H 

E.:: 85° 
----0=25° 
-- ¢=30° 
-·-·- ~: 35° 

~. 

0 L----L----1---~~1--_._ _____________ __ 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

~ev A~1s1 , ( 0 °) 

$ekil . 12 DegiJik i~sel sllrtl'.lnme a~1lar1 i~in H/Ax-0 ili;;kisi 

( Hw=0.5 H, s. = 85°, 'Y= 2700 kg/m'3) 



su seviyesi §ev yUksekliginin %SO'sini a§tiktan sonra artmaktadir. 

(;ilnkil dil§ilk seviyelerde SU tablasini.µ di.i§il§ aCl.Sl. genellikle yenilme 

ylizeyinin altinda kalmakta ve bloklari etkilememektedir. 

Ayri.ca, H/ b.x orani 15 ile 30 arasi.nda oldugunda suyun §eV stabili-

tesine:,yapt1g1 etki daha fazladir. Soyleki, 

H/b.x 20 ve·· £ = 85° icin -H 0 ise e 57° 
w M 80 

H = 0.5H ise a 49° 
w M 12° 

H = H ise a 37° 
w 

H/6.x 100 ve £ 85° icin H 0 ise a 29° 
w M 00 

H =O.SH ise a 29° 
w 

40 M 
H = H ise a 25° 

w 

2) Slirtiinme acisinin etkisi: Analizde kullanilan bir diger degi§ken 

olan yiizeylerdeki slirtiinme acisinin etkisi Sekil 12'de gosterilmh­

tir. Buna gore denge siniri icin gerekli §ev acisi (sabit bir c: ve 

H clegerleri icin) bu aci ile birlikte artmakta ya da azalmaktadir. 
w 

Slirtunme acisinin etkisi de H/6x oranina bagli olarak azalip cogalmak-

tadir. H/6x oran1 azaldikca (kabaca 60'in altina dil§tilkce) silrti.inme 

ac1s1n1n etkisi de azalmakta ve yakla§1k 15'e gelindiginde bu etki 

yokolmaktad1r. 

3) H/6x oraninin etkisi: H/6x ile e arasindaki ili§kiyi esas alarak 

cizilen nomogramlardan (Sekiller 7,8,9 ve 10) gorillecegi iizere H/6x 

oran1 artt1kca de~ge s1n1r1n1 veren §ev ac1s1 dli§mekte ve belli bir 

H/Lx oranindan sonra sabit kalmaktadir. 

4) Yat1m ac1s1n1n.etkisi Nomogr~mlar olu§turulurken H/6x - 8 ili§kisi 

farkl1 silreksizlik yatim ac1lar1 (c:) icin cizilmi9ti. Bunlardan, c: 

azald1kca, genel olarak, denge s1n1r1.icin gerekli §ev ac1s1n1n 

artt:i.g1 gorlilmektedir. Ancak, kiicuk H/t.x oranlarinda siireksizlik 

yat1m ac1lar1 ile birlikte §ev ac1s1n1n da (denge s1n1r1 icin gereken) 

azald1g1 gorUlmektedir. 
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6. SONUC 

Bu cal19mada yat1m1 §ev icine dogru olan silreksizlikler iceren 

kaya §evlerinde goriilen devrilme tilrilyenilme ele alinarak suyun 

stabiliteye ol~n etkisi ara§t1r1lm19 ve bu etkiyi iceren tasar1m 

nomogramlar1 geli9tirilmi9tir. Bu amaca ula9mak icin denge s1n1r1 

yontemine ili9kin e9itlikler yeniden diizenlenmi9 ve bir bilgisayar 

program1 yaz1lmi9t1r. Suyun stabiliteyi, ozellikle yliksek su seviye­

lerinde (H /H > 0,5) olumsuz olarak etkiledigi gorillmli9tlir. Ayr1ca, 
w 

§ev yiiksekligi, blok geni9ligi, slirtiinme ac1s1, silreksizliklerin yat1m 

ac1s1 gibi parametrelerin devrilme tiirli yenilmede stabiliteyi nasil 

etkiledigi irdelenmi9tir. 
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KISLAKUY(ELBtSTAN-K.MARAS) tSLETMESt BATI SEVtNtN STABtltTESt 
Stability of the West Slope of Ki§lakoy (Elbistan-K.Mara§) Open Pit 

Re§at ULUSAY - Selahattin KOCAK - Sakir SELCUK - M.Halis 1DER * 

OZET 

Bu r;;al:u.;ma, Ki:;;lakoy Linyit i§letmesi "Bati $evi" ir;;in optimum 

§ev geometrisinin belirlenmesi amaciyla ger9ekle§tirilmi§tir. $evin 

KJ.§lakoy i§letmesi ir;;in ta§idigi onem nedeniyle, stabilite analizlerin­

de gii.venlik katsayisi 1,4 alinmi:.; ve :.;evlerin stabilitesi buna gore 

ara:.;tirilmi:;;t:t.i. 

Analizlerden elde edilen bulgulara gore, stabilitenin arttirila­

bilmesi ir;;in, halen uygulanmakta olan projenin yeniden dii.zenlenmesi 

gerektigi ortaya 9ikarilmi:.;tir. Bu q.ma9la, ii.9 degi:.;ik :.;ev geometrisi 

ii.zer~nde tarti:.;ilmi§ ve §evin ilk iki basamaginin 50'§er metre geriye 

alinmasi i§leminin en uygun se9enek olacagi ortaya konulmu:;;tur. Bu 

uygulamayla, Bati $evinin stabilitesi incelenen bolii.mu ir;;in, gii.venlik 
.:~··· 

katsayisinin l,4'e ula:;;acagi sonucuna varilmi:;;tir. 

ABSTRACT 

The study is conducted for the purpose of defining the optimum 

slope geometry of the "West Slope" of Ki:.;lakoy Open Pit. The factor of 

safety is taken 1,4 in the stability analysis considering the importance 

of the slope for Ki:;;lakoy Open Pit and stability of slopes is determined 

accordingly. 

The results showed that pre-existing project should be revised 

to increase the stability. For this purpose, three different slope 

geometries 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 1 4 for the part of the West Slope investigated in 

this study. 

* M.T.A. Genel Mudurlii.gii. 
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1. GtRtS 

Afsin ve Elbistan (K.Maras) ilceleri aras1ndaki Tlirkiye'nin en 

bliylik rezervine sahip linyit yatag1nrn, T .K. i.-A.E .L. taraf1ndan 

isletilmekte olan K19lakoy Sektorii'nlin Kuzeybat1 9evinde, 1984 y1l1 

Temrnuz ay1nda bir kayma olmustur(Sekil 1). 

$ekil 1. Kislakoy isletmesi Kuzeybati Sevinde Meydana Gelen Kaymadan 

Bir Goriinilm. 

Bu durum ilzerine, i9letme 9evlerinin stabilitesinin ara9t1r1lma­

s1na gerek duyulmu9tur. Basamaklar1 ilzerinde bantli konveyorler ile 

tahrik istasyonlar1n1n bulunmasi ve i9letme ac1s1ndan ta91d1g1 onem 

nedeniyle, oncelikle Bati Sevinin (Sekil 2) stabilitesinin ara9t1r1l­

mas1 (KOCAK,ULUSAY,SELCUK ve iDER, 1985) ongorlilmii9tilr. 

Ara9t1rman1n amac1na yonelik olarak; Bat1 Sevi ve yakin civa­

r1ndan orselenmemi9 ornekler al1nm19 ve bunlar1n ilzerinde gerekli 

·;;orillen laboratuvar testleri yap1lm1st1r. Basamaklarda yapilan 

incelemeler, jeoloj i ve hidrojeoloj i verileri, birimlerin belirlenen 

jeomekanik ozellikleri ile birlikte sev stabilite analizleri icin 

ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bunun sonucunda, 9evin stabilitesinin 



Janbu taraf1ndan onerilen analiz yontemi kullan1larak ara9t1r1lmas1 

ongorlilmli§ ve degi9ik §ev geometrileri i~in bilgisayar program1yla 

bir dizi analiz yapilarak, optimum §ev geometrisi belirlenmi9tir. 

Sekil 2. Bat1 Sevi 1nin Stabilitesi incelenen Bollimlinlin Genel Gorlinlimil. 

2. BiRiMLERiN GENEL.OZELLiKLERi VE ORNEK ALIMI 

Saha ~al1§malar1, 6 adet jeoloji kesiti ile temsil edilen ve 

Bat1 Sevi'nin ilk a~1lm1§ bollimlinli i~eren bir alanda yogunla§t1r1l­

m19t1r. i9letme yetkililerince saglanan ve iizerine o a9amada uygulan­

makta olan i9letme projesine ait 9ev prof illerinin de ii:;lenmi§ .oldugu 

bu kesitler, stabilitenin arai:;t1r1lmas1nda esas a11nm1st1r. 

Linyit horizonu ve iizerindeki birimler mevcut basamaklarda ince­

lenmi§, komurlin altindaki birimlere ozgli bilgiler ise, lizerlerinin 

henliz a~1lmam19 olmasi nedeniyle, iki sondajdan al1nan karotlar 

incelenerek saglanm1i:;t1r. 

1nceleme alan1 iistten alta dogru; lehim, marn, mavi kil, gidya, 

linyit ve komilr alt1 kili olarak adland1r1lan birimlerden olui:;maktad1r. 

Linyit horizonunun alt ve iistilnde yer alan birimler, jeoteknik anlamda 

zemin karakteri ta§1maktad1rlar. Soz konusu birimlerin ve linyit 

horizonunun genel ozellikleri a9ag1da tan1mlanm1§t1r: 
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Birimin 

Adi 

LEH IM 

MARN 

MAVi KiL 

GIDYA 

LINYiT 

KoMliR ALTI 

BIRIMLERi 

Gene! Ozellikleri(Saha Tan1mlamas1) 

Ac1k kahve renkli, b1cakla kesilebilen, ufak cak1l 

ve karbonat konkresyonlar1 iceren, orta derecede 

plastik, siltli, KiL. 

Ac1k ye9ilimsi gri, orta dayan1ml1, elle zorla­

n1nca dag1labilen, orta derecede plastik, yer yer 

cok az limonitle9mi9, KiL. 

Koyu ye9ilimsi gri, s1k1, genel olarak homojen, 

plastik, organik madde katk1h, az siltli, KiL. 

Koyu gri, yumu9ak, cok dli9lik plastisiteli, fosilli, 

killi, SILT. 

Siyah1ms1 kahve renkli, tik1z, laminal1, azkilli, 

LiNYIT 

1- Zay1f kil bant1 

2- Komlir alt1 kili 

Koyu ye9ilimsi gri, yumu§ak, 

dli9lik dayan1ml1, plastik, 

organik madde katk1l 1, KIL 

(Komlir horizonunun taban1nda 

yer a11r ve kal1nl1g1 yakla91k 

1 m'dir). 

Ye9ilimsi cok koyu gri, saglam, 

plastik, organik madde katk1l1, 

az siltli, KIL. 

Bu birimlerin yan1s1ra, I9letmede slirekli olarak gozlenmeyen ve 

gidya birimi icinde yer alan siyah renkli bir kil banti da mevcuttur. 

Nisbeten saglam, oldukca plastik ve organik madde icerigi f azla olan 

bu kil bant1n1n kal1nl1g1 10 ile 30cm aras1nda degi9mektedir. Basamak­

larda yap1lan incelemede, bu bantin Bati Sevi'ne dogru gidildikce 

kayboldugu gozlenmi9tir. 
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Linyit horizonu da dahil olmak ilzere, tilm birimlerin egimleri 

genel olarak cok az ve egim yonleri §evin icine dogrudur. 

Laboratuvar testleri·icin gerekli gorillen orneklerin, jeoloji 

kesitlerinin ilzerinde ve/veya bu kesitlerin arasinda kalan lokasyon­

lardan al1nmas1na dikkat edilmi§tir. Basamaklarda gorillebilen komilr 

ilstil birimlerinde ve linyit horizonuhda test cukurlar1 kaz1larak 

(Sekil 3) bu cukurlardan yeterli say1da ve ortalama boyutlar1 

25cm x 25 x 15cm olan, orselenmemi$ blok nurnuneler ah.nm1§t1r. Ayrica, 

Bat1 Sevine yakin say1labilecek lokasyonlarda yap1lmakta olan iki 

sondajdan da komilr alt1 birimlerini temsil eden karot ornekleri ternin 

edilmi§tir. 

3. BiRiMLERiN MtiHENDiSLiK tlZELLiKLERi 

Birimlerin ve linyit horizonunun milhendislik ozellikleri, blok 

ve karot numunelerden haz1rlanan ornekler ilzerinde yap1lan laboratuvar 

testleriyle saptanrn1§t1r. Birimlerin oncelikle dogal nem icerikleri, 

birim ag1rhklan ve Atterberg limitleri tayin edilmi§tir. Aynca 

stabilite analizleri icin gerekli olan makaslama dayan1m1 parametrele­

ri de, konsolidasyonlu-drenajl1 direkt makaslama testleri ile tayin 

edilmi§, ayn1 ama~la linyit ornekleri de kaya makaslama aletinde test 

edilmislerdir. 

Dogal Nern icerigi ve Birim Ag1rl1k Tayinleri 

Orneklerin ASTM D2166 standardina gore nem icerikleri be~~rlenmis 

ve birim ag1rl1k tayinleri yap1lm1§t1r. Gidya, siyah kil ve komilr alt1 

kili orneklerinde, diger birimlere oranla, daha yiiksek nem i~erigi . 

degerleri elde edilmi§tir. 

Atterberg Limitleri 

5rneklerin Atterberg limitleri (likit limit, plastik limit ve 

plastisite indeksi) ASTM D423 ve D424 test standardina gore tayin 

edilmi§tir. 

Likit limit, kilin cinsiyle ili§kili bir indeksolup, bu indeks 

degerinin %50'yi a§masi ko§ulu, zeminin muhtemelen motmorillonitik 
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bir karakter ta§1d1g1na i§aret etmektedir(MEANS ve PARCHER, 1963). 

Ozellikle komiir alt1 jeolojisini temsil eden kil orneklerinde %SO'den 

yiiksek likit limit degerlerinin elde edilmi§ olmas1, bu birimlerin 

montmorillonitik bir karakter ta§1yabileceklerini gostermektedir. Bu 

ozelligin ayr1ca marn ve mavi kil birimleri icin de gecerli olabilecegi 

anla§1lm1§t1r. 

Test orneklerinin plastisite indeksi degerleri, plastisite s1n1f­

lamas1nda (LEONAR.DS, 1962) ongoriilen s1n1flama olciitlerine gore 

grupland1r1larak, her birimin plastisite derecesi histogramlarla 

gosterilmi§tir (Sekil 4). Buna gore, gidya c;;ok dii§ilk plastisiteli, 

diger birimler ise plastik ve/veya c;;ok plastik zeminler olarak 

degerlendirilmi§lerdir. 

Zeminlerin Milhendislik S1n1f lamas1 

Atterberg limitleri tayin edilen ornekler, Birle§tirilmi§ Zemin 

S:tm .. flama Sistemi 'ne gore 'plastisite abag1 'na i§lenerek s1n1fland1r1l­

m1§lar ve zemin gruplar1n1n abak ilzerindeki dag1l1mlar1 histogram 

§eklinde gosterilmi§tir (Sekil 5). 

Zeminlerin s1n1fland1r1lmas1 sonucunda, gidya haric;;, diger birimlerin 

%72 gibi bir c;;ogunlukla yilksek platisiteli CH ve OH zemin grubunda 

yer ald1klar1, ozellikle marn ve mavi kil birimlerinin oldukca benzer 

ozellikler ta91d1klar1 anla§1lm1§t1r. Gidya birimi ise, inorganik, 

c;;ok dii§ilk plastisiteli, kil icerigi dil§ilk ve genel olarak silt tane 

boyutunda malzeme ic;;eren bir zemin olarak tan1mlanm1§t1r. 

Makaslama Dayan1m1 

Stabilite problemleri, ozellikle de kaz1 §evlerinin stabilitesi, 

zemin kutlesinin makaslama dayan1m1 ve gozenek suyu bas1nclar1 ile 

cok yakindan ilgilidir. Makaslama, dayan1m1n1n gozenek suyu bas1nc;;­

lar1na kars1 gosterdigi duyarl1lik, zemin karakterindeki birimler 

ic;;erisinde acilan §evlerin stabilitelerininara9ti.rilmas1nda onemli 

bir noktadir. Ac;;1k isletme §evlerinin stabilitesinin uzun siire 

ic;;inde korunmasin1n gerekliligi ve gazenek suyu bas1nclar1 dikkate 

alinarak, Bati Sevinin stabilitesi "uzun siireli stabilite" ko9uluna 

gore ara§t1r1lm1st1r. 
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Bu amacla orneklerin konsolide edilerek zeminin g5zenek suyu 

bas1nclar1ndan ar1nd1r11abilmesi icin cok dii9iik def ormasyon hizlari 

altinda bir makaslama gerilmesinin uygulandigi "konsolidasyonlu­

drenajli makaslama testi" yap1lm19t1r. 5rnekler, ASTM D3080 standar­

dina gore, deformasyon kontrollu ve artik makaslama kapasiteli 

direkt makaslama aleti ile test edilerek, birimlerin efektif makaslama 

dayan.1m1 parametreleri, cd ve cpd' ta:yin edilmi9tir. 

Testler sonucunda hesaplanan doruk makaslama dayanimlari, normal 

gerilmelere kar91 "o - T " grafigine i9lenm.i9 ve "o - T " ili9kisinin 
n p n p 

giivenilirlik derecesi dogrusal regresyonla arast1r1lm1st1r. Bu aras-

tirmanin sonuclari.na gore her birim icin yenilme zarflar1 cizilmistir 

(Sekil 6). 

Komlirlin altindaki birimleri temsi1 eden ornekler, dayanim 

ozellikleri yoniinden, iki grupta degerlendirilmislerdir. Sekil 6'dan 

da goriilebilecegi gibi, makaslama dayanimi oldukca diisiik (c d=21, 7 kPa; 

¢d = 3°) ince bir kil seviyesinin yanisira, daha dayan1kl1 bir kil 

birimi belirlenmistir. Bu sonuclar, stabilitenin ara9t1r1lmas1nda 

ayrica dikkate a11nm19t1r. 

4. SEV STABiLiTE ANALiZLERi 

Verilerin Degerlendirilmesi 

Linyit horizonunun altindaki birimlere ait jeolojik bilgiler 

karotlardan saglanm19t1r. Karotlarin incelenmesiyle; linyit horizo­

nundan komilr alti kiline gecis zonunda, oldukca dlisiik dayan1ml1 ince 

bir kil seviyesinin yer ald1g1 belirlenmistir. isletmenin degisik 

kesimlerinde daha once yap1lm1s olan sondajlarda, muhtemelen karot 

kay1plar1 ve anilan seviyenin ince olmasi nedeniyle, soz konusu 

zayif zon gorillememis, dolay1s1yla jeolojikesitlerinde gosterilme'­

mistir. Ancak, kal1nl1g1 yaklasik 1 metre olan bu zayif zonun varligi 

stabilite analizlerinde dikkate a11nm1st1r. 

isletme tarafindan yapilan hidrojeolojik degerlendirmelere gore, 

Bati Sevinin stabilitesi arast1r1lan boliimilnde, gidya birimi icerisin­

de bas1nc1 1194 m kotunda olan bir suyun varl1g1, diger birimlerin 
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ise kuru olduklari belirlenmi§tir. Bu veri de analizlerde dikkate 

a11nnu§t1r. 

Makaslama dayan1min1n verildigi bolilmde belirtilen nedenlerden 

dolayi, stabilite analizlerinde efektif i~sel siirtilnme a~1s1 ve 

efektif kohezyon parametreleri kullan1lm19tir. Bu parametreler, ana­

lizlerin diger bir girdisi olan birim ag1rl1k degerleri ile birlikte 

a§ag1da verilmi§tir: 

t~sel Slirtilnme 
Kohezyon 

A~l.Sl. 
Birim Agirlik 

Zeminin Adi 
Cd <Pd y 

2 (kN/m3) (kPa) (kgf /cm ) (derece) 

LEHiM 54,2 0,55 25,4 15,9 

MARN 51,8 0,53 26,8 17,4 

MAVi KiL 96,4 0,98 14,5 17,7 

GiDYA 13, 7 0,13 38,0 15,4 

LiNYiT 210,3 2,14 30,3 10,9 

KOMUR ALTI 

BiRiMLERi 

1- Zayif Kil 
ban ti 21,7 0,22 3,0 15,6 

2- Komiir al ti 
kili 38,0 0,39 17,5 16,9 

Kayma Ylizeyinin Tipi ve Geometrisi 

inceleme alan1, zemin karakteri ta§iyan, plastik ozellikteki 

birimlerden olu§maktadir. Bu tlir birimlerde meydana gelen kaymalar, 

genel olarak dairesel ylizeyler boyunca geli§mekte ve stabilite, 

ozellikle birimlerin makaslama dayanimi ve su bas1nc1 gibi faktorler­

den etkilenmektedir. Bunlar dikkate ahnarak, stabilitenin; dairesel 

kayma ylizeyleri ve ayrica dairesel ve dlizlemsel iki kisimda olu§an 

bile§ik kayma ylizeyleri i~in incelenmesi ongorillmil§tilr. Boylelikle, 

bile§ik kayma ylizeylerinin geli§mesi ko§ulunda, inceleme alaninda; 
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a) Linyit horizonu ilzerindeki zemin prof ilinde; icinde bas1ncl1 

su bulunmasi nedeniyle gidya birimi, 

b) tilm §ev genelinde ise, linyit horizonunun tabanindaki dil§ilk 

dayan1ml1 kil seviyesi, 

digerlerine oranla zayif birimler olarak degerlendirilmi§lerdir. Buna 

gore, bile§ik kayma ylizeyleri boyunca geli§ebilecek durays1zl1klarda, 

kayma yiiz.eylerinin diizlemsel kis1mlar1n1n bu iki birim icerisinden 

gececegi kabul edilmistir. 

Stabilitenin Ara§t1r1lmas1 ve Degerlendirmeler 

Analizlerde; dairesel kayma ylizeyleri icin BISHOP(l955), bile§ik 

kayma yiizeyleri icin de JANBU(1954; HOEK ve BRAY, 1980'den) tarafindan 

onerilen stabilite analiz yontemleri esas a11J:?lll1§ ve bu amacla M.T.A. 'da 

geli§tirilen bilgisayar programlari kullan1lm1§t1r. 

ilk a§amada, birkac kesitte dairesel ve bile§ik kayma yilzeyleri 

icin analizler ayri ayr1 yap1lm1§t1r. Elde edilen sonuclar, bile§ik 

yUzeyler boyunca geli§ebilecek kaymalar1n dairesel kaymalara oranla 

daha kritik olacag1n1 gostermi§tir. Bu nedenle §evin stabilitesi, 

bile§ik kayma yiizeyleri esas a11narak, Janbu taraf1ndan onerilen 

analiz yontemiyle ara§t1r1lm1§t1r. Ayr1ca, §evin i§letme icin ta§1d1g1 

onemden dolay1, analizlerde glivenlik katsay1s1 olarak 1,4 degeri esas 

al1nnu§t1r. 

Halen uygulanmakta olan projeye bagli kalinarak, sevin gidya bi­

riminin tabanina kadar ac1lmas1 durumu icin yap1lan birinci a§ama 

stabilite analizlerinin sonuclar1, gilvenlik katsay1s1n1n 1,4'Un altina 

dil§medigini gostermistir. Boylece, linyit horizonunun taban1ndaki 

zayi.f kil seviyesinin, tilm sevin stabilitesini kontrol eden en kritik 

faktor olacag1 kani.s1na var1lmist1r. Bu sonuctan hareketle, diizlemsel 

kis1mlar1 soz konusu zay1f seviyeden gecen kayma yilzeyleri esas a11na­

rak 6 sev profilinin genel §ev stabilitesi ara§t1r1lmist1r. Hesaplanan 

giivenlik katsay1lar1, kesitlere gore asag1da verilmi§tir: 
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KESiT GtiVENLiK 
No, KATSAYISI 

Wl 1,303 

W2 1,211 

W3 1,300 

W4 1,418 

ws 1,330 

W6 1,302 

Boylece, sadece W4 §ev profilinin giivenlik katsay1s1n1n 1.4'den 

yiiksek oldugu, digerlerinde ise bu degere ula§1lamad1g1 anla§1lm19t1r. 

Sonuclar, 9evin giivenligi ve dolay1s1yla silrekliligi ac1s1ndan giiven­

lik katsay1s1n1n artt1r1labilmesi icin halen uygulanmakta olan projenin 

yeniden diizenlenmesi gerektigini ortaya koymu§tur. Bu amacla; i§letme 

kosullar1, mevcut tesislerin yerle§im konumlari ve ekonomiklilik gibi 

kavramlar gozonilnde bulundurularak, asagida oncelik s1ras1yla verilen 

seceneklere gore stabilitenin ara§t1r1lmas1 ongorillmii§tiir: 

a) Birinci basamakta, sev gerisine dogru maksimum 80 m tarama 

yapilarak, bu basamagin geriye a11nmas1, 

b) Birinci basamaktaki B12 numarali bant konveyoriiniin mevcut 

kotundan 12 m derine inilerek, §ev gerisine dogru maksimum 

70 m'lik bir alanda tarama yap1lmas1, 

c) 1,2,3 ve 4 numaral1 basamaklardaki bant konveyorlerin en 

fazla 72 m geriye kayd1r1labilecegi goz oniinde bulundurularak; 

birinci basamakla birlikte ikinci basamakta, gerekiyorsa 

iiclincii ve dordiincii basamaklarda da tarama yapilarak bu ba­

samaklarin geriye a11nmas1, 

d) Yukarida belirtilen iic tercihli secenegin incelenmesi sonucun­

da stabilite yeterince artt1r1lamad1g1 takdirde, komiirde 

b1rak1lmas1 gereken topuk geni9liginin ara§t1r1lmas1. 

Bu seceneklere ili9kin analiz sonuclari ve degerlendirmeler 

asagidaki bollimlerde verilmi§tir. 
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Birinci basamag1n geriye al1nmas1 secenegi: Maksimum 80 m olarak 

belirlenen tarama limiti icinde kal1nmak ko§uluyla, her kesit icin, 

birinci basamakta yap1lacak farkli uzunluktaki taramalara bagl1 

olarak gilvenlik katsay1s1n1n degisimi arast1r1lm1st1r. Hesaplanan 

gilvenlik katsay1lan, uygulanmakta olan proje profilleri icin belir­

lenmis degerlerle birlikte kullan1larak "gilvenlik katsay1s1-tarama 

miktan" grafigi c;izilmistir. Bu grafik, Wl §ev profiline iliskin 

analiz sonuclar1 ile birlikte verilmistir (Sekil 7). 

Maksimum gilvenlik katsay1s1n1n elde edilebilmesi icin, her 

kesitin birinci basamag1nda yap1lmas1 gerekli optimum tarama rniktar1, 

gilvenlik katsay1lar1 ile birlikte asag1da sunulmustur: 

KESiT GUVENLiK KATSAYISI l.BASAMAK 1C1N OPTiMUM 

No. Uyg~lanan proje Tarama icin max. TARAMA MiKTARI(m) 

Wl 1,303 1,331 20 

W2 1,271 1,285 10 

W3 1,300 1,331 15 

W4 1,418 

W5 1,330 1,430 40 

W6 1,302 1,410 45 

W4 kesitinde uygulanan projedeki sev prof ili icin gilvenlik 

katsay1s1n1n 1,418 olarak hesaplanm1s olmas1 nedeniyle, bu kesitte 

soz konusu secenegin incelenmesine gerek duyulmam1st1r. Bunun yan1s1ra, 

W5 ve W6 numaral1 kesitlerde birinci basamaklar1n 40-45 metre geriye 

al1nmas1 durumunda gilvenlik katsay1s1n1n istenen degere ulasabilecegi 

anlas1lm1st1r. Ancak, birinci basamag1n 80 m'lik limitin sonuna kadar 

al1nmas1 durumunda bile, diger ilc kesitte gilvenlik katsay1s1 1,4'e 

ulasamamaktad1r. Boylece ikinci secenegin de incelenmesine gerek 

duyulmustur. 

Bl2 bant konveyorilniln kotundan 12 rn derine inilerek tarama yap1lmas1: 

W2 kesitinde isletme taraf1ndan uygulanan sev profili icin gilvenlik 

katsay1s1 1,271 iken, birinci basamag1n geriye a11nmas1 durumunda 

481 



.1> 
OJ 
1-..:> 

145 
ui 

C! 
11..IAO .. 
;; 

... 
"" :.:: 

.~00 
..J 
z 
w 

1.429 1.43 

l.28!S 1.285 

W5 

l<A'IMA YUZEYi $EV GEOMElRISi GUVENLiK KATSAYISI 
( F.0.S) NO 

2 
Crijinol proje profili 1.303 
Birinci basomokto optimum 1.331 
20m toromo 

....._ _____ 70 m----,----1 

>--20m--l 
> fl.271 
:;L25 

----- - ______ / 1225.5 

LEHiM 

0 10 20 30 40 50 
eiRiNci BASAMAKTAKi TARAMA MiKTARI lm) 

OL<;:EK !7 

O 10 20 30 40 (ml 

32 1!5 

15 

MARN 

MAVi 
-----.~L----Jfil: 

GiDYA 

1200 

1194 

LiNYiT j 
.. ,1150 

KOMUR 

8 A ~ TA N M E S A F E ( m ) AL Tl K iLi 

!50o 4~ 400 350 300 250 200 I 

~ekil 7. Birinci Basamaktaki Tarama Miktarlarina Bagli Olarak Glivenlik Katsayisinin Degi9imi, Wl Kesitinde Projeye 
ve Tarama P'rofiline ili9kin Analiz Sonudan. 

-e 
l­
o 
!.:: 



1,285'e yilkseldigi ortaya konulmu§tur. Bu durumun stabilite ac1s1ndan 

ta§1d1g1 onem nedeniyle, oncelikle W2 kesiti ic;;in Sekil 8'de verilen 

§ev geometrisinin stabilitesinin arast1r1lmas1 ongorillmil§tilr. Analiz­

le belirlenen gilvenlik katsay1s1 1,287 olup, stabilitenin artt1r1l­

mas1 yonilnden, bu uygulaman1n Bnemli bir katk1 saglayamayacag1 

sonucuna var1lm1§t1r. Bu nedenle, diger iki kesitte bu secenegin 

ayr1ca ara§t1r1lmas1na gerek duyulmam1st1r. 

ilk iki basamag1n birlikte geriye a11nmas1 kosulu: Birinci basamag1n 

geriye a11nmas1 i§leminin, Wl, W2 ve W3 numaral1 kesitlerde gilvenlik 

katsay1s1n1 c;;ok dil§ilk oranda yilkselttigi anla§1lmaktad1r. Bu nedenle, 

birinci basamakla birlikte ikinci basamag1n da geriye a11nmas1 

i§leminin oncelikle bu ilc kesitte incelenmesi ongorillmil§tilr. 

Bu uygulamayla ortaya c1kacak §evlerin analizinde; a) optinrum 

miktarda tarama yap1larak, en yilksek gilvenlik katsay1s1n1n belirlenmesi, 

b) projeye bagl1 kal1narak birinci basamag1n geni§liginin sabit 

tutulmas1, c) kaz1 ekipman1n1n cal1§ma ko§ullar1 gozonilnde bulunduru­

larak, ikinci basamaktaki minimum tarama miktar1n1n 25 m olmas1 gibi 

olciltler esas a11nm1§t1r. 

ikinci basamakta 25 ,30 ,40 ,50 ve 70 metrelik tarama miktarlar1 icin, 

birinci basamakta yap1lmas1 gereken taramalar ve bunlara bagl1 olarak 

gilvenlik katsay1s1n1n degi§imi ara§t1r1lm1§t1r. Sonuc;;lar, her kesit 

ic;;in grafiklerde ayr1 ayr1 gosterilmistir (Sekil 9). Maksimum gilvenlik 

katsay1s1n1n elde edilebilmesi ic;;in, ikinci basamakta yap1lacak 

dege§ik tarama miktarlar1na gore birinci basamakta yap1lmas1 gereken 

optimum taramalar asag1da verilmi§tir: 
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Kcsit 2.Basamaktaki Tarama l.BasamaktakiOptimum M:iks im11m 

No. Miktar1 Tararna Miktan CiiVt'n 1 i k 

(m) (m) Katsay1s1 
-~------------~--·---

Wl 2S 45 I ,411 

30 50 1, l120 

40 60 l ,4SO 

so 70 1,481 

W2 25 'JS 1 ,'3S4 

40 50 l, '392 

so 6S 1'41S 

70 70 l,4S6 

W3 25 3S ] ,410 

. 40 60 1 ,4S9 

so 6S 1,492 

70 70 1 'Sl2 

5. SONUC 

Bati Sevi'nin Ki§lakoy i§letmesi icin ta§1d1g1 onem dikkate 

alinarak, stabilitenin incelenmesinde 1,4 glivenlik katsay1s1 esas 

al1nm1§ ve bir dizi analiz sonucunda W2 kesitinin en kritik kesit 

oldugu anla§1lm1§t1r. Bu durum kar§1s1nda stabilite, lie secenege gore 

incelenmi§tir. Stabilitenin artt1r1labilmesi ve dolay1s1yla 1,4 

glivenlik katsay1s1n1n saglanabilmesi amac1yla, W2 kesitinin ilk iki 

basamag1nda 50'§er metrelik tarama yapilarak, bu basamaklar1n geriye 

al1nmas1 ongorlilmli§tlir. 

Sevin stabilitesi incelenen bollimli icin, ilk iki basamag1n geriye 

al1nmas1 durumunda glivenlik katsay1s1 Wl ve W3 kesitlerinde s1ras1yla 

1,435 ve 1,452 olmaktadir. Diger lie kesitte ise, bunlardan daha yliksek 

giivenlik katsay1lar1n1n elde edilecegi sonucuna var1lm1§t1r. Dolay1-

s1yla, i§letme projesinde ilk iki basamagin geriye al1nmas1 §eklinde 

bir diizenlemenin yapilmas1 durumunda, Bat1. Sevi'nin stabilitesi 

incelenen bollimli icin glivenlik katsay1s1n1n l,4'lin biraz lizerinde bir 

degere ula§acag1 anla§1lmaktad1r. 
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