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Foreword

The X ™ Regional Rock Mechanics Symposium is held in Ankara, Turkey, on December 08-09, 2011. The Symposium
is organized by Middle East Technical University Mining Engineering Department with great success under the
auspices of Turkish National Society for Rock Mechanics. On behalf of the Executive Board of Turkish National
Society, I would like to express my gratitude and appreciation to the chairman and members of Mining Engineering
Department, and the chairman and members of Organizing Committee.

Traditionally symposia on Rock Mechanics have been held on regional basis for the fifth time in Turkey. These
Symposium series have formed a major forum to discuss ideas, exchange knowledge and experience on rock
mechanics. The X ™ Symposium, by participation of delegates from different foreign countries, is held in Ankara in the
hearth of Anatolia.

Central Anatolia has been home to many civilizations thorough out the history, such as Phrygians, Hittites, Romans,
Byzantines, Anatolian Seljuks and Ottomans. As a result, Anatolia is one of the richest places in terms of cultural
heritage. Please don’t miss to visit the Museum of Anatolian Civilizations, Augustus Temple, Byzantine Baths and
many Seljuk and Ottoman buildings. 1 hope that the X ™ symposium will serve as a major forum to discuss technical
matters, and also as a venue to enjoy the cultures and the way of life in Ankara. I hope that the X ™ Regional Rock
Mechanics Symposium will open new horizons, bring new ideas and contribute much to the science as in the
conventional manner. For all the delegates, I wish a good stay in Ankara and successful presentations and fruitful
discussions.

On behalf of the Executive Board of the Turkish National Society for Rock Mechanics, I would like to thank all the
authors for their presentations and for their invaluable contributions in the discussions. Attendance of delegates from
different countries and various institutions and companies from Turkey and financial support provided by the sponsors
are gratefully appreciated. Finally, I would like thank all my colleagues for sharing the responsibility and working
meticulously throughout the symposium.

Assoc. Prof. Dr. H. Aydin Bilgin
President, Turkish National Society for Rock Mechanics
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Onsoz

X. Bolgesel Kaya Mekanigi sempozyumu Tiirk Ulusal Kaya mekanigi Dernegi ve Orta Dogu Teknik Universitesi
Maden Miihendisligi Boliimii tarafindan ortaklasa diizenlenmistir. 2011°de Tiirkiye’de, Diinya Madencilik Kongresi,
madencilik uygulamalarim da igeren Diinya s Giivenligi ve Saghigi Kongresi, Uluslararast Madencilik Kongresi ve tig
adet Ulusal Sempozyum diizenlenmistir. Bu bilyilk organizasyonlara ragmen, Bolgesel Kaya Mekanigi
Sempozyumu’nda 2 ¢agrili konusmaci, 23 adet Tiirk ve 5 adet yabanci bildirinin bulunmasi, sempozyumun basarili
oldugunu goéstermektedir. Sempozyum, Kaya Mekanigi konularinda g¢alisanlara fikir verecek hemen hemen biitiin
6nemli konular1 igermektedir.

Tim katilimeilara, destek ve katkilari igin Tirk Kaya Mekanigi Dernegi tiyelerine ve katki saglayan kurum ve
kuruluslara igten tegekkiir ederim.

Prof. Dr. Seyfi Kulaksiz
Sempozyum Bagkant

Preface

The Xth Regional Rock Mechanics Symposium is co-organized by Turkish National Society for Rock Mechanics and
Middle East Technical University Department of Mining Engineering. In 2011, one World Mining Congress, one World
Congress on Safety and Health at Work including applications from mines, one International Mining Congress, three
National Symposiums were held in Turkey. In spite of these big organizations, Regional Rock Mechanics Symposium
has 2 invited speakers, 23 Turkish and 5 foreign paper contributions showing us it is successful. The Symposium covers
almost all significant issues on Rock Mechanics aspects which will provide ideas to the persons working on these
aspects.

I would cordially like to thank the all participants, supporting and contributing members of Turkish National Society for

Rock Mechanics and organizations supporting the symposium.

Prof. Dr. Seyfi Kulaksiz
Chairman
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Kaya mekaniginde donatili kaya uygulamalar1
Reinforced rock applications in rock mechanics

M. Vardar
Istanbul Teknik Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Béliimii, Maslak, Istanbul

OZET: Dengedeki kaya yamaglarmin kazilarak sevlendirilmesi sirasinda kirikli-gatlakli kaya dokusu,
kinematik serbestlik onlenemedigi ve statik denge saglanamadigi takdirde, degisen gerilme durumu ve
stireksizliklerin etkisiyle stabilite sorunlari yaratabilmektedir. Kaz1 sirasinda ve sonrasinda yeterli giivenligin
saglanabilmesi i¢in agir destek yapilar yerine, kayanin yiizeye yakin bolgelerindeki niteliklerinin ve mekanik
ozelliklerinin denetlenerek giivenli bir kaya yapisinin olusturulmas: giiniimiiziin en gegerli olan yaklagimidir.
Polilit olarak da adlandirilan siireksizliklerle par¢alanmis olan ortamlarda, par¢adan parcaya gegen kuvvet
aktarimlar1 sirasinda dokunma noktalarmin dolayinda gerilme yigilmalar1 olusmakta ve bu pargalar kayaya
aktarilan genel gerilme diizeyinin ¢ok istiinde zorlandiklarindan, beklenmedik diizeyde sekil
degistirebilmekte, kirilabilmekte veya plastiklesebilmektedir. Pratikte ¢ekme dayanimi olmayan ¢atlakli
kayalar1 cekmeye ¢alistirabilmek icin ya kaya parcalarinin birbirlerine baglanmasi, ya da bunlarin kinematik
serbestliginin kisitlanmasi gerekir. Bu ¢ok pargali ortamin donatilarla iyilestirilmesi durumunda, yiizeye yakin
kesimleri ¢ekme gerilmeleri alabilen daha az pargali bir ortama doniiserek ti¢ eksenli gerilme durumunda
calistirilmis olurlar. Kaya sevlerinde kaplama, destekleme ve saglamlastirma seklinde ii¢ farkli uygulama
yapilir. Kaplama yapilar1 kabuksu yapilar olup kaya yiizeyini ayrisma, sokiilme, kavlaklanma ve don etkisine
kars1 tas duvar, beton perde, piiskiirtme beton veya har¢ ile drenaja imkan verecek sekilde orterler.
Destekleme yapilar1 kazi sevi egiminin kaya dokusunun elverdiginden daha dik olmasi durumunda, statik
dengenin olusturulmasi i¢in gereken uzun Omiirlii tutucu yapilaridir. Saglamlastirma islemlerinde ise kaya
enjeksiyonlari, sistem ankrajlari, kaya takozlari (diibeller), kaya donatilar1 ve kaya askilarindan yararlanilarak
kayanin mekanik parametrelerinin arttirilmasi ve kazi sirasindaki ikincil gerilme durumunun giivenli yonde
degistirilmesi saglanir. Donatili Kaya, farkli uzunluk ve yonelimdeki ¢ok sayida kaya ¢ivisi ve ankrajin ¢elik
hasir ve piiskiirtme beton ile birlikte uygulandigi ve kaplama, destekleme ve saglamlastirma etkilerinin
timiinii bir arada saglayan bir kaya yapist tiirtidiir. Bu bildiride, nitelikli bir donatili kaya yapisinin
olusturulmasindaki temel ilkeler agiklanmakta ve uygulamalarimizdan 6rnekler verilmektedir.

ABSTRACT: The technical excavation processing of rocky slopes have produce instability problems caused
by the changing stress and discontinuity conditions of jointed rock texture. The kinematic freedom and static
balance should be provided for such slopes. Instead of constructing heavy support structures, necessary
security should be provided during and after excavation processes by controlling the mechanical qualities of
surface rock textures. Polilithic media which contains discontinuities, indirect tension depositions have
occurred around touching points of crushed pieces. If they get extra tension rock can be deformed and show
plastic behavior. Monoliths can absorb tensile strength while the polilith cannot. In order to prevent the
crushes or plastic behavior, the rock should be strengthened by extra tensile reinforcements. With these
reinforcements, the media turned out to be triple axis tension condition. Slope stabilization can be achieved
with three different applications as surface lining, supporting and reinforcement. Surface lining protects the
surface of the rock masses against the effects of frost, weathering and slabbing with applications as sprayed
concrete or mortar. This shell allows water drainage. Supporting structures are long-lasting retaining
structures as reinforced wall for generating static force equilibrium on the steep excavation faces. During rock
reinforcement procedures, cement injections, system bolts and anchors, rock plugs (dowels) and rock
suspenders are used. Thus, during the excavation, rock mechanical parameters are increased and replacement
of the secondary stress state is safely provided. This paper discusses the principles of producing reinforced
rocks, by using wire mesh and concrete shelling, and using rock bolts and anchorages having different
dimensions. In this context, examples are given from our practice.



1 GIRIS
1.1 Tek ya da ¢ok par¢ali ortamlarin davranisi

Kaya yapilari mekaniginin gercek ugrasi alani
yapim ve madencilik caligmalarmin gerektirdigi
yeriisti ve yer alti kazilari sirasinda gerilme
durumu ve geometrisi degistirilen yiizeylerdeki
kalict denge, diger deyisle giivenli duraylik
kosullarmin saglanmasidir.Genelde siireksizliklerle
parcalanmis olan bu ortamlarda; komsu pargalarin
(catlak cisimlerinin) karsilikli ylzeyleri, eger
aralarinda yastik olusturabilecek herhangi bir
dolgu malzemesi yoksa piiriizliliikler nedeniyle
baslangicta yalnizca ti¢ noktada biri birlerine
dokunurlar.

Homojen oldugu varsayilabilen bir gerilme
durumunda bile, parcadan pargaya gegen kuvvet
aktarimlart swrasinda bu noktalarin  dolayinda
gerilme yigilmalar1 olusur. Sonugta, bu pargalar
kayaya aktarilan genel gerilme diizeyinin ¢ok
ustiinde zorlandiklarindan daha fazla sekil
degistirerek  kirilabilir veya plastiklesebilirler.
Polilit olarak da adlandirilan bu ¢ok pargali
ortamlarm; monolit adin1 da alan tek pargali cisme
gore daha diisiik direng gostermesi ve kolayca sekil
degistirerek plastiklesebilmesi biiyiik oranda bu
nedenledir. Stireksizliklerdeki piiriizliiliiklerin tiirii
ve bunlarin pargacik (¢atlak cismi) boyutlarina
olan oram1 da ozellikle kesme gerilmelerinin
aktarimi  swrasinda  belirleyici  etmenlerdendir.
Catlak cisminin boyutlari kiigtildiikge
purizliilliklerin  neden oldugu ¢entik etkisi
artmakta ve bu kirik odaklar1 geliserek, parcacigi
zaman  ig¢inde  kolayca  kiracak  sekilde
ilerlemektedir. Tkincil etmenler arasinda ise
stireksizlik ylizeylerinin gegmisteki olusumlari
srasinda gegirdikleri orselenmeler ve buna bagl
olarak gelisen ayrigsma olaylar1 gosterilebilir.

Siireksizliklere yakin kesimlerin pargacigin ig¢
kesimlerine gore dnceden daha fazla zorlanmis ve
Orselenmis olmasi, pargacik kiigiildikce bu zayif
kesimlerin hacim ig¢indeki paymi arttirmakta ve
sonucta “cok pargalilik” arttikca kayanin dayanim
parametrelerinde  laboratuarda incelenen tas
orneklerinde bulunan degerlere kiyasla ¢ok
belirgin azalmalar olugmaktadir.

Sekil 1 soldan saga dogru incelendiginde,
sirastyla  ortamlarin  adlari, bunlarin  sistem
buyiikligindeki goriiniimleri, grafik tizerinde de
(tstteki yatay eksen Ac ve diisey eksen & olmak
iizere) kayanin, kirilma oncesinden (prefailure)
baslayarak, kirilma sirasi ve sonrasindaki (post
failure) davraniglari ve nihayet bu ortamlarin
mekanik degerlendirmelerinde kullanilmasi
gereken bilim dallar1 goriilmektedir.

Buradaki  postfailure  egrisi,  baslangicta
(diajenez sonunda) tek parcadan (monolit) olusan
kayaglarin  gegirdikleri  tektonizmaya  bagh
kirilmalar (orojenez) sonrasinda nasil ¢ok pargali
ortama dontistiiklerini gstermektedir.

[ TSRONTINGN |
HSURERSIF oayam)|

O PARGAL DRTAN |

MLAZIRDAITINUAI
FsisiE L] BERTER CRYAM]

Sekil 1. Catlakli ortamlarda kayanin post failure
davranisini temel alan sistem buiyiikliigline baglh
kaya dokusu adlandirmasi

Monolit (Tek pargali masif ortam), Polilit (Cok
parcali kirikli ortam)’a gére daha yiiksek igsel
parametrelere sahiptir. Bu durum, (o—t) Mohr
diyagraminda yenilme zarflar1 ve bunlarin
denklemleriyle ifade edilir (Sekil 2).

Polilit

o

Sekil 2. Catlaklagmaya bagl, i¢sel siirtiinme
acisindaki degisim.

Monolit i¢in; Tm = Cp + G tan Qm
Polilit i¢in; 1, =cp+otan =k x 1)
Tn>Tp

Sonug olarak; stireksizliklerin sayis1 arttikga
(kayag psodoplastiklestikge) kaya  kiitlesinin
dayanimi azalir, gekme direnci kaybolur ve kesme
direngleri diiser. Ancak kayanin her zaman doku
dayanimi1 adi verilen kalici bir dayanimi vardir.

Tek parcadan olusan ortamlar ¢ekme gerilmesi
alirken c¢ok pargali ortamlar g¢ekme gerilmesi
almaz. Dolayistyla ¢atlakli-kirikli kayayr olusturan
parcalar birbiri tizerinde serbestce hareket edebilir.
Bunun oniine gecilebilmesi i¢in ya pargalarin
birbirlerine ¢ekmeye ¢alisabilen elemanlarla
baglanmasi, ya da  bunlarin  kinematik
serbestliginin kisitlanmasi gerekir.



1.2 Sistem biiyiikliigiiniin ve gerilme durumunun
denetlenmesi

Sistem buyiikligl; teknik girisim siras1  ve
sonrasinda  etkilenen "fiziksel ve mekanik
etkilesimin" oldugu ortamm boyutudur. Proje
kapsaminda, dogru analizlerle ortami en iyi sekilde
yorumlayabilmek i¢in sistem biiyiikliiglintin
bilinmesi gerekir. Projelerde yapilan her tirli
analizin sonuglar1 sistem biiyiikligiine baglh olarak
farkliliklar gosterir. Sekil 3’te gorildagi gibi,
teknik girisimin boyutu biiyidiikee, igerdigi 6ziir
sayist artmakta ve buna bagli olarak ortamin
gerilme dagilimi ve dayamminda farkliliklar
olusmaktadir.
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Sekil 3. Aymi 6zellik ve nitelikteki catlakli bir
ortamda sistem biyiikligine gore stireksizlik
sayisinin artigt.

Amag sev yiizeyinden agilan deliklere ¢imento
serbetinin basilarak iclerine donati gubuklarmin
yerlestirilmesi ve boylece kaya pargalarinin
birlestirilmesi ile sistemin daha az doku
hareketliligi gosteren, daha dayammli bir yapiya
kavusturulmasidir.

Bu ¢alismalar sirasinda ayrica kazi 6ncesi, sirast
ve sonrasindaki gerilme ve deformasyon durumlari
da olumlu yonde denetlenmis olmaktadir.
Olaylarin gelisimi ve mekanizmasi asagida kisaca
aciklanmaktadir.

Kazi Oncesi (1)

Kazi oncesinde yamag iginde {ii¢ eksenli dogal
(primer) gerilme durumu etkilidir.
Kazi Sirast (1-2)
Kaz1 sirasinda dogal gerilme durumu degisir ve
sekonder (ikincil) gerilme durumu olusur. Bu
durumda kaya yiizeyinde etkili olan deviator
gerilme tek eksenli gerilme durumunun belirledigi
en bilyiik degere ulasir. Bu sirada olusan gerilmeler

parcadan pargaya aktarilirken noktasal yiiklere
doniiserek  bazi  parcalarda yogun  gerilme
yigisimlart olusturur. Bu parcalar tasiyabilecegi
gerilme diizeyinin Ustiinde zorlandiklar1 zaman
ezilerek, donerek ve birbirlerinin istiinden
kayarak, gevsemelere ve yenilmelere bagh sekil
degisikliklerine, topluca  psddoplastiklesmeye
neden olurlar.

Donatili Kaya Imalat: Sonrast (2)

Kaya sevinin donatilarla iyilestirilmesi ve
saglamlastirilmast  sonucunda  yiizeye yakin
kesimlerdeki parcalar birleserek ¢ekme gerilmeleri
alabilen bir ortama doniisiir. Bu endirekt ¢cekmeler
ve germe kuvvetleri ile olusturulan basinglarin
etkisiyle ortam kaybettigi 3 eksenli gerilme
durumuna yeniden doéndiiriilmis olur.

Donatili kaya imalatindan sonra, kayadaki
serbest kaya pargalar1 birleserek ortama tek ya da
az pargali bir kaya niteligi kazandirir. Cimento
enjeksiyonu ile catlak aralarinin dolmasi ise
gerilme  yigisimlarinin - olusumunu  engeller.
Enjeksiyon serbetinin katilagmas1 ile birlikte
puriizliliklerin ~ degme  noktalarindaki  ug
gerilmelerin giddeti azalir ve kaya ayrica ¢ekme
gerilmeleri de alabilen yepyeni bir monolitik
yapiya sahip olur.

1.3  Kaya sevlerinde kaplama, destekleme,
iyilestirme ve saglamlagtirma onlemleri

Kaya sevlerinin kalict durayligint ve islevsel
niteligini saglayabilmek i¢in genelde kaplama,
destekleme, iyilestirme ve  saglamlastirma
onlemlerinin  biri  veya birkaginin  Dbirlikte
uygulanmasi gerekli olur.

Koruma yapilari; kazi sevindeki yiizeylerin
hemen veya zamanla olusabilecek ayrigma,
sOkiilme, kavlaklasma ve tasinmalar ile don
etkisine karsi korunmasi i¢in kapatilmasidir. Tas
kaplama, ince beton ortiisii, piiskiirtme beton,
stvama har¢ veya tutucu tel aglar kullanilarak
drenaja imkan verecek sekilde uygulanan bu
kabuksu yapilarin statik iglevleri ancak yiizeydeki
serbest parcaciklarin hareketlerini engellemeye
yetecek  kadardir.  Genel stabilite  sorunu
bulunmayan, ancak tag diisme tehlikesi olan
sevlere uygulanirlar.

Destek yapilar;; kazi sevi egiminin kaya
dokusunun elverdiginden daha dik segilmesi
durumunda kalici kuvvetler dengesini olusturmak
icin uygulanirlar. Bunlar kazi miktarini azaltmak,
arazi kaybini 6nlemek, kamulagtirma harcamalarini
sinirlamak ve biiyiik kazi yiizeyleri ile dogal
goriiniimii bozmamak diisiincesiyle tercih edilen
dik sevleri agirliklartyla tutan yapilardir.



Kaya sevleri pek cok durumda kendini kisa
siirelerde tutabilse de uzun omiirlii ve giivenli kaya
yapilarinin imali i¢in her tiirlii zorlanmay1 ve yiik
degisimlerini dikkate alan denge durumunun
kurulmasi zorunludur. Bu amagla sevleri yalnizca
yiizeysel sokiilme, dokiilme ve ayrigmalara neden
olan dis etkilerden korumak yeterli olmaz. Destek
yapilar1 ile bir yandan kayanin kinematik
serbestliginin kisitlanmas1 6te yandan da sev
yliziine tutucu kuvvetlerin uygulanmasi gerekir.

Saglamlastirma ve iyilestirme islemleri kayanin
mekanik parametrelerinin arttirilmasina ve kazi
sirasindaki ikincil gerilme durumunun giivenli
yonde degistirilmesi veya bunlarda etkili olan
olumsuz faktorlerin giderilmesine yardimer olurlar.
Bu amagla ¢imento ve kimyasallar gibi diger
baglayict enjeksiyonlari, ¢ivi, saplama ve ankraj
diizenleri, kaya tikaclari, kaya diibelleri, kaya
donatilari, kaya askilart ve benzerleri uygulanir.
Ayrica yeriistii ve yeraltt sulari da uzaklastirilir.
Kaya enjeksiyonlarinin bir 6n 6nlem olarak kazi
Oncesinde, olast kayma zonunu ve sev aynasini
saglamlastiracak ~ sekilde  kontrolli ~ olarak
tamamlanmis olmas1 gerekir. Aksi takdirde,
enjeksiyon basinglari sevi harekete gegirebilirler.

2 DONATILI KAYA YAPISI

2.1 Donatili kayadaki teknik dayanim bélgeleri

Koruyucu, saglamlastirici, iyilestirici ve
gerektiginde destekleyici Onlem ve islemlerle
olusturulan kalic1 nitelikteki giivenli bir sev, yarma
ya da kazi duvar1 yapim teknigi agisindan gercek
bir kaya yapisidir.
Paskorime Beton
Koruma Celik Hasir

plskirtmest
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Sekil 4. Donatili kaya imalatinda olusturulan
degisik teknik dayanim bolgeleri.

Donatilt kayanin yiiziine en son asamada ¢ivi ve
ankraj kafalarini orten bir koruma puskiirtmesi
uygulanir (Sek. 4, 1). Kohezyonu ve siirtiinme agist
yiiksek olan bu 6rtli harcinin ¢elik ya da polimer
liflerle hazirlanmig olmast halinde ¢ekme ve
kesmeye karsi olan direnci de arttirilmig olur.
Goreceli mekanik parametrelerinin igsel siirtinme
acis1 disinda donatili beton kabuktan %10-25 kadar
daha diisik olmast genelde islevselliginin
saglanmas1 bakimindan yeterlidir.

Puskiirtme beton, c¢elik hasir ve gerektiginde
yatay ¢elik kusaklarla giiglendirilmis olan yiizey
kaplamasi sev yiizeyini bosluksuz orten, ¢ivi ve
ankrajlardan gelen noktasal yiikleri de tiim alana
yayan bir plakadir (Sek. 4, 2). Bu yiizeye yapisan
egrisel kaplamanin goreceli mekanik parametreleri
betonarme perdenin esdegeridir.

Ugiincii  zon, ¢atlak aralart biiyiik 6lgtide
¢imento serbetiyle doldurulmus ve yerlestirilen
civilerle parcalar1 birbirine baglanmis olan
iyilestirilmis-saglamlastirilmis kaya zonudur (Sek.
4, 3). Goreceli mekanik parametrelerinin donatilt
beton kabugun % 20-40’1  dolayinda olmasi
beklenir.

Orselenmemis geri bolge (Sek. 4, 5) ile
saglamlastirilmig 6n bolge arasinda sikismis olan
ve yeniden baslangigtaki {ii¢ eksenli gerilme
durumuna getirilen dordiincii  bolge genelde
arazinin ilk durumuna ait mekanik parametrelere
sahiptir. Iginden gecen ankrajlar nedeniyle
fazladan bir miktar kesme ve ¢ekme dayanimi da
olusur.

2.1 Donatili kaya yapiminda ¢ivi ve ankrajlarin
gorevi

Donatili kaya, farklt uzunluk ve yonelimdeki ¢ok
sayida kaya ¢ivisi ve ankrajin birlikte ¢alistirilmasi
ile olusturulan bir kaya yapisi tiirtidiir. Bu imalatta
kazi yiizeyine zaman gegirmeksizin 3-5 cm
kalinliginda, olabilirse lifli ptiskiirtme beton
uygulanir. Daha sonra sirasiyla ¢iviler yerlestirilir.
Bu amacla celik ya da yerine gore lifli (fiber)
cubuklar kullanilir.

Prensip olarak kaya ¢ivisi ve ankrajlar iki amaca
hizmet eder: 1- Parcaciklar1 birlestirerek kaya
dokusunu  saglamlastirirlar  ve 2-destekleme
basinci olusturarak gerilme durumunu denetlerler.

Kaya yiizeyindeki gevsemeler ve bosalmalar
puskiirtillen har¢ ile 6nlendikten sonra farkli
yonlerde agilmis, derin olmayan (1-3 m) deliklere
kancali uglar1 5 cm kadar disarida kalacak sekilde
kaya ¢ivileri yerlestirilir. Kancalara g¢elik hasirlar
(Q188 veya Q221) asilir. Gerektiginde kancalari
birbirine baglayacak ve bdylece enine kusaklar
olusturacak sekilde nerviirlii ¢elik gubuklar serilir.



Bunlarin iistiine yeniden beton puskiirtiiliir (10-15
cm). Serbestlesebilen, gevsemis bloklar bu sekilde
birbirine baglanarak kaya dokusunun yiizeye yakin
kesiminin yiiksek nitelikli, betonarme bir kabuk ile
Ortilmesi  ve  icteki  parcalarin  birbirine
kenetlenmesi saglanir.

Sonugta hem kayanin i¢sel parametreleri
yiikseltilmig, hem de ona c¢ekme gerilmelerini
alabilme 6zelligi kazandirilmig olur. Bu sekilde
saglamlastirilmis olan bolge (Sek. 4, 2-3), daha
sonra, hala duraylik sorunlar1 giderilememisse
saglam olan i¢c kesimlere (Sek. 4, 5) uzun
ankrajlara gerdirilerek baglanir.

Birinci grubu olusturan saplamalar (kaya
civileri, blonlar), olabildigince siireksizliklere, ya
da siireksizliklerin arakesit dogrusuna dik olarak
yonlendirilirler. Bunlar genelde ®26 mm lik
nerviirlii ¢gelikten yapilir. Kanca boylar1 ¢ivinin
uzunluguna bagh olarak 10-20 cm arasinda olur.
Uygulamada olabildigince ekonomik, kolay ve
hizla gergeklestirilebilen imalat tarzi benimsenir.
Civi baglarina asla plaka konmaz. Ciinkii beton ile
donatinin  birlikte ¢alismas1 istenir. Deliklere
doldurulan ¢imentolu har¢ c¢ogun yeterlidir.
Gerektiginde enine ve dikine gomiilii kusaklar
(gizli kiris ve kolonlar) olusturacak sekilde,
kancalarin i¢inden gegcen ® 20-26 mm lik nerviirlii
celik donati da yerlestirilir.  Boylelikle kazi
yiizeyinde toplam kalinlig1 yerine gore 1,5-3 metre
arasinda degisebilen ve ana malzemesi kaya olan
bir tastyici-destek yapisi ortaya ¢ikar (Sek. 4, 2-3.
zonlar). Son agamada sev digina egimli delikli dren
borular1 yerlestirilir ve yiizey koruma ve diizleme
amaciyla da istii yeniden piskiirtme beton ile
ortiiliir. Dren borular1 gelen su miktar1 ve peyzaj
durumu dikkate alinarak son kat piiskiirtmenin
icinden topuktaki hendege ya da toplama borusuna
baglanabilecegi gibi dogrudan disariya da
cikarilabilir (Sek. 4, 1).

Catlakli ve/veya gecirimli bir ortam igin
hazirlanan sev projesinde ilk ve vazgecilmez
6nlem, yeriistii suyunun girigini engellemek veya
azaltmak ve yer alti suyunu en giivenilir sekilde
uzaklastirmaktir. Diger biitiin 6nlemler daha sonra
gelir. Genelde 4. Zon iizerine yerlestirilen ve 1-2
ve 3. Zon karakterindeki ‘“kafa hendeksiz bir
donatili kaya yapisi” yetersiz, eksik, kusurlu ve
tehlikeli bir imalattir. Nitelikli ve basarili bir sonug
icin, imalat; kazi sevlerinde kaziyla birlikte
yukaridan asagiya, sorunlu yamaglarda ise
asagidan yukariya dogru yapilmalidir. Biiyiik alan
kaplayan yiiksek sev ve yamaglarda ise kesinlikle
tim yiizeye yayilan ¢alisma yapilmamali, onun
yerine pargali ve atlamali-topuklu is diizenlemeleri
planlanmalidir. Bu bélgeleme ise baslamadan

evvel titizlikle gerceklestirilmis olan Miihendislik
Jeolojisi veri ve bilgilerine dayandirilmig olmalidir.
Sefakoy Baraji ve HES’nin yamag¢ ve temel
kazilarinin ¢ok dik sevlerinde bu ilkelerle uyumlu
donatili kaya uygulamasi yapilmis ve 6zellikle sag
yamactaki yiiksek kayma riski higbir sorunla
karsilagilmadan timiiyle giderilmistir (Sek. 5).
Donatili kaya uygulamalari tek baslarina yeterli
olabilmekle birlikte karmasik jeolojik yap1 ve
kosullarin bulunmasi durumunda, 6n germeli etkin
sistematik ankrajlama gerektiren kalici destek
perdelerinin tamamlayicisi da olabilirler (Sek. 6).

Sekil 5. Sefakdy Baraji govde kazisi sevlerinde
donatili kaya uygulamasi.
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Sekil 6. Mahmutbey yol yarmasinin sistematik
ankrajli perde imalatim biitiinleyen donatili kaya
uygulamasi ve pasif ankraj 6rnegi.



Sekil 6’da sistematik ankrajin perde temeline
aktardigi diisey kuvvet bileseninin herhangi bir
nedenle surtiinme ya da temel tepkime kuvvetleri
tarafindan karsilanamamasi durumunda devreye
girebilen bir pasif ankraj uygulamasi da
gosterilmistir.  Mahmutbey yol yarmast dik
perdelerinin  6zellikle yapim asamasinda bu
durumla karsilasilmis ve birbirini izleyen diisey
oturmalar sonucunda ortaya ¢ikan  germe
kuvvetlerindeki bosalmalar ve hareketler yukariya
yOnlendirilen pasif ankrajlarla durdurulabilmistir.

5 SONUCLAR

Bu c¢aligmada tanitilan uygulamalar alisiimig
civileme ve ankrajlama tekniklerinin disina ¢ikan
yeni bir kaya yapist olusturma anlayisinin
urintidiir.  Genelde delikli plakalar i¢inden
gecirilerek  somunlarla  gerdirilen  ¢ubuklarin
olusturdugu destekleme basmcimi temel alan
uygulamalar dogal ortam1 ve teknik onlemi birlikte
calistirmaktan ¢ok dogal etkilere karsi direnmeyi
ongormektedir.  Gerekli-gereksiz  her  yerde
sorgulanmadan kullanilmakta olan bu germeli
blonlar tiinellerdeki kapanim sirasinda
zimbalanabilmekte, somunlar siyrilarak ya da
cubuklar koparak plakalar firlayabilmektedir.
Plakalarin piiriizsiiz alt ve tst yiizeyleri beton ile
yeterince baglasmadigindan beton kabuk da
kolayca hasar gorebilmektedir.

Donatili kaya ise biitiinlesik bir imalat seklidir.
Anlayrs farkliligi, zonlandirtlmis bir malzeme
olusturma diistincesine, “yapay dogallik” sezgisine
dayanmaktadir. Kaya, igine ekilen ¢ok sayidaki
donatilarla ¢ekme dayanimi olan kompozit bir yap1
kazanmakta ve olusturulan bu yeni ortam ikincil
gerilmelere ve deplasmanlara karsi sikigarak
direnmektedir. Bagka bir ifadeyle kayanin kendi
malzemesi ile metrelerce kalinligi olan donatili bir
destek duvari olusturulmus olmaktadir.

Bu destegin yetersiz kalmasi durumunda ise
uglart gerideki saglam kesimlere baglanan ©n
germeli ya da pasif ankrajlarla ayrica gereken
6nlemler alinabilmektedir.
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ISRM Deney Yontemleri: Gegmis ve glinlimiiz, gelismeler, 6nerilmis
yontemler i¢in hazirlama ve degerlendirme ilkeleri

ISRM Suggested Methods (SMs). Past and present, developments, principles of
preparation and evaluation for the SMs

R. Ulusay
Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bsliimii, Beytepe, Ankara

OZET: 1960°h yillarda Uluslararast Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM)’nin kurulusundan bu yana kaya
mekanigi ve kaya mihendisligi alanlarinda onemli bilimsel gelismeler ve teknolojik ilerlemeler
kaydedilmistir. Ozellikle kaya malzemesinin davramsinin modellenmesi ve kaya kiitleleri i¢inde veya
tizerinde inga edilen yapilarin tasarimi bu gelisme ve ilerlemelerdeki baglica hususlardir. Gelistirilen modeller,
smir kosullar1 ve malzeme O6zellikleri gibi girdi parametrelerine dnemli diizeyde baghdir. Bu nedenle;
herhangi bir saha, kaya kiitlesi ve proje i¢in bu girdi parametrelerinin nasil tayin edilecegi 6nem tagimaktadir.
Bu husus gozetilerek, 1974’ten bu yana ISRM Deney Yo6ntemleri Komisyonu, ¢ok sayida ¢aligma grubunun
katkisiyla kaya mekaniginin degisik konularmi igeren bir dizi Onerilmis Yontem’in gelistirilmesi igin ¢aba
harcamustir. “Onerilmis Yontem” kavrami ISRM tarafindan dikkatli bir sekilde segilmis olup, gerekiyorsa bu
yontemler herhangi bir projede standart olarak kullanilabilmekle birlikte, standartlar1 kastetmemekte ve daha
ziyade kaya karakterizasyonu, deney ve izleme gibi kaya mekaniginin ¢esitli kavramlariyla ilgili caligmalarda
kullanilacak yontemleri agiklayan bir rehber niteligindedir. Bu yontemler; “Saha Karakterizasyonu”,
“Laboratuvar Deneyleri”, “Arazi Deneyleri” ve “Izleme Teknikleri” olmak iizere dort ana gruba
ayrilmaktadir. ISRM bu yontemleri bir araya getirerek, sirasiyla 1981°de “Sar1 Kitap” ve 2007°de “Mavi
Kitap” olarak anilan Onerilmis Yontemler kitaplarim yaymmlamisti. Bu sunumda; ISRM tarafindan
onerilmis yontemlerin diinii ve bugiinii, kaya mekanigi deneyleri konusundaki giincel egilimler, Onerilmis
Yontemlerin hazirlanmasina iliskin genel ilkeler ile bunlarin degerlendirilmesinde izlenen asamalar ve ISRM
tarafindan Onerilmis Yontemlere iliskin yaymnlar konusundaki son gelismeler ana hatlariyla verilerek
tartigilmastir.

ABSTRACT: Since the establishment of the International Society for Rock Mechanics (ISRM) in the 1960s,
there have been important scientific developments and technological advances in both rock mechanics and
rock engineering. Particularly, modeling of rock behavior and design of structures to be built in or on rock
masses are the main issues in these developments and advances. The models developed considerably depend
on the input parameters such as boundary conditions and material properties. For this reason, how to obtain
these input parameters for a particular site, rock mass and project is important. Accordingly, since 1974,
ISRM Commission on Testing Methods has spent big effort to develop a succession of Suggested Methods
for different aspects of rock mechanics with the contribution of a number of working groups. The term
“Suggested Methods™ has been carefully chosen by the ISRM, and although, if required, they can be used as
standards on a particular project, they are not standards; rather, they are intended as guidance explaining the
recommended procedures to follow in the works associated with the various aspects of rock mechanics such
as rock characterization, testing and monitoring. The Suggested Methods consist of four main groups: namely
“Site Characterization”, “Laboratory Testing”, “Field Testing” and “Monitoring Techniques”. ISRM
combined these methods and published the books on Suggested Methods in 1981 and 2007 called the “Yellow
Book” and “Blue Book”, respectively. In this presentation; past and present of the ISRM Suggested Methods,
recent trends in rock mechanics testing, general principles followed in developing the Suggested Methods and
stages in their evaluation, and the recent developments related to the publications on ISRM Suggested
Methods are briefly given and discussed.
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ABSTRACT: Squeezing ground may cause a series of difficulties such as instability at the face, the failing of
supports due to high loads, under profiles caused by excessive deformation, extreme heterogeneity in the rock
mass itself, ground water and the extensive convergences of the bored profile or destruction of the tunnel
support. So, for tunneling in such circumstances must first investigate type and severity of the phenomena.
Then, tunnel excavation method and support system should be determined. A universally applicable tunneling
method suitable for all types of squeezing rock is not exist. Applied methods have to be adjusted to the local
geological situation and stress field. This paper firstly discusses evaluation methods in the potential squeezing
grounds and secondly discusses squeezing ground status in Rudbar Lorestan water transfer tunnel project
located in Zagros Mountain, in Lorestan Province in Iran.
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1 INTRODUCTON

Squeezing ground commonly refers to weak, plastic
rock materials which displace into the tunnel
excavation under the action of gravity and from the
effect of stress gradients around the tunnel opening
(Barla 2002). Squeezing rock slowly advances into
the tunnel without perceptible volume increase.

The mechanics of squeezing ground involves a
stress and deformation related phenomenon.

Rudbar Lorestan water transfer tunnel project
located in Zagros Mountain, in Lorestan Province in
Iran. Length of it is 2118 m and 8 m diameter.

There are three common methods to assess
squeezing potential in rock masses including
theoretical analytical models, empirical and semi-
empirical methods.

The theoretical analytical approaches involve all
closed form solution based methods and numerical
methods. Determination of rock mass stress-strain
behavior and its time dependent behavior is
necessary.

Empirical methods are based on two parameters
including Q rock mass classification system and

tunnel depth. Among them, the investigations
carried out by Singh et al. (1992) should be noted.

The semi-empirical methods have focused on
squeezing potential by using expected deformation
of the rock mass surrounding the tunnel in a
hydrostatic stress field. The common starting point
of all these methods for quantifying the squeezing
potential of rock is the use of the “Competency
Factor”, which is defined as the ratio of uniaxial
compressive strength of rock to overburden stress.
The models proposed by Jethwa et al. (1984), Aydan
et al. (1993) and Hoek & Marinos (2000) are the
most common ones to assess the squeezing potential
semi-empirically.

In this paper, to asses squeezing potential in
Rudbar water transfer tunnel, Empirical methods and
semi-empirical methods are used.

2 ESTIMATION OF GROUND CONVERGENCE
AND SQUEEZING POTENTIAL

According to the international society for rock
mechanics, squeezing is: the time dependent large
deformation which occurs around the tunnel and is



essentially associated with creep caused by
exceeding a limiting shear stress (Barla 2002). This
phenomenon usually takes place in water bearing
weak rocks accompanied by high tunnel depth. The
Rudbar water transfer tunnel due to passing through
such ground conditions is susceptible to squeezing
behavior. To estimate squeezing potential along the
tunnel, 9 sections have been considered separately.

2.1 Empirical approaches

These empirical approaches are essentially based on
geomechanical classification (RMR or Q systems),
supported by the study of different case histories of
tunnelling through squeezing ground (Singh et al.
1992, Goel et al. 1995) that enable to give
demarcation lines to differentiate squeezing cases
from non-squeezing cases by matching data on rock
mass geomechanical classification and overburden.
The time variable is not taken into account and the
results are only qualitative.

2.1 Singh et al. Approach

Singh et al. (1992), based on the block analysis of
several tunnels and classification schemes, have
suggested the following relations for overburden.
They calculated the equation of the line differentiate
squeezing cases from non-squeezing cases, based on
39 case histories, by matching data on rock mass
quality Q and overburden H as (Singh et al. 1992):
H=3500" [m] (1)
and, o, is rock mass uniaxial compressive
strength:

G =77 0% [MPa]

(0<10, J,=1.0, 6,<100 MPa)
Where, ¥ is the density of rock mass (t/m’) and Q is
the actual (post-construction) rock mass quality.
For squeezing conditions:

@

H>> 350 0" [m] ©)

and for non-squeezing conditions:

H << 350 0" [m] *)

2.2 Semi-empirical approaches

These methods offer indicators for predicting

squeezing, but also providing some tools for the
estimation of the expected deformation around the
tunnel and/or the support pressure by using closed
form analytical solutions for a circular tunnel in a
hydrostatic stress field. The common starting point
of all these methods for quantifying the squeezing
potential of rock is the use of the “competency
factor”, which is defined as the ratio of uniaxial
compressive strength of rock/rock mass to
overburden stress (Aydan et al, 1993), (Hoek &
Marinos 2000). No time variable is taken into
account in these methods.

2.2.1 Jethwa et al. approach
As mentioned above the degree of squeezing is

defined by Jethwa et al. (1984) on the basis of the
following (see Table 1) (Jethwa et al 1984):

N =Gcm :Gz'm (5)
=T T4

ko rH
Where, o, is rock mass uniaxial compressive

strength, Py is vertical earth pressure, y is rock mass
unit weight and H is tunnel depth below surface.

Table 1. Classification of squeezing behavior according to
Jethwa et al. (1984).

O,/ P Type of behavior
<04 highly squeezing
04-0.8 moderately squeezing
0.8-2.0 mildly squeezing
>2.0 non-squeezing
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2.2.2 Aydan et al. approach

Aydan et al. (1993), based on the experience with
tunnels in Japan, proposed to relate the strength of
the intact rock o to the overburden pressure yH
given in Equation 1, by implying that the uniaxial
compressive strength of the intact rock o, and of the
rock mass Gcm are the same.

According to Aydan et al., squeezing conditions
will occur if the ratio o, / YH is less than 2.0. The
fundamental concept of the method is based on the
analogy between the stress-strain response of rock in
laboratory testing and tangential stress-strain
response around tunnels. As illustrated in Figure 1,
five distinct states of the specimen during loading
are experienced, at low confining stress. The
following relations are defined which give the
normalized strain levels n,, ns, and n¢ (Khademi
hamidi 2008):



P -0.17
n,=——=2o0,",

e
_ &5 025
n,=—"=30,", (6)
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£,
_°r -0.32
ny ?—5%,

Where, ¢,, & and ¢ are the strain values shown in
Figure 2a, as €. is the elastic strain limit.

Finally, based on the ratio ¢, /¢, (&, and g, are
the strain level around a circular tunnel in a
hydrostatic stress field and the elastic strain limit for
the rock mass), five different degrees of squeezing
are defined.

These parameters are derived from the following
equations:

P gé:ﬂoﬂ (7)
r E 2

Where, u is radial displacement of tunnel wall, r
the tunnel radius, v poisson’s ratio and £ Young’s
modulus.

2.2.3 Hoek and Marinos approach

Hoek in 1998 used the ratio of the rock mass
uniaxial compressive strength ocm to the in situ
stress Py as an indicator of potential tunnel
squeezing problems (Barla 2001). Hoek & Marinos
(2000) showed that a plot of tunnel strain & (defined
as the percentage ratio of radial tunnel wall
displacement to tunnel radius, i.e. the same strain as

{a)

(b}

Figure 1. Idealized stress-strain curve and associated stares for
squeezing rock (Aydan et al. 1993).

&, given by Aydan et al. against the ratio o,,/Py can
be used effectively to assess tunneling problems
under squeezing conditions.

Hoek (2001), in his recent 2000 Terzaghi lecture
on “Big tunnels in bad rock”, by means of axi-
symmetric finite element analyses and a range of
different rock masses, in situ stresses and support
pressures Pi gave the following approximate
relationship for the tunnel strain g:

—(1+320) (054 +3.82L)
Po

.9 =015(1- 0 %) ")

Po

A comparison of squeezing conditions suggested
by Hoek (2001) and Aydan et al. (1993) is presented
in Table 2.

Table 2. Classification of squeezing behavior according to Aydan et al. and Hoek and Marinos approachs (Singh et al. 2007).

Aydan et al.

Hoek and Marinos

Class number

Squeezing level

Tunnel strain

Tunnel strain (%)

Squeezing level

1 55 /g; <1 No squeezing &,<1 Few support problems
2 1< g:?’ /gé gnp Light squeezing 1< St <25 Minor squeezing problems
aj e . . .
3 np< &y /59 =1, Fair squeezing 25< 8, <5 Severe squeezing problem
4 n,< g; /g; < nf Heavy squeezing 5< 8, <10 Very severe squeezing problem
5 17,; < g(;' /gé Very heavy squeezing 10< 8[ Extreme squeezing problem
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3 CASE STUDY

3.1 Project description and geology

Rudbar Lorestan Dam is situated on Rudbar River
(one of the main branches of east Dez River) 100
km south of Aligoodarz city in Lorestan province
and within the territory of Zagros chain of
mountains in west of Iran. This region has a highly
rough and tectonic topography. Rudbar water
transfer tunnel passes through several formations
with rock mass quality varies from poor to good,
with RMR ranging from 33 to 70. Based on the
field engineering geological investigations the
main lithological units consist of Dolomite, shale,
limestone and marl layers. The maximum depth of
tunnel is 400 with the average depth equal 182 m.

The groundwater level varies from -20 to 80 m
above the tunnel crown. The typical geological and
geotechnical conditions of the project are
illustrated in Figure 2.

3.2 Estimation of ground convergence and
squeezing potential along tunnel

To estimate the squeezing potential of the Roudbar
water transfer, we utilized the empirical method
(Singh et al approach) and semi-empirical methods
(Aydan et al, to Jethwa et al and Hoek and Marinos
approachs) and compared these results obtained.
Table 3 and 4 shows geological information
definition and rock mass classes along of rudbar
water transfer tunnel. The results obtained from
different methods are represented in Tables 5 to 9.

Figure 2. Longitudinal geological profile of Rudbar water transfer tunnel.

Table 3. Geological information of rudbar water transfer tunnel.

. Chainage (km) Geological Average
Section No. Length (m) Rock type .
From To formation overburden (m)

1 0+000 0+249 249 Dolomitic/limestone Dalan 200

2 0+249  0+417 168 Dolomitic/limestone Sarvak 200

3 0+417  0+559 172 Marl limestone/shale Garu 300

4 0+ 559 1+049 490 Dolomitic/limestone Sarvak 200

5 1+ 049 1+ 064 15 Limestone CHF 340

6 1+ 064 1+718 654 Marl limestone/shale Dalan 200

7 1+718 1+738 20 Marl/limestone/shale SBF 100

8 1+738 1+783 45 Marl/limestone/shale Mila 70

9 1+783 2+118 335 Marl/Shale/ Dolomite Hormoz 35

Table 4. Definition of rock mass classes along the headrace tunnel.

Rock Geological Ave Ave. Overburden  Ave. USC
Rock type i GSI

class formation GSI (m) (MPa)
Dolomitic limestone,

1 Dalan, Sarvak 3 < 55-65 60 200 50 12
Limestone
Marl limestone with

I Garu, Mila 1-3 4555 50 70-300 50 10
shale intercalations

I Marl, Shale, Dolomite Hormoz 03-1 30-50 40 35 35 6

v Fault zone - <0.3 25-35 30 100 - 340 10 6
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Table 5. Squeezing potential according to Singh et al. approach.

Section No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Q 3 3 2 3 0.1 3 0.1 2 0.6
Average

200 200 300 200 340 200 100 70 35
overburden (m)

X non- non- non- non- non- non- non- non-

Squeezing level squeezing

squeezing  squeezing  squeezing  squeezing squeezing  squeezing  squeezing  squeezing

Table 6. Max. Radial displacement in different sections and Squeezing potential according to Aydan et al approach.

Section No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Max. Disp.
12 16 18 21 321 24 305 16 17
Vectors (mm)
8; 0.3 0.4 0.45 0.525 8.025 0.6 7.625 0.4 0.425
8; 0.26 0.46 0.46 0.26 0.65 0.46 0.65 0.46 1.187
E,‘:; /8; 0.154 0.870 0.978 2.01 12346 1.304 1173 0.869 0.358
No No No Fair very heavy  Light very heavy ~ No No

Squeezing level

squeezing squeezing squeezing q i S ing queezing s squeezing squeezing

Table 7. Squeezing potential according to Jethwa et al approach.

Section No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

G,/ P 0.93 0.93 0.62 0.93 0.1 0.93 0.37 2.65 37
Squeezing mildly mildly moderately  mildly highly mildly highly non- non-
level squeezing squeezing q i queezing queezing squeezing squeezing squeezing squeezing

Table 8. Squeezing potential according to Hoek and Marinos approach.

Section No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
£,(%) 0.152 0.152 0.944 0.152 237.040 0.152 24,581 0.064 0.103
. Few Few Few Few Extreme Few Extreme Few Few
Squeezing
level support support support support squeezing support squeezing support support
cve
problems problems problems problems problem problems problem problems problems

Table 9. Summary of evaluated squeezing potential based on different methods.

Section No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Singh et al Non Non Non Non Squ Non Non Non Non

Aydan et al Non Non Non Fair Very Heavy  Light Very Heavy ~ Non Non

Jethwa et al Mildly Mildly Moderately Mildly Light Mildly Highly Non Non
Extreme Extreme

Hoek and Few support Few support ~ Few support ~ Few support Few support Few support Few support

. squeezing squeezing

Marinos problems problems problems problems problems problems problems
problem problem

Non: Non-squeezing, Squ: squeezing, Fair: Fair squeezing, Very Heavy: Very heavy squeezing, Light: Light sq; ing, Mildly: Mildly sq; ing, Moderately: Moderately

squeezing, Highly: Highly squeezing

4 CONCLUSIONS the high degree of wvariability inherent in the
geomechanical properties of fault zone rock mass,
empirical and semi empirical solutions are helpful
design aids; however, these should be utilized with
engineering judgment.

Assessment of squeezing potential of tunnels in
jointed rocks is an important aspect in the tunnel
design and construction. In our estimation of
squeezing potential for the Rudbar water transfer
tunnel, as shown in Table 9 we found that because of
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ABSTRACT: Fetr6 is an underground mine operated by stope and pillar method. At the end of the primary
mining, there was some evidence of pillar instability. To provide desired safety level, the roofs of rooms were
supported by shotcrete and rock bolts. In addition, some concrete pillars with the dimension of 12x4x4 m
were designed and the first concrete pillar was built between the remained pillars. Despite all the afore-
mentioned efforts, no improvements were observed in stability conditions of remained pillars. Finally, all
pillars failed which led to the destruction of 4000 m? of the mine. This paper covers the complete description
of this phenomenon and its reasons investigated using empirical methods. Different parameters such as
extraction ratio, applied stress on pillars, pillar strength and total safety factor were estimated before and after
failure of each pillar and their relationships were shown graphically. Also, the effect of mentioned parameters
and pillar dimensions on this phenomenon was investigated. The results show that after the 5th pillar failure,
the total safety factor of mine decreased to 1.2. In addition, researches indicate that W/H ratio less than 1, the
lack of ore extraction strategy and inadequate roof support are the major reasons for this failure.

1 INTODUCTION As can be seen, rooms and remained pillars have
irregular shapes and all pillars have a W/H ratio less

The Faryab mines are located at 143 km northeast of  than 1 which was because of the lack of an
the town of Bandar- e-Abbas, in the boundary of  appropriate extraction strategy and the excessive ore
Kerman and Hormozgan provinces. The Faryab  extraction. The ore extraction ratio was
chromite deposit is the main chromite deposit in Iran ~ approximately 56% after the first mining was
and one of the known chromite deposits in the entire  completed. To achieve higher ratio of ore extraction,
world. This deposit includes 6 surface and 3  a decision was made to recover remaining pillars.
underground mines but operation in open pit mines ~ The use of shotcrete and resin rock bolts had been
was ceased sometime ago and all activities are  considered for roof support to reduce the risk of
concentrated on underground mines. From of all ~ damage in secondary mining of phase 1 and provide
underground mines in the area, Fetr6 is the biggest.  the desired safety level. For the fact that considered
Exploration investigations showed that ore reserve  roof support was not done in an appropriate time and
in this mine is more than the total reserve of other  pillars were recovered by unconventional methods,
mines. The ore body of this mine is divided into 3  they have a bad stability conditions. To prevent the
zones called Phases 1, 2 and 3. In Phase 1, after the  total failure of pillars, several concrete pillars (CP)
completion of the primary mining, pillars started to ~ with the dimension of 12x4x4 m were designed
be recovered. At the same time, conceptual design ~ which had never been practiced in other
and preliminary exploration were being carried out  underground mines. Therefore, the first pillar was
in phases 2 & 3, respectively. made in the Fetr6 mine layout. Figures 2 and 3
Figure 1 shows a general plan of chromite pillars  indicate the proposed layout of CP and a closed view

in phase 1 with irregular pillar configurations. Table  of the first constructed pillar. It took 60 days to
1 summarizes the geometry of pillars determined by ~ construct the first CP for ther were technical and
field surveying. executive problems. Unfortunately, it did not help

roof stability.
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Figure 1. The layout of pillars at the end of primary mining in Fetr6 underground mines (Faryab Co. 2008).

Table 1.Geometry of pillars in Fetr6 underground mine.

Pillar Geometry Effective

Pli\lIl(?r Area 1;12; Height Circumference  Volume width” WH
m’ m m m m’ m -
2 63 12 12 32 756.0 7.9 0.7
3 36 6.2 12 22 432.0 6.5 0.5
4 36 5.5 12 23 432.0 6.3 0.5
5 19 4.6 12 17 228.0 4.5 0.4
6 42 6 12 24 504.0 7.0 0.6
8 18 3.5 12 17 216.0 42 0.4
10 166 12.88 12 72 1992.0 9.2 0.8
12 108 11 12 40 1296.0 10.8 0.9
13 50 6.4 12 26 600.0 7.7 0.6
14 213 14.59 12 73 2556.0 11.7 1.0
16 30 6.3 12 20 360.0 6.0 0.5
17 10 3.7 12 12 120.0 33 0.3
18 40 6 12 24 480.0 6.7 0.6
19 15 4.6 12 15 180.0 4.0 0.3
20 35 6.3 12 22 420.0 6.4 0.5
21 100 10 12 50 1200.0 8.0 0.7
22 86 7.2 12 36 1032.0 9.6 0.8
23 130 10.2 12 44 1560.0 11.8 1.0
24 170 10.8 12 65 2040.0 10.5 0.9

*It is described in Equation (5).

Figure 2. The layout of concrete pillars between remained pillars in Fetr6 underground mine (Faryab Co. 2008).
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Figure 3. A view of concrete pillar in Fetr6 underground mine
(Faryab Co. 2008).

Eventually, after the failure of pillar No.19, other
pillars failed progressively and 4000 m” of mine
collapsed within a few minutes. Also, ground
subsidence was observed and mining operations
ceased in phasel, consequently.

2 PROBLEM DEFINITION

As mentioned previously, a large scale failure
occurred in one of the most important Iranian
underground mines. It is necessary to study this
phenomenon as there was no incident of it before in
Iranian mines. Accordingly, widespread and
thorough studies were carried out to have a better
understanding of it and its reasons which can help to
prevent such a problem from happening in other
mines of Iran

3 PROCEDURE OF STUDY

Although there are numerical methods to investigate
this problem, conventional methods for designing
pillars in underground mines are fundamentally
based on empirical formulas which are still used
considerably. As a result, the reasons of this
phenomenon were investigated by these methods. To
obtain these goals, strength of pillars, safety factor
and applied stress on each pillar were estimated for
real conditions before and after the incident of this
phenomenon. In addition, the effect of ore extraction
ratio was investigated on above mentioned
parameters. In this paper, a brief description of these
studies is presented.

Following steps should be taken to use empirical
methods:

- Estimation of load on pillars

17

- Determination of pillar strength
- Calculation of safety factor

3.1 Estimation of load on pillars

A number of approaches are available for estimating
the pillar load or, more correctly, the average pillar
stress. The two major ones are the tributary area
approach and the elastic deflection theory. The
simplest approach to determine the pillar load is the
tributary area theory in which it is assumed that
stress is distributed on pillars uniformly and each
pillar undergoes a part of overburden weight. In
Figure 4, the concept of this theory is shown for
square pillars.

Figure 4.The concept of tributary area theory for square
pillars [Brady & Brown 1993, Whittaker & Reddish 1989).

Although this theory was generally developed
to estimate the load on square pillars, it can be
used for circular and even irregular-shape pillars.
In stope and pillar mining method, with irregular
configuration of pillars, the average vertical
stress, O, , is given by following equation (Hoek &
Brown 1980):

Rock column area
o,=yxH- (—)
Pillar Area

M

Where OP is average vertical stress on pillars, ¥
is overburden unit weight, H is mine depth and
“Pillar area” and “rock column area” were
indicated as in Figure 5.



Rock column

area

; \© O 0

r{OO

Figure 5. The concept of trlbutary area theory for irregular-
shape pillars (Hoek & Brown 1980).

Using equation 1 and considering pillar
characteristics, the load on each pillar was estimated
at the end of the primary mining. The results are
shown in Table 2.

3.2 Estimation of pillar strength

Pillar strength is a major consideration in designing
room and pillar mine layout in view of the need to
satisfy safety against large scale failure which could
arise from over-loading the pillars. There is a large
literature on pillar strength estimation, much of it
empirical. In this research, pillar strength was
estimated by using different formulas and the results
were compared with  field  observations.
Consequently, it seems that the result which was
obtained from Madden (1988) Formula has the best
compatibility with real pillar strength in Fetr6 mine.
Madden reported on a modified Salamon-Munro
Formula which is of the following form (Bieniawski

1992):
[05933,(»1/ “_1]+1]

Where op and o; is the pillar strength and critical
size strength of pillars in MPa, respectively, V is
pillar volume, W is pillar width and h is pillar
height, all in meters. The concept of critical-size
strength for rock masses is very important in
practical design (Bieniawski 1968, Galvin 1992).
The critical size is defined as that specimen size at
which a continued increase in specimen width
causes no significant decrease in strength. The
critical size strength can be satisfactorily achieved
by the following equation (Bieniawski 1992, Farmer
1992)

50- 5932

P = 01 X oneer

1=K/ h 3)
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In the above equation, the constant k must be
determined for the actual pillar material and is
obtained as shown by Gaddy(1956):

K=c.x \D “4)

Where o is uniaxial compressive strength of rock

specimens tested in the laboratory having a diameter
or cube size dimension D (in inches).

It is no longer accepted that the strength of
rectangular pillars equals the strength of square
pillars. For rectangular pillars, three expressions are
available for the effective pillar width but the most
practical formula is Wagner formula as follows
(Bieniawski 1992, Farmer 1992)

Wei=4xA/C ®)
Where A is pillar area and C is pillar circumference.
According to equations 2 to 5 and the pillar
geometry which is illustrated in Table 1, the strength
of all pillars were estimated. The results are
summarized in Table 3.

3.3 Determination of safety factor

There is no instruction of specific rules to determine
safety factor. There are many recommendations by
different researchers which should only be regarded
as a guide such as Holland (1964), Obert & Duvall
(1967), Salamon et al (1967), Wang et al (1977) and
Bieniawski (1983) that recommended safety factor
to be in range of 1.3- 2 rarely to 4. But it is better to
take local mining experience into consideration
(Bieniawski 1992, Farmer 1992 & Galvin 1992). So,
the safety factor 1.5 was taken as a design safety
factor, in Fetr6 mine. It is clear that, when the
calculated safety factor of each pillar was less than
1.5, it was considered that failed.

Regarding estimated stress and strength of each
pillar (Tables 2 and 3), their safety factor was
determined separately. The achieved results are
illustrated in Table 4.



Table 2. Estimation of applied stress on pillars by tributary area theory before collapse.

. Rock Column  Pillar Applied . Rock Column Pillar Applied
Pillar Area Area Stress Pillar Area Area Stress
No No
m’ m’ MPa m? m’ MPa
2 113 63 8.9 16 151 30 25.0
3 74 36 10.2 17 84 10 41.7
4 71 36 9.8 18 162 40 20.1
5 60 19 15.7 19 60 15 19.9
6 78 42 9.2 20 68 35 9.7
8 53 18 14.6 21 168 100 83
10 339 166 10.1 22 134 86 7.7
12 155 108 7.1 23 192 130 7.3
13 96 50 9.5 24 234 170 6.8
14 396 213 9.2
Table 3. Estimation of strength of pillars in Fetr6 underground mine.
Effective  Critical Pillar Effective  Critical Pillar
Pillar width Strength  Strength Pillar width Strength  Strength
NO NO
m kPa MPa m kPa MPa
2 7.9 14980.3 19.1 16 6.0 14980.3 20.1
3 6.5 14980.3 19.8 17 33 14980.3 21.6
4 6.3 14980.3 19.8 18 6.7 14980.3 19.7
5 4.5 14980.3 20.7 19 4.0 14980.3 21.0
6 7.0 14980.3 19.6 20 6.4 14980.3 19.9
8 42 14980.3 20.8 21 8.0 14980.3 18.5
10 9.2 14980.3 17.9 22 9.6 14980.3 18.7
12 10.8 14980.3 18.5 23 11.8 14980.3 18.3
13 7.7 14980.3 19.4 24 10.5 14980.3 17.9
14 11.7 14980.3 17.7
Table 4. Calculation of safety factor of pillars at the end of primary mining.
. Pillar Applied . Pillar Applied
Pillar Strength Stress Safety  Pillar Strength Stress Safety
(MPa) (MPa) Factor No (MPa) (MPa) Factor
2 8.9 19.1 2.1 16 25 20.1 0.8
3 10.2 19.8 1.9 17 42 21.6 0.5
4 9.8 19.8 2.0 18 20 19.7 1.0
5 15.7 20.7 1.3 19 20 21.0 1.1
6 9.2 19.6 2.1 20 10 19.9 2.1
8 14.6 20.8 1.4 21 8 18.5 22
10 10.1 17.9 1.8 22 8 18.7 2.4
12 7.1 18.5 2.6 23 7 18.3 2.5
13 9.5 19.4 2.0 24 7 17.9 2.6
14 9.2 17.7 1.9
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Comparing the calculating results and design
safety factor indicates that pillars No.5, 8,16,17,18
and 19 had failed at the end of the primary mining
stage. Apparent evidence also confirms the validity
of this claim. The actual condition of pillar No.19 is
shown in Figure 6. The vertical cracks and wedges
with different sizes illustrate that this pillar has
completely failed. Other pillars have had the same
conditions.

WL

Figure 6. Condition of Pillar No.19 in phase 1 of Fetr6
underground mine (Faryab Co. 2008).

3.4.Failure description

After pillar No.19 failed, other pillars such as No.17,
16 & 18 failed one after another progressively which
led to the destruction of some 4000 m? area of this
mine, consequently. Ground subsidence was
observed and mining operations ceased in phasel.
As mentioned in previous section, the ore extraction

ratio was approximately 56% before failure thus it
can be noted that due to mine collapse, 44% of ore
were lost.

For detailed investigation, the following issues
were considered when each pillar failed:

- The volume of pillar was added to the
extracted ore volume and the total extraction
ratio has increased

- The area of pillar was deduced from the total
area of pillars, thus overall applied stress on
remaining pillars increased according to
equation 1.

- The strength of failed pillar was considered
zero. So, average strength of pillars was
reduced.

- The re-distributed stresses on its neighboring
pillars were estimated by tributary area
theory

- The safety factor of each pillar was updated
from its applied stress.

Thus, total area extraction ratio, the overall stress,
pillar stress concentration factor (Overall stress to
average stress) and total safety factor were estimated
with failure of each pillar. These calculations were
repeated until 85% of pillars were eliminated from
mine layout. The relation between area extraction
ratio with pillar stress level and total safety factor
are shown in Figures 7 and 8 graphically. According
to Brady (Brady & Brown 1993), the Figure 8 also
illustrates that for small change in extraction ratio,
when operating at high extraction ratio, it can be
seen the high incremental change in pillar stress
level.
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Figure 8. The relation between total safety factor and area extraction ratio.

Figure 8 shows that the total safety factor of mine
decreased to 1.2, when the 5th pillar failed. It seems
that the mode of pillar failure has become to roof
collapse and this can be expressed as mine failure.
Although this is a little pessimistic, it is possible.
Variation of applied stress on each pillar was
determined as a function of failure sequence of
pillars by tributary area, too. Figure 9 illustrates
these variations graphically for pillar No 10, 12 and
23.

According to Figure 9, pillars can be divided into
three groups as follows:

- Pillars that are located at the failure
zone(such as pillar No.10)

- Pillars that are located near the failure
zone(such as pillar No.12)

- pillars that are located outside the failure
zone(such as pillar No.23)
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Figure 9. The variation of pillar stress with failure sequence of pillars.

An incremental increase of stress which re-
distributed in remaining pillars was seen in the first
group. In second group, no increase in stress of
pillars was seen but when failure developed to
these pillars or neighboring pillars, the stress level
increased.

In the third group, not only were there any
incremental changes in pillar stress level but also
pillar stress was constant before, during and after
the failure.
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4 CONCLUSION

In this research, the development of failure of
pillars in Fetr6 underground mine was analyzed by
empirical methods and different parameters such as
extraction ratio, pillar dimensions, pillar strength,
stress on pillars, total safety factor and pillar
position were determined before and after failure
of each pillar. Also their relationships were shown
graphically. In addition, the effect of mentioned
parameters on this phenomenon was investigated.
Regarding pillar position than failure zone, pillars
were divided into three categories and variation of
pillar stress with failure sequence of pillars was
recorded by empirical methods.

The results show that when pillar No.19 failed,
the stress which carried was transferred to other
pillars which led to failure of other pillars one by
one, progressively. Also, the total safety factor of
mine decreased to 1.2, when the 5th pillar failed.
According to these results, it can be expressed that
mode of pillar failure has changed to large scale
collapse.

In addition, the field survey, before failure,
shows that the W/H ratios of all pillars are less
than 1 which was as a result of the lack of a proper
extraction policy and the too much ore extraction.
Regarding the effect of this parameter (W/H ratio)
on strength of pillar, it seems that it is the major
reason for pillar failure.

In addition, failure in this mine shows that
concrete pillars could not improve stability
conditions of remained pillars, in spite of their high
strength. It could be due to their small sections and
it seems that if they had been replaced with
cemented backfill pillars which have large volume
and low cement content, the mine would have had
a better stability conditions.
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Ankara-Istanbul hizli tren projesi 2. etap 26 no’lu tiinelin TBM kazi
performansinin Qy,,, metodu ile tahmini

Performance evaluation of TBM excavation for tunnel no.26 at phase 2 of Ankara-
Istanbul high speed rail way Project using Qg method
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OZET: 26 Nolu tiinelin ikinci asama kazisma Ekim 2009 tarihinde NATM ile baglanmistir. Tiinelin ilk 297
metrelik kismi grafit ve mika sistler igerisinde 2 m/gitin’liik ilerleme hiz1 ile tamamlanmistir. Sonradan yapilan
ek jeolojik ve jeoteknik arastirmalar 151851nda NATM kullanilarak ulagilan diisiik ilerleme hizinin cevaplar: ve
TBM performanst QTBM metodu ile hesaplanmaya ¢alistlmistir. Grafit ve Klorit sistlerde galisacak olan
13.77 m. capindaki TBM i¢in ilerleme hizi 8.35 m/saat ve anlik ilerleme hizi 0.75 m/saat olarak
hesaplanmistir. Bu da tiinelin 1 y1l igerisinde Temmuz 2012 tarihinde bitecegini gostermektedir.

ABSTRACT: Excavation of Tunnel No.26 in second phase started on October 2009 by using NATM method.
The first 297meters of the tunnel were completed with a rate of 2 m/day in mica and graphit schists. In the
light of additional geological and geotechnical investigations, the answers of the low penetration rate boring
with NATM method tried to be high lighted and the performance of the TBM is estimated by QTBM method.
By using this method the penetration rate is calculated as 8.35 m/hr and the advanced rate is calculated as
0.75 m/hr forthe 13.77 meter tunnel boring machine driving in graphit and chlorite schists. This points out
that the tunnel will be completed within one year, that is, on July 2012.

baskentimiz Ankara’ya hizli, konforlu, giivenli bir

1 GIRIS ulasim  imkdni yaratarak baglamak, yolcu
tasimaciliginda yaklasik % 10 olan demiryolu
Yiiksek Hizli Tren Projesi, Ankara-Istanbul paymi % 78'e ¢ikartmak ve yine iki sehir arasi
arasindaki mevcut hattan bagimsiz 250 km/saat seyahat siiresinin azaltmaktir. Bu Projenin 2. etabi
hiza uygun, tamami elektrikli, sinyalli yeni ¢ift olan, KosekOy-Indnii arast yapim calismalar
hatli hizli demiryolu yapimini igermektedir. devam etmektedir.
Projenin amact; dogast ve zengin kiiltiir .miras1 ile Kosekdy — indnii arasmnda oldukca sert bir
diinyanmn sayilt sehirlerinden Istanbul’u topografyadan gegen giizergah {izerinde toplam
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uzunlugu 55 kilometreyi bulan 33 adet tiinel
projelendirilmis ve bu tiinellerden bazilar1
tamamlanmistir. Bu baglamda Bilecik ve Bozilyiik
istasyonlari arasinda kalan T26 no’lu tiinele Eylil -
Ekim 2009 tarihinde giris portalindan baslanmistir.

2 PROBLEM TANIMI VE COZUM ONERISI

Tinel imalatinin yapildigir 297 metrelik kisminda
ortalama giinliik ilerleme hizi yaklagik 2 metre
olarak kayit edilmistir. Tiinel ¢eperlerini olusturan
kaya kosullarmin sik degiskenlik gosteren Jeolojik-
jeoteknik 6zellikleri nedeniyle bu ilerleme hizinin
sabit kalacagi anlagilmistir. Kazinin ¢ikis portali
bolgesinde de yapilacag diistiniildiigtinde gunliik
ilerleme hizi ortalama olarak 4 metre olarak
ongorilmiistir Dolayisiyla 6100 metrelik kismin
agilmasi i¢in gerekli olan siire 1525 giin olarak
hesaplanmistir. Bu siireye tiinel kemer betonu dahil
degildir. Bu siireye kemer beton imalatida
eklendiginde stire 200 giin kadar daha artacaktir.
Ayrica tiinel igerisinde mevcut projeye gore
yapilan imalatlar sonrasi deformasyonlarin arttigi
gozlenmis ve tiinel imalati i¢in On goriilen destek
sistemlerinde revizyona gidilmis ve maliyet daha
da artmistir. Yukarida s6zii edilen hesaplamalar
neticesinde  tiinelin  tahiit  edilen  siirede
bitirilemeyecegi anlasilmistir. Bununla birlikte
tiinel giizergahinin jeolojik-jeoteknik
ozelliklerinden NATM ile agilmast durumunda
tiinel imalat maliyetinin artacagi da
anlagilmistir. Tim bu nedenler 15181inda tiinel kazi
sisteminin tam dairesel kesitli tiinel agma makinesi
(TBM) ile agilmas1 uygun goriilmiistiir.

Bu ¢alismada insasina 1 Haziran 2011 tarihinde
TBM ile kaldig1 yerden devam edilecek olan T26
tiinelinin jeolojik-jeoteknik yapis1 ve tiinel agma
makinasmin 6zellikleri  karsilastirilarak TBM
performansi irdelenmistir. TBM performansi yeni
gelisen ve temel amaci giinliik ve anlik ilerleme
hizim1  hesaplayan Qrpy sistemi ile analiz
edilmigtir. Qrem sistemi Barton (1999, 2000)
tarafindan toplam uzunlugu 1000 kilometreyi
bulan ve TBM ile agilan 145 tiinelin analizi sonucu
ortaya konulmustur.

Tiinel agma makinasi ile tamamlanacak olan
T26 tiineli 13.77 metrelik ¢ap1 ile diinyanin sayili
tiinelleri arasinda yerini bulacaktir. Bu ¢apta bir
tinelin TBM metodu ile agilmasinda jeolojik
kosullarm 6nemi biiytktiir. T26 tiinelinin TBM ile
acilmasina baslanmadan 6nce performanst Qrpm
sistemi ile yapilmis ve anlik hiz1 0.75 m/saat olarak
hesaplanmistir. Yine aym1 yontem kullanilarak
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baskidan dolayr asmnan kesicilerin performans: da
eklenerek giinliik ilerleme hizi 18 metre olarak
hesaplanmigtir. Boylelikle 5195 metre
uzunlugundaki tinelin i¢ kaplamasi ile beraber
tamamlanmas: yaklastk 1 yil olarak tahmin
edilmistir.

3 TUNEL GUZERGAHI VE KARSILASILACAK
JEOLOJIK OZELLIKLER

3.1 Genel

Calismanin yapildigi 26 no’lu tiinel Ankara —
Istanbul hizli tren projesi km:216+260 ile
km:221+750 arasinda  bulunmaktadir.  Tiinel
glizergdh1 Bilecik’e bagli Ahmetpmar koyiiniin
200 metre dogusundan gecmektedir. Ayrica
giizergdhin 1 km batisinda Boziiyiik-Mekece Kara
yolu ve karayoluna paralel Karasu Cay1
bulunmaktadir  (Sek. 1). Tiinel giizergadh
topografyasi farkli rélyefler sunmakta, tiinel ortii
kalinlig1 30-236 metre arasinda degismektedir.

Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritas.

Calisma kapsaminda tiinel giizergahi ve gevresi
ayrintili - olarak incelenmistir. Bu kapsamda
giizergah ve etrafinin 1/1000 olgeginde genel
jeoloji haritast yapilarak, ortii kalinligimin nispeten
siZ oldugu noktalarda sondaj  noktalari
belirlenmistir. Yapilan 6 adet sondajin ardindan
tiinel profilinin jeolojisi belirlenmistir (Sek. 2).
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Caligmanin yapildig: tiinel giizergahi boyunca,

Kogyigit vd. (1991) tarafindan adlandirilan
Paleozoyik  yashh ~ Pazarcik Karmasig1
gozlenmektedir. Birim, Bilecik ile Boziiyiik

arasinda yiizeylemekte ve bindirmeli yapi sunan
cok degisik kaya tiirleri ile temsil edilmektedir.
Birim, tstte Triyas yashh Karakaya Grubu ile
asiniml ve yer yer fayli, Bayirkdoy Formasyonu ile

asinimli  dokanak iligkisi sunmaktadir. Birim
genelde, yesil sist fasiyesi  kosullarinda
metomorfizma gec¢irmis ve yapisal olarak iist tiste
gelmis degisik kaliliktaki kayaglardan

olusmaktadir. Yaygin olarak yiizeyleyen sistler
icinde kumtaglar, mermerler, migmatit-gnays,
granidiyoridi mega bloklar olarak yer almaktadir.
Birim, Boziiyiik granotoyidinin kuvars ve aplit
dayklari tarafindan kesilmektedir.

Km: 216+260 ile km: 220+300 arasinda
rastlanan temel birim grafit sisttir. Grafit sistler,
siyah - koyu gri - yesilimsi koyu gri renkli, belirgin
sistoziteli, parcali, orta - ¢cok ayrigmis, zayif - orta
dayanimlidir (ISRM 1981).

Sistozite  diizlemleri boyunca  kolaylikla
ayrilabilen grafit sistler igerisinde birka¢ 10.00
metre ¢apinda mermer bloklarma ve 2.00 metre
kalinligina varan kuvars damarlarinin yaninda

mega bloklar halinde mika gistlere de
rastlanmaktadir
Km:220+300 ile Km: 221+750 arasinda ise

Klorit Siste rastlanmaktadir. Klorit sistler, agik
yesil-grimsi yesil renktedir. Sistozite diizlemleri
grafit sistlere nazaran daha az belirgindir.
Cogunlukla sert-orta sert dayanimli, az-orta derece
ayrismis bir yap1 gosterirler. Az catlakli, catlaklar
kuvars dolguludur.

3.2 Yapilan ¢alismalar

Vezirhan — In6nii kesimi tizerinde yer alan 26 nolu
tiinelin giizergahinin 1/1.000 6lgekli mithendislik
jeoloji haritast yapilmis ve bu calismayr teyit
etmek iizere giizergah iizerinde toplam 17 adet
jeoteknik amagli sondaj agilmistir.  Agilan
sondajlardan alman karot numueleri {izerinde
gerekli kaya ve zemin mekanigi deneyleri
yapilmistir. Ayrica mostra caligmasiyla
siireksizlikler 6l¢iilmiis, 6zellikleri tespit edilmistir

26 nolu tiinel i¢in Yiiksel Proje tarafindan
projelendirme asamasinda 6 adet ve heyelan etiidii
icin 5 sondaj yapilmistir. Fakat ripajdan sonraki
hatta sadece 4 adet sondaj tiinel glizergahi
icerisinde  kalmistir.  Daha sonra  eklenen
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sondajlarla jeoteknik amagli sondajlarin sayisi
17’ye yiikselmistir.

Ayrica agilan sondajlardan alinan  karot
numuneleri {izerinde gerekli kaya mekanigi
deneyleri yapilmis ve sonuglari tiinel tasariminda
ivedilikle kullanilmistir.

3.3 Tiinel giizergahi

Yukarida ki st bagliklarda da anlatildig: {izere
tiinel giizergah1 km: 216+260 ile km: 220+300
arasinda grafit sistler ve km:22+300°den Km:
221+750’ye kadar ise Kklorit sistler icerisinden
gececektir. Bu kilometreden sonra tiinel jet grout
ile iyilestirilen alivyon icinden gececeginden bu
kesim degerlendirilmeye alinmamistir  (Ertin,
2011). Ayrica tiinel giizergahi km:218+710 ila
km:218+760 arasinda muhtemel fay zonundan
gececektir.

Giizergah boyunca ortii kalimliginin azalmasi ve
yiitkselmesi sebebiyle tiinel siniflamasi yapilirken
ortii yiiksekliginin 50 metre olmasi baz alinmistir.
Buna gore tiinel giizargah1 Cizelge 1’de verildigi
gibi simiflandirilmistir.

Cizelge 1. Tiinel giizergah siniflar1.

Zon  Baslangig Bitis Litoloji OrtiiKalinhg
1 216+560 218+710 Grafit S. > 50 m.
2 218+710 218+760 Fay Zonu >50 m.
3 218+760 219+310 Grafit S. >50 m.
4 2194310 220+300 Grafit S. <50 m.
5 220+300 220+795 Klorit S. <50 m.
6 220+795 221+545 Klorit S. >50 m.
7 2214545 221+765 Klorit S. <50 m.

Tiinel km:216+260’tan baslamakla beraber, ilk
300 metresi NATM yontemi ile agildigindan TBM
performans: km:216+560’tan baslayacak sekilde
tasarlanmistir.

4 TBM PERFORMANSI VE Qrgum

4.1 Tamim

TBM performansi yeni gelisen ve temel amact
giinlik ve anlik ilerleme hizin1 hesaplayan Qrgm
sistemi ile analiz edilmigtir. Qrgym sistemi Barton
(2000) tarafindan toplam  uzunlugu 1000
kilometreyi bulan ve TBM ile agilan 145 tiinelin
analizi sonucu ortaya konulmustur.

Cizelge 1°de wverilen tiinel
siniflandirilmasina  gére ve yapilan

Bu c¢alismada
glizergah



jeolojik / jeoteknik ¢aligmalar 1g1§inda QTBM
deger hesaplanmis ve buna bagl olarak anlk (PR-
penetration rate) ve giinliik (AR-advanced rate)
hizlar hesaplanarak tiinel insasinin ne kadar siire
icerisinde tamamlanacag@i hesaplanmistr.

Barton (2000) QTBM hesaplanmasi
asagidaki esitligi onermistir.

icin

RQD, Ji Jy  SIGMA 20 q o,

Qrem = 4 SRE 0 207) o205 (1]
Burada;

RQD, = Yonlendirilmis RQD (Diisey
sondajlardan elde edilen RQD degerinin
sondajin tiinel ekseni yoniinde acilmasi
durumundaki tahmini)

Jn, Ji, Ja, Jw ve SRF = Q sistem degiskenleri
SIGMA = Kaya kiitle dayanim1

F = Herbir kesiciye gelen itme kuvveti

CLI = Kesici omrii

q = Kuvars yiizdesi

og= Biaxial gerilme

Kaya kiitle dayanimi i¢in tek eksenli sikigma

dayanimi kullanilarak asagidaki esitlik
Onerilmistir.

SIGMA = 5pQL? [2]
Burada;

Q.= Qox 5 [3]
dir.

Kesici omrii ise kesicilerin  degistirilme
araliklarmin  (frekanslarinin)  hesaplanmasinda

olduk¢a kullanighh bir bilgidir ve asagidaki
grafikten degisik kayag tiirleri i¢in bulunabilir
(Johannessen & Askilsrud 1993).
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Sekil 3. Kesici émrii tahmini.
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Qrem degeri her bir zon igin ayrt ayri
hesaplandiktan sonra TBM’in o zonu temsil eden
ortalama anlik hiz1 (PR) hesaplanir.

-1/5

PR=15Q -,

(4]

Hesaplanan anlik hizdan her bir zon
uzunlugunun herhangi bir duraklama olmadan ne
kadar zaman igerisinde gecilecegi ise;

L \Li1+m)
7= (5) 5]
esitligi  yardimi ile hesaplamr. Burada, m

aginmadan dolayr ilerleme azaltma faktorii olup,
Esitlik 6’dan hesaplanr.

m=mal2) (@) 5 (50

Burada,

m;= asinmadan dolayr ilerleme azaltma
faktorii baglangic degeri olup, Sekil
3’ten bulunur,

D = tiinel ¢ap1 (m),

n = kayacin porozite degeridir.
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Sekil 4. Asinmadan dolay ilerleme azaltma faktorii baslangi¢
degeri.

Boylelikle zamana bagli olarak ginlik
ilerleme hizi (AR) ise,
AR=PRxT" [7]

esitliginden hesaplanir.

4.2 Performans hesabi

Bu béliimde, Boliim 4.1°de anlatilan Qrgm hesabi
yardimiyla 26 no’lu tiinel i¢in 6nerilen TBM’in
performansi irdelenecektir. Bunun igin oncelikle
Tablo 1’de 6zetlenen ve tiinel giizergdhi boyunca

kargilasilacak  farklt  zonlar i¢in  Q-sistem
hesaplamalar1  yapilmis ve  Cizelge 2’de
gosterilmistir.



Cizelge 2. Her bir zon i¢gin Q-sistem hesaplamalari.

Zon RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q
1 30 9 1 1 0.66 2.5  0.880
2 10 9 0.5 10 0.50 10 0.003
3 30 9 1 1 0.66 25  0.880
4 36 9 1 1 0.66 5 0.528
5 61 9 1 1 0.66 5 0.895
6 67 9 1 1 0.66 25 1.965
7 36 9 1 1 0.66 5 0.528

Asinmadan dolayr ilerleme azaltma faktori
baslangic degerleri(m;) Sekil 3 ve Cizelge 2
yardimt ile bulunmus ve yine her bir zon i¢in ayr1
ayr1 kaya kiitlesi dayanimlar1 (SIGMA) degerleri
hesaplanmig ve Cizelge 3’te Ozetlenmistir.
Boylelikle her bir zon i¢in Qrgm degerleri ve buna
bagl olarak anlik (PR) ve giinliik (AR) ilerleme
hizlariin hesaplama asamalar1 Cizelge 4 ve 5’te
verilmistir.

Cizelge 3. Her bir zon i¢gin m; ve SIGMA hesaplamalar1

No Q y o Qc SIGMA m
1 088 271 27 0238 8.39 0.22
20003 220 10 0.000 0.72 0.80
30880 262 28 0246 821 0.22
4 0528 254 28 0.148 6.72 0.28
5 0895 276 26 0233 8.49 2021
6 1965 277 20 0393 10.15 0.19
7 0528 288 30 0158 7.79 0.28

Cizelge 4. Her bir zon i¢in m; ve SIGMA hesaplamalari.

Zon  SIGMA F CLI q oy Q1M
1 8.39 25 10 25 10.66 0.2113
2 0.72 25 10 10 1.00 0.0000
3 8.21 25 10 25 7.30 0.1416
4 6.72 25 10 25 3.00 0.0286
5 8.49 25 10 25 3.05 0.0622
6 10.15 25 10 25 6.09 0.3260
7 7.79 25 10 25 2.72 0.0300

Cizelge 5. Anlik ve giinliik ilerleme hizlar1.

Zon D (m) n (%) m PR (m/hr) AR (m/hr)
1 13.8 5 -0.320 6.82 0.455
2 13.8 15 -1.122 68.05 4.013
3 13.8 5 -0.320 7.39 0.971
4 13.8 5 -0.407 10.18 0.437
5 13.8 5 -0.306 8.71 1.473
6 13.8 5 -0.276 6.26 1.005
7 13.8 5 -0.407 10.08 1.210
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Cizelge 5°te gorildugi tizere grafit ve klorit
sistlerde  ilerleme  hizlar1  olduk¢ca  makul
gozikmektedir. Sekil 5’te PR ve AR degerlerinin
araliklar1 ve ortalama degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 5. TBM ig¢in goreceli hizlar.

Fakat fay zonuna gelindiginde ise hizlarin
olduk¢a yiitksek mertebelerde seyrettigi
gozlenmektedir. Bunun sebebi olarak ise fay
zonunda diisiik Q degeri ve buna bagli olarak
Asmmmadan dolayr ilerleme azaltma faktori
baslangic degerinin (m;) yiiksek olmasidir. Bu
sebeple hizlarin makul seviyelere gekilebilmesi
icin Q degerinin arttirilmas1 gerekmektedir. Fay
zonlarinda Q degerinin arttirilabilmesi  igin
onceden tespiti ve bu tespit sonrasi ¢imento
enjeksiyonu ile iyilestirilmesi gerekmektedir.
Ayrica fay zonlar1 tiinel boyuna oranla uzun
olmadiklarindan genel performansa fazla bir etkisi
olmamaktadir. Belirli araliklar i¢in hesaplanan
sireler Cizelge 6’da  sunulmustur. Yapilan
hesaplamalara gore 26 no’lu tiinelin dnerilen TBM
ile yaklagtk 1 yil icerisinde tamamlanacag:
hesaplanmigtir. Ayrica giinlik ve anlik hizlarin
agirlikli ortalamasi hesaplanmis ve Cizelge 7’de
gosterilmistir.

Cizelge 6. Zaman hesaplamalari.

L

Zon (m) 1/(1+m) T (hr) Tahminizaman(y1l)

1 2140  1.471 4699.11 0.538

2 50 -8.182 12.46 0.001

3 550 1.471 566.20 0.065

4 990 1.688 2263.04 0.259

5 495 1.440 336.04 0.038

6 750 1.382 746.63 0.085

7 220 1.688 181.86 0.021
TL(m)=5195 2T (hr)=8805.34 1.01




Cizelge 7. Tiinel No.26 i¢in 6ngériilen tamamlama siiresi ve
ortalama PR ila AR degerleri.

XL(m) 2T(hr) PR AR
5195 8805,34 8,35 0,75
5 SONUCLAR

26 no’lu tinelin agimina NATM kullanilarak
baslanmis fakat kisa stirede bu metot ile tiinel
kazisinin ekonomik olmayacagi ve ongoriilen siire
icerisinde tamamlanamayacagi anlasilmistir. Bu
sebeple bu tiinelin TBM ile a¢ilmasina karar
verilmistir.

Bu makalede bahsi gecen tiinelin TBM ile
acilmast durumunda TBM performans: Barton
(2000) tarafindan 6nerilen Qrpum ile hesaplanmustir.
Makalenin yazimi ve yayina hazirlanmasi sirasinda
26 no’lu tiinelde TBM kazisi1 baglamamistir. Bu
sebeple yaklasik 1 yil olarak hesaplanan tiinel
ingasinin ne kadar dogruluk pay1 ile hesaplandigi
minimum 1 y1l sonra ortaya ¢ikacaktir.

Bu makalede hesaplanan performanslarda
beklenmedik olaylar (sikisma, deprem, vb.) hesaba
katilmamistir.  Bu  sebeple  herhangi  bir
beklenmedik olay nedeni ile olusacak gecikmeler
kaz1 sonrasi TBM performansi degerlendirilmesi
sirasinda hesaplarindan ¢ikarilacaktir.
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Tiinellerde zayif kaya davranisi: “Ankara-Istanbul Yiiksek Hizli Tren
Projesi” 34 nolu tiinel 6rnegi

An example of Behavior of weak rocks in tunnels in “Ankara-Istanbul High Speed
Train Project” tunnel number 34

E. Posluk & K. Ogul
TCDD 2. Demiryolu Yapim Grup Miidiirlugii, Bozuyiik/Bilecik

I. Topal

Dumlupinar Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Kiitahya

M. Korkang

Nigde Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii, Nigde
E. Aygar

SIAL Yer Bilimleri Ltd.Sti., Ankara

OZET: Bu calismada Ankara-Istanbul Yiiksek Hizli Tren Projesi ikinci etap ikinci kesim (Inonii-Kosekoy)
yapim igleri kapsaminda grafit sistler i¢erisinde NATM yontemiyle agilan 34 Nolu tiinel incelenmistir.
Toplam uzunlugu 2218 metre olan tiinel projede KM: 229+360,00° ile KM: 231+578,00° arasinda
bulunmaktadir. Tiinel imalat adimlar1 (iist yari-alt yari-invert) sirasinda karsilasilan tiinel i¢i deplasmanlar
serit ekstansometre ve optotrigonometrik yontemle olgiilerek nedenleri ve etkileri ortaya konmustur. Elde
edilen veriler 1s18inda tiinel ilerlemesi ile birlikte birincil destek sistemi tizerine gelen yiikler sonucunda en
kesitte daralmalarin oldugu sonucuna varilmistir. Tiineldeki deformasyonlarin 6nlenmesi amaci ile ilerleme
mesafesinin kisaltilmasi, destek sisteminin giiglendirilmesi, tiinel kesitinin miimkiin olan en yakin zamanda
tamamlanmasi 6nlemlerinin ¢6ziim oldugu sonucuna varilmigtir.

ABSTRACT: In this study, investigated of tunnel 34 which is opened in graphite schist and the tunnel method
is NATM. This tunnel is located in the Ankara — Istanbul High Speed Train Project second stages and second
section. Tunnel total length is 2218 m and state between km: 229+360,00 and km: 231+578,00. Tunnel
construction stages are consisting of 3 stages. These are upper bench, lower bench and invert. The
displacements faced in tunnel during tunnel construction steps (upper bench, lower bench, and invert) were
measured by tape extensometer and opto-trigonometric methods, their reasons and effects were stated. It was
understood that suggested primary support system (bolt type, bolt length, revetment thickness etc.) for stated
section is not sufficient and displacements and shrinking were occurred in the section. In order to prevent the
displacements in the tunnel it was concluded that the rate of progression has to be shorten, support system has
to be reinforced and the tunnel section has to be completed as soon as possible.

1 GIRIS oldugu sonucuna varimistir (Yassaghia & Salari-
Rad 2004).
Zayif kayalarda deformasyon davraniglari zamana Yiiksek sikisma kapasitesi olan kayalarda
ve ilerleme mesafesine bagli olarak gelismektedir. destek c¢aligmasinin ertelenmesi, deformasyon
Zamana bagli deformasyonlar ilk kez Wiesman oraninda artisa sebep olmakta, kaya kiitlesi tiinel
(1912) tarafindan Isvicre’de Simplon tiinel icerisine dogru hareket etmektedir. Tiinel
ingaasinda incelenmistir. Zamana baglh acikligindaki gerilmeler kaya kiitlesi ¢okene
deformasyonlar farkli aragtirmacilar tarafindan da (yenilene) kadar yayilacaktir. Dolayisiyla kazi
incelenmis, acikliklarda ~ zamanla  olusan yiizeyinin hava ile temasi en kisa siirede
deformasyonlar sonucunda en kesitte daralmalarin kesilmelidir. Hava ile temas siiresinin uzamasi
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deformasyonlar1 arttiracaktir. Bunun yaninda tiinel
kazisindan sonra olusan baskilar tiinel aynasi
tarafindan taginir. Kazinin ilerlemesi ile tiinel
aynas1 Uzerindeki baskilar etkisini kaybeder ve
destek sisteminde deformasyonlar en yiiksek
seviyeye ulasir (Panthi & Nilsen 2007, Carranza &
Fairhurst 2000). Bu asamada raund uzunluklari
6nem kazanmaktadir (Lee & Suchubert 2008).
Raund uzunlugu, klasik tiinel agma metotlarindaki
en onemli parametrelerden biri olmasina karsin bu
uzunlugun belirlenmesine iligkin net bir hesaplama
yoktur (Lee & Suchubert 2008). Ayrica
deformasyonlarin ~ biiyiik  ¢ogunlugu  tiinel
aynasindan iki tiinel ¢ap1 geriye kadar olan
mesafede meydana gelmektedir (Hoek 2001,
Panthi 2006).

Bu calismada, Ankara-Istanbul Yiiksek Hizli
Tren Projesi ikinci etap ikinci kesimde (Inonii-
Kosekoy) grafit sistler igerisinde agilan 34 nolu
tiinelde tlinel imalat1 icin Onerilen birincil destek
sisteminin on goriilen deformasyonlardan fazla
olmast nedeniyle karsilasilan sorunun ¢éziimiine
yonelik mevcut destek sistemleri yeniden gozden

gecirilmistir. Tinel destek sisteminde olusan
egilme momentleri ve kesme kuvvetleri
belirlenerek, performanslar1 degerlendirilmistir.

Karsilagilan deformasyonlarin 6ngoriilenden ¢ok
daha fazla olmas1 nedeniyle tiinel imalat1 i¢in yeni
tedbirlerin alinmasi kararlastiriimistir.

2 PROJE OZELLIKLERI

Ankara-Istanbul Hizli Tren Projesinin amact;
ilkemizin en biiyilk iki kenti olan Ankara ile
Istanbul arasindaki seyahat siiresinin azaltilmas,
hizli, konforlu ve giivenli bir ulagim imkani
yaratilarak  ulasimdaki  demiryolu  paymin
artirlmasidir. Ankara-istanbul arasindaki mevcut
hat toplam 576 km’dir. Ankara-Istanbul Hizli Tren
Projesinin tamamlanmas1 sonucunda, iki biiyiik
kent arasinda cift hatli, elektrikli, sinyallizasyonlu
ve 250 km/s hiza uygun yeni bir demiryolu insa
edilecek ve Ankara-istanbul arast 533 km ye
inecektir. Ankara-Istanbul arasinda yaklasik 7 saat
olan seyahat siiresi 3 saate diisecektir. Ankara-
Istanbul Hizli Tren Projesinin 2. etabi olan,
Kosekoy-Inonii arast toplam 150 km uzunlugunda
olup, Kesim-1; 95 km (Kosekoy-Vezirhan) ve
Kesim-2; 55 km  (Vezirhan-Inonii)  seklinde
projelendirilmistir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Ankara-Istanbul Yiiksek Hizli Tren Projesi ikinci
Etap Miihendislik yapilari

Ozellik Kesim 1 Kesim 2 Toplam
Uzunluk 95 km 55 km 150 km
Viyadiik 18ad. (6.120m)  13ad. (6.582m) 31 ad. (12.702 m)
Delme Tiinel 13 ad. (25.700 m) 19 ad. (27.210m) 32 ad. (52.910 m)
Ag-Kapa Tiinel 1 ad. (1.090 m)

1 ad. (1.090 m)

3 TUNEL GUZERGAHININ JEOLOJIK VE
JEOTEKNIK OZELLIKLERI

Ayrintili olarak arastirilan Tunel 34, Boziiyiik -
Bilecik arasinda, Boziiyiik’iin 1 km kuzeybatisinda
yer almaktadir (Sek. 1). Tiinel Derbentbasi Sirti,
Ayvali sirtt mevkilerinden gegmektedir. Tiinel
giizergahi boyunca ortii kalinlig1 degisken olup, 5
ile 210 m arasinda degismektedir.

_— N TUNE
Sekil 1. Yer bulduru haritasi.

Tiinel giizergaht boyunca, Kogyigit vd. (1991)
tarafindan  adlandirilan  Pazarcik  karmasigi
gozlenmektedir. Birim, Bilecik ile Boziiyiik
arasinda ylizeylemekte ve bindirmeli yap1 sunan
cok degisik kaya tiirleri ile temsil edilmektedir.
Caligma alaninda tabani goriilmeyen birim, Ustte
Triyas yash Karakaya Grubu ile asinimli1 ve yer yer
fayl, Bayrkdy Formasyonu ile asinimli dokanak
iligkisi sunmaktadir. Birim genelde, yesilsist



fasiyesi kosullarinda metomorfizma gegirmis ve
yapisal olarak tst {iste gelmis degisik kalinliktaki
kayaglardan  olugmaktadir.  Yaygin  olarak
yiizeyleyen sistler (Pzps) icinde kumtaslar1 (Pzpk),
mermerler (Pzpmr), migmatit-gnays (Pzpmg),
granodiyorit (Pzpgr) mega-bloklar olarak yer
almaktadir. Birim, Boziiyiik granitoyidinin kuvars
ve aplit dayklar1 tarafindan kesilmektedir.

S6z konusu 34 nolu tiinel giizergdhi boyunca
karsilagilan birim grafit sistlerdir (Pzps). Grafit
sistler, siyah - koyu gri - yesilimsi koyu gri renkli,
belirgin sistoziteli, pargali, orta - ¢ok ayrismis,
zayif - orta dayanimhidir. Sistozite diizlemleri

boyunca kolaylikla ayrilabilen grafit sistler
icerisinde birkag 10.00 metre capinda mermer
bloklarina ve 2.00 metre kalinligina varan kuvars
damarlarina rastlanmistir (Sek. 2).

Tiinel ¢eperlerini olugturan grafit sistlerin
miithendislik 6zellikleri, ttinel giizergdhina ait
sondajlardan alinan 6rnekler tizerinde yapilan, tek
eksenli basing dayanimi, elastisite modiilii, poisson
oranini, su muhtavasi, birim hacim agirhk ve
agirlik¢a su emme degerlerine ait veriler Cizelge
2’de sunulmustur.
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Sekil 2. 34 nolu tiinel giizergahinin jeolojisi ve enine kesiti.

Cizelge 2. Sondaj noktalar1 ve deney sonuglar1 (Yiiksel Proje 2004, Jemas 2009).

Tek Eksenli

Birim

Sondai Sondaj Elastisite ~ Poisson Basin Su Porozite hacim Agirlikga
d KM Derinlik (m) ~ Derinligi ~ Litoloji ~ Modiili ~ Oram ASI0€ - Muhtevast A Sy Emme
No (m) (Gpa) o) Direnci (%) (%) agirhig (%)
(Mpa) (g/cm3)
2314507  13,25-13,39 2.59
EKS-38 2314507  26,91-27,00 43 0.21 1.62 2.65 0.59
2314507  31,00-31,11 7.1 35.43 0.19 2.54 0.62
EKS- Grafit
229,602 39,50-39,63 47 . 8.9 0.3 17.46 2.62 0.87
39A Sist
2294360  17,24-17,37 2.28 0.27 20.18 2.45
229360 35
229+360  31,35-31,48 3.12 0.25 19.26 24
229400  229+400  24,00-24,11 34 2.51 0.22 14.52 2.26

33



4 TUNEL KAZI YONTEMI

34 nolu tiinelde Yeni Avusturya Tiinel Ac¢ma
Yontemi (NATM) kullanilmistir. Yeni Avusturya
Tinel Ag¢ma Yontemi (NATM), diinyada
kullanilan en yaygin tiinel agma yontemidir (Aksoy
2010). NATM, temel tiinel agma kavramini
degistirerek tiinel profilini ¢evreleyen kaya
kutlesini yiik olusturan bir eleman yerine yiik
tastyan bir eleman haline doniistiirmistiir. Tiinel
profilini olusturan kaya kiitlesini dengelemek igin
piiskiirtme beton kaplama ve kaya bulonundan
yararlanilmaktadir (Guan vd. 2007). Giivenli bir
tiinel tasarimi i¢in temel parametreler, agikligi
cevreleyen kaya kiitlesinin = 6zellikleri, tiinel
boyutu, tiinelin geometrisi ve kullanilan destek
sisteminin 6zellikleridir (Ozsan & Karpuz 2001).
NATM’in bir diger avantaji ise farkli tiinel
caplarinda  ve  farkli  jeolojik  kosullara
uygulanabilmesidir (Ayhan & Topal 2005).

Bu c¢alismanin yapildigi 34 nolu tiinelde pargali
kazi teknigi kullamlmistir. Kazi 3 ana pargadan
olugmakta olup, bu pargalar, tist yari, alt yar1 ve
invert seklindedir (Sek. 3). Ust yar1 5,9 metre
yiiksekliginde olup, kazi alam 62 m? dir. Alt yar1
2.75 metre yiiksekliginde ve 38 m” alana sahiptir.
fnvert ise 3.20 metre yiiksekliginde, 36 m’
alanindadir. S6z konusu tiinelin toplam yiiksekligi
11,85 metre, genisligi ise 13.75 metredir. Toplam
kaz1 alani ise 136 m? dir (Sek. 3).

Sekil 3. Tiinel kazi agsamalar1 ve tiinel kaz1 bilgileri.

5 TUNEL DESTEK SISTEMI VE
KARSILASILAN SORUNLAR

5.1 Tiinel destek sistemi

34 nolu tiinelin imalati, tiinel ¢ikis portalindan
baslamistir. Tiinel imalati i¢cin ongoriilen destek
sistemi elemanlart ve Ozellikleri Cizelge 3’te
verilmis olup Sekil 4’de tiinel kaz1 asamalar1 ve
destekleme elemanlarinin sematik ¢izimi Sekil 5’te
ise tiinel aynasi goriilmektedir.

34

Cizelge 3. ilk uygulanan destek sistemi elemanlar.

Destekleme Ozellikler
Elemanlart

iksa 1160 Profil
Piiskiirtme Beton 25 cm (C20)

Bulon SN Tip ®28 (1=4 m ve 1x1 m)

Siiren 1,5” enjeksiyonsuz boru siiren (eksende
30-40 cm arayla)

Raund Boyu 1-1,50 m

[LERLEME LUEDUNLLIGL ma 2.00 m - ALT YAR(
TLERLEME LIZUNLUGL man: 2 00 m - INVERT

Sekil 4. 34 nolu tiinel igin ilk uygulanan birincil destek
sistemi detay1 (Yiksel Proje 2004).

Sekil 5. 34 nolu tiinel ¢ikis aynast (KM: 231+038,35-
KM:231+037,30).




5.2 Tiinel i¢i jeoteknik élgiimler

Tiinel imalatt sirasinda tiineldeki hareketliligi
belirlemek amaciyla belirli araliklarla destekleme
elemanlar1 ile bagdasik konverjans noktalari
belirlenmistir. Bunun en 6nemli nedeni tiinellerde
konverjans  Olgtimlerinin  tiinel  destekleme
elemanlarinin denge durumuna ulasip ulagsmadigini
anlamaktir. Bu §lgiimler, destekleme elemanlari
tizerine yerlestirilen noktalarin hareketlerinin takibi
esasina gore yapilmaktadrr (Kovari & Amstad
1993). Tiinel izleme verileri (konverjans), tiinel
kosullar1 hakkinda bilgi vermektedir (Unlutepe &
Ozener, 2008). Ayrica tiinel profilini olusturan
kosullar hakkinda da kiyaslamali geri analiz yapma
sans1 tanimaktadir (Scholey 1990, Boidy vd. 2002,
Fakhimi vd. 2004, Yassaghi & Salari-Rad 2005).
34 nolu tinelde st yarida olusan
deplasmanlarin belirlenmesi amaci ile 10 metrelik
periyotlarda, ayni ring tizerinde 5 noktada 0,01 mm
hassasiyete sahip serit ekstansometre vasitasi ile
Slgtimler yapilmistir. Ayrica hareketlerin yoniiniin
belirlenmesi ve tiinel birincil destek sisteminin
davraniginin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla iist
yarida 3 noktada 2mm+2ppm hassasiyette opto-
trigonometrik dlgtimler alinmustir (Sek. 6).

S— I

i W
Sekil 6. i) Serit ekstansometre olgiim noktalari, ii) Opto-
trigonometrik 6l¢lim noktalari.

5.3 34 nolu tiinelde karsilasilan sorunlar ve
jeoteknik dlciimlerin degerlendirilmesi

Grafit sistler igerisinde agilan 34 nolu tiinelin
davranisi zamana ve tiinelin ilerlemesine baglh
olarak degisiklik gostermektedir. Deformasyon
toleransinin 80mm oldugu tiinelde, ¢ikis yoniinde
yapilan ilerlemede km: 230+800,50 iist yar1 kazist
ve ardindan gerceklesen bulon imalatina kadar olan
siirede (24 saat) tiinel destekleme elemanlarinda
(st yar1 ayak bolgesinde) 40 mm. deformasyon
Slctilmiistiir (Sek. 7-8).
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AGELANALAR

Deformasyon (mm)

LT

A A

Clgm Periyodu (Saat)

Sekil 7. Opto-trigonometrik  deformasyon  &lgiimleri
(KM:230+800,50).
250,00

200,00

Deformasyon (mm)
8
g

s
Olglim periyodu (Saat)

Sekil 8. ekstansometre

Serit
(KM:230+800,50).

deformasyon  olgiimleri

Bulon imalatinin ardindan tiinel iist yar1 kazisi
devam ederken (2 m/giin) birincil destekleme
elemaninda degisken (3-12 mm/giin)
deformasyonlar Olgiilmistiir. Tiinel {ist yarisi
yaklagik 22 metre ilerlediginde km: 230+800,50
6lgiilen deformasyon degerleri (Olgiim saati 216)
deformasyonlar 2 mm/giin ortalamasina inmistir.



Bu deformasyon ivmesi alt yar1 imalati baglayana
kadar (366. Saat-15.giin) devam etmistir.

Tinel  Gst  yart  bolgesinde  6lgiilen
deformasyonlar, alt yar1 kazisma kadar gecen
siirede 93 mm.dir. Alt yar1 imalatinin ardindan ise
217 mm. (ginlik fark 124 mm.) deformasyon
Sletilmiistiir. Bu  yiksek  deformasyonun
nedenlerinden biri iist yarida iksa ayaklarinin
bastig1 noktalarin bosa ¢ikmasidir. Bir diger neden
ise destekleme elemanlarindan olan bulonlarin
istenilen sekilde yiik tasimamasidir.

Tiinelde olusan hareketin karakteristigi tist yar1
ayak bolgesinde daralma ve tabana dogru oturma
seklindedir. Bu hareketlere bagli olarak tiinel
destekleme elemanlarinda burkulmalar meydana
gelmis, piskiirtme beton yiizeylerinde derin

catlaklar olusmustur (Sek. 9).

Sekil 9. Yasanan deformasyonlar sonucu piiskiirtme betonda
meydana gelen hasarlar (KM:230+780,00).

Ozellikle tiinel alt yar1 kazis1 sirasinda tiinel iist
yarisinda karsilasilan yiiksek deformasyon, projede
ongoriilen 4 metre uzunlugundaki ®28 lik SN tip
bulonun tiinel omuz-eksen kisminda kemerlenme
bolgesinin arkasina ulagsmadigi ve plastik zon
icerisinde kalarak zemin ile birlikte hareket ettigini
gostermektedir (Sek. 9).

Tiinel imalat adimlart tamamlandiktan sonra
(invert imalati yapilip ring tamamlandiktan sonra)
ise tinelde projede Ongoérillen 2mm/ay’lik
deformasyon t6laransi igerisinde kalinmistir.
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6 SONUCLAR VE ONERILER

Jeoteknik Ol¢timlerin  degerlendirilmesinden ve
yerinde yapilan incelemelerden yola ¢ikilarak tiinel
i¢in Onerilen birincil destek sisteminin (bulon tipi,
bulon boyu, iksa kalinligi, raund uzunlugu vb.)
tiinel imalat1 igin yeterli olmadigi anlasilmis ve
revize edilmesi gerekliligi goriilmiistiir.

Oncelikli olarak tiinel kazisi ve tahkimatinin
ardindan bulon imalatina kadar olan siirede, tiinelin
ust yarisindaki batma ve kapanma seklindeki
deformasyonlarin engellenebilmesi amaci ile iksa
ayaklarinin temas yiizeyi genisletilmelidir. Bunun
yaninda yine bulon imalatina kadar gegecek olan
siirede daha kalin bir kabuk olusturulabilmesi
amaciyla iksa/piiskiirtme beton kalinligi / hasir
celik tipi  ve kullannm adedi yeniden
degerlendirilmelidir. Tlerleme mesafesi ise (Raund
boyu) kistlmalidir.

Tiinel ¢eperlerini  olusturan grafit sistler
zamanla ve iist yar1 kazisinin ilerlemesi ile pararlel
hareket etmektedir. Dolayisiyla 3 basamakta (alt
yari-iist yari-invert) yapilan tiinel imalat adimlari
arasindaki mesafe kisaltilmalidir. Baska bir degisle
ring miimkiin olan en yakin siirede kapatilarak
sistemin birlikte caligmasi saglanmalidir. Bunun
yaninda st yarida birincil destek sistemine,
deformasyonlarin  onlenebilmesi  amaci ile
puskiirtme beton ile olusturulacak gecici invert
tabani1 yapilmalidir.

Bu tedbirlere ek olarak tiinelde plastik bolgenin
belirlenmesi amaci ile jeoteknik ensturmanlardan
(rod ekstansometre) yararlanilmali, bulon boyu
buna gore tekrar degerlendirilmelidir.

Tiinelde yasanan bir diger problem ise, grafit
sislerde yapilan bulon delgisidir. On delgi
gerektiren SN tip bulonlar delgi sirasinda
stabilitelerini saglamakta ancak bulon imalatina
kadar gecen siirede (2-4 saat) stabilitelerini
saglayamayarak bulon kuyularinda gogmeler
yasanmaktadir. Bu nedenle kendinden delen
bulonlar (IBO tip) diistiniilmelidir.
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Stability assesment of Himeyuri Monument and adjacent karstic cave
Himeyuri Aniti ve bitisigindeki karstik magaranin durayliligimin degerlendirilmesi
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Ryukyu University, Department of Civil Engineering, Nishihara, Okinawa, Japan
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Zonguldak Karaelmas University, Department of Mining Engineering, Zonguldak, Turkey

ABSTRACT: Himeyuri monument is built over a partly collapsed karstic cave in Itoman City in Okinawa
Island of Japan in the memory of people died during the Second World War. The authorities have been
recently considering enlarging the monument and they are concerned whether the cave would be stable under
new loading conditions. In this study, the authors have investigated the stability of the cave under new
loading conditions using the empirical, analytical and numerical methods. For this purpose, 2D and 3D
numerical analyses were carried out. The stability of the cave under new loading conditions is discussed in
view of results from different methods.

OZET: Himeyuri Aniti, Japonya’da Itoman sehrinde ikinci Diinya Savasinda siginak olarak kullanilmis ve
kismen gociik yapmis bir karstik magara {izerinde savasta 6lenler adina insa edilmistir. Anitin biiyiitiilmesi
konusu giindemde olup olusabilecek yeni yiikleme kosullarinda anitin {izerinde bulundugu magaramn durayl
olup olmayacagmin arastirilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada anit altindaki magaranin durayliligi degisik
yiikleme kosullarinda altinda gorgiil, kuramsal ve sayisal yontemler araciligi ile incelenmis ve sayisal
analizler 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak yapilmistir. Farkli yontemlerden elde edilen, yeni yiikleme kosullari
altinda magaranin duraylilig: tartisilmigtir.

The recent earthquake occurred on Feb. 27, 2010
I INTRODUCTION also alarmed the authorities to be concerned with
the dynamic stability of the cave. First, the
available boring logs were evaluated using the rock
mass classifications and rock mass properties were
estimated using some empirical approaches. Then

There are many karstic caves used as underground
shelters in Itoman City of Okinawa Island of Japan
during the 2nd World War. The present Himeyuri o ‘ -
monument was built over the rim of the collapsed the stability of the cave is evaluated using
section of a karstic cave in the memory of the empirical, analytical and numerical methods. In

people died during the Second World War (Fig. 1). numerical analyses, 2D and 3D geometry of the
The authorities have been considering to enlarge cave under three different loading conditions were

this monument and they are very much concerned considered. The authors describe the results and

with the stability of the cave upon the enlargement. evaluations of the laboratory and in-situ
The authors have been asked to investigate the investigations and the assessments of the stability
stability of the cave under planned enlargement of of the cave under different loading conditions and
the monument under static and dynamic conditions. propose some possible counter-measures against
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the possibility of collapse of the cave upon the
enlargement of the monument.

Figure 1. A view of Himeyuri monument and adjacent
cave.

2 GEOLOGICAL AND GEOTECHNICAL
CONDITIONS AND EVALUATIONS

2.1 Geological Conditions

There are three geologically different units in the
area of the monument. The upper unit (LS) is
massive Ryukyu limestone containing widely
spaced bedding planes and joints. The thickness of
this unit is about 3-4 m. The unit (LSG) below the
upper massive Ryukyu limestone is also limestone
with thinner bedding and densely spaced vertical
or sub-vertical joints. It is also much more porous
compared to the upper limestone unit. The bottom
layer of the cave is Shimajiri mudstone. The
formation of the cavity seems to be as a result of
normal faulting and solution of limestone unit
along the fault.

There are 13 boreholes drilled in the close
vicinity of the monument and the cave. 9 of them
were drilled about 25 years ago and 4 new
boreholes have been recently drilled. The cores of
the logs of the recent boreholes were evaluated
using the Rock Mass Rating (RMR) classification
system (Bieniawski, 1989) as shown in Figure 2.
As the diameter of drill bits was smaller, the core
recovery and RQD values are somewhat smaller

due to the disturbance caused by drilling procedure.

Nevertheless, the RMR value of the both limestone
units seems to be generally greater than 50.
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Figure 2. Variation of RMR value with depth.

2.2 Mechanical Properties of Intact Rock

Physical and mechanical properties of cores were
investigated in experiments at Rock Mechanics
Laboratory of Nagoya University. The physical
and mechanical properties of intact rock units are
given in Table 1.

Table 1. Mechanical properties of intact rock units.

Rock 7 E; v ci ¢ o
Unit /3 GPa MPa (°y MPa
LS 22.1 135 020 6.6 55 1.50
LSG 22.1 810 030 4.6 50 1.00
™ 20.0 1.09 025 0.7 30 0.50

2.3 Mechanical Properties of Rock Mass

Mechanical properties of rock mass properties
were determined using the method of Aydan and
Kawamoto (2000). This method is applied to only
limestone units and the results are given in Table 2.
The friction angles of limestone rock mass are in
accordance with that of broken Ryukyu limestone,
reported by Shinjo et al. (2001).

Table 2. Mechanical properties of rock mass.

Rock 7, E. 1% Cn ¢ o
Unit  \m® GPa MPa (o) Mpa
LS 22.1 4.90 022 1.30 40 0.92
LSG 221 2.70 030 092 32 043
™ 20.0 0.15 027 010 26 0.07




2.4 Loading Conditions

There are three different loading conditions
resulting from present monument structure and
planned monument structure as well as the natural
condition before the construction of the monument.
The effect of the load due to the monument
construction and dead weight of the cantilever-like
rock beneath the monument can be considered as
distributed loads (Fig. 3). The weight and

distributed loads for two conditions are given in
Table 3.

R T T

Figure 3. Simplified loading geometry.

Table 3. Weight and distributed load of monument.

Present Planned
Load Distributed | Load Distributed
(kN) (kPa) (kN) (kPa)
96 5 293 15

3 BACK ANALYSES OF SINKHOLES

There are some sinkholes in the close vicinity of
the Himeyuri monument as seen in Figure 4. The
cave beneath the monument is also a sinkhole.

Figure 4. A view of a sinkhole near Himeyuri
monument.
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Table 4. Descriptions and illustrations of stability
categories.

Category  Physical state [lustration

1 Stable

1I Local instability
problems in the form of
falls/sliding of
individual blocks from
roof and/or sidewalls.
Openings are globally
stable.

11 Considerable scale of
falls and sliding of rock
blocks from the roof
and sidewall of
openings. However
openings may collapse
in long-term.

v Opening globally
unstable. In other
words, it is in a total
collapse state.
Sinkholes appear on the
ground surface.

I
3
I

7
7%
-112’::@3%-

Tokashiki (2011) and Aydan & Tokashiki (2011)
proposed some empirical relations between RMR
and limit span for different stability categories,
which are directly applicable to caves in Ryukyu
Islands. The categories of stability modes are
illustrated in Table 4. The formulas are given as
linear and power functions. The observational
results are shown in Figure 5 and 6 together with
proposed formulas and the data from collapsed
caves in the close vicinity of Himeyuri monument.
Although engineers may prefer the linear formula,
the power function formula is better in the sense of
evaluating the observational results.

Tokashiki (2011) and Aydan & Tokashiki
(2011) also proposed some stability assessment
methods for the roof of shallow underground
openings based on the bending theory of beams or
arching theory used in structural mechanics.
Particularly, the arching theory has been popular in
mining engineering and many formulations are
developed with the consideration of various modes
of failure (i.e. Aydan 1989, Kawamoto et al. 1991).
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Figure 7. Comparison of limit spans obtained from
bending and arching theories with observations.
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Figure 7 compares the limit span obtained from
bending and arching theories with observations for
roof thickness (4,) of 2, 4 and 6 m. This figure
implies that the bending and arching theory should
not be applied when the value of RMR is less than
30. Furthermore, the bending theory provides a
theoretical basis for local stability while the
arching theory theoretically establishes the limit
span for collapse of natural underground openings.

4 STABILITY ANALYSIS OF THE
MONUMENT

4.1 Stability Analysis by Analytical Methods

The monument and rock foundation beneath was
modeled as a cantilever beam with a varying cross
section for different loading conditions as
illustrated in Figure 3. The computed results
indicate that maximum bending stress is less than
the tensile strength of rock mass for three different
loading conditions except the Planned-2 loading
condition (Fig. 8). The maximum tensile stress is
greater than the tensile strength of rock mass,
which implies that the planned enlargement of the
monument may cause the failure of the rock.

1.0

Planned-2

4
®

Planned-

a4
[=2)

<
=

Natural
Present

BENDING STRESS (MPa)
=
o

0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
NORMALIZED LENGTH (#/L)

Figure 8. Bending stresses for various

conditions

loading

4.2 Stability Analysis by 2D Finite Element Method

A series of 2D analyses using finite element
method with the consideration elastic behaviour of
rock mass were carried out using the mesh shown
in Figure 9. Physical and mechanical properties
used in the finite element analyses are given in
Table 2. Table 5 summarizes and compares the
maximum tensile stress induced in rock mass for
different loading conditions computed by the FEM
and theoretical solution for bending theory of
cantilever-like bodies (Tokashiki & Aydan 2010).
The value of tensile stresses computed from the
FEM is generally less than that from the bending
theory. This is due to the difference between the



geometry considered in the theoretical solutions
and FEM analyses. In other words, the theoretical
solution provides results on the safe-side.

LS

Mesh Scale
0 5m
[ ——

L=

Figure 9. Mesh used in finite element analyses.

Table 5. Comparison of maximum compressive and
tensile stresses computed from FEM and bending
theory.

Loading Analysis ~ Max. Tensile Max.
Condition  Method Stress (MPa) Compressive
Stress (MPa)

Natural FEM 0.557 —1.363
Theory 0.677

Present FEM 0.631 —1.402
Theory 0.713

Planned-2 FEM 0.770 —1.478
Theory 0.991

4.3 3D Numerical Stability Analysis

A series of three-dimensional (3D) numerical
analyses of the cave and its surrounding simulated.
The material properties were the same as those
used in 2D numerical analyses. Figure 10 shows
the mesh used for numerical analysis and the body
force only applied to the numerical model. Figure
11 shows the contours of maximum and minimum
principal stresses and displacement for elastic
analyses. As noted from Figures 11a-b and 12, a
high tensile zone appears over the ground surface.
This area corresponds to the surface projection of
the perimeter at bottom of the cave. This result is
quite consistent with those from 2D elastic
analyses. In addition high tensile stress region
exists at the center of the cave bottom. Although
we did not consider the dead-weight of the
collapsed roof, it would be expected that this high
tensile stress zone would disappear if such dead-
weight of the collapsed roof material is considered.
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Figure 10. Rock units and simplified cave geometry.
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(a) Maximum principal stress contours (unit: Pa).
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(c) Displacement contours (unit: m).

Figure 11. Maximum and minimum principal stresses
and displacement for elastic behaviour.
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(a) Minimum principle stress (Pa) at ground surface.

surface Omin=112.6 kPa
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(b) Maximum tensile stres at the A-A’ crosssection.

Figure 12. Stress distribution in the close vicinity of the
cave.

Next, computation was carried out with the
consideration of the elasto-plastic behaviour under
the body force condition. Figure 13 shows the
contours of maximum and minimum principal
stresses and displacement for elastic-plastic
analyses. The results are very close to those of the
elastic analysis. Figure 14 shows the plastic zone
formation. It occurs at the center of the cave
bottom. As said before, this zone would disappear
when the dead weight of the collapsed body is
superimposed. Therefore, the formation of plastic
zone at the center of the bottom of the cave is
expected to be not adversely affecting the stability
of the cave. Furthermore, there should be no failure
at the ground surface if the body force only acts in
rock mass around the cavity.

As seen in Figures 12 and 15, the maximum
tensile stress at the ground surface is much less
than that computed from bending theory and 2D
FEM analyses. This may be due to the confining
effect of 3D geometry. However, further analyses
are necessary on this aspect.
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Figure 13. Maximum and minimum principal stresses
and displacement for elasto-plastic behaviour.

H

Figure 14. Plastic zone around the cave.
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(b) Maximum tensile stres at the A-A’ crosssection.

Figure 15. Stress distribution in the close vicinity of the
cave.

The monument sits at the edge of the cave and its
width and length are 5 by 4 m. The present dead
weight of the monument imposes 4.8 kPa
distributed load. The planned dead weight of the
monument would cause 14.7 kPa distributed load
over the cave. The results of elasto-plastic analyses
for the 14.7 kPa distributed load are shown in
Figure 16.

As seen in Figure 16, the maximum tensile
stress at the ground surface is much less than that
computed from bending theory and 2D FEM
analyses. As discussed previously, this may be due
to the confining effect of 3D geometry. However,
the change of the geometry of the sinkhole at the
ground surface may lead to a different stress
conditions.

In this case, the plastic zone occurs at the center
of the cave bottom. As said before, this zone would
disappear when the dead weight of the collapsed
body is superimposed. Therefore, the formation of
plastic zone at the center of the bottom of the cave
is expected to be not adversely affecting the
stability of the cave.
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(b) Maximum tensile stres at the A-A’ crosssection.

Figure 16. Stress distribution in the close vicinity of the
cave.

5 CONCLUSIONS

The authors have presented an integrated study
consisting of geological, rock mechanics
investigations and a series of analytical and 2D and
3D numerical analyses on the Himeyuri monument
in Okinawa Island in relation to its enlargement
plans. The following conclusions may be drawn
from the studies presented in the previous sections:

1) The empirical formulas proposed by authors
are in accordance with the data from collapsed
caves in the close vicinity of Himeyuri
monument.

2) The computed results from the bending theory
indicate that maximum bending stress is less
than the tensile strength of rock mass for three
different loading conditions except the
Planned-2 loading condition. As the maximum
tensile stress is greater than the tensile strength
of rock mass, it is concluded that the planned
enlargement of the monument may cause the
failure of the rock.

3) The value of tensile stresses computed from the
2D FEM is generally less than that from the
bending theory. This is due to the difference



between the geometry considered in the
theoretical solutions and 2D FEM analyses.

4) 3D numerical analyses indicated that the
maximum tensile stress at the ground surface is
much less than that computed from bending
theory and 2D FEM analyses. This may be due
to the confining effect of 3D geometry.
Therefore, the change of the geometry of the
sinkhole at the ground surface may lead to a
different stress conditions. However, further
analyses are felt to be necessary on this aspect.

5) In 3D elasto-plastic numerical analyses, the
plastic zone occurs at the center of the cave
bottom. However this zone expected to
disappear when the dead weight of the
collapsed body is superimposed. Therefore, the
formation of plastic zone at the center of the
bottom of the cave is expected to be not
adversely affecting the stability of the cave.

Ryukyu Islands are subjected to earthquakes from
time to time. Therefore, dynamic analyses of the
cave is necessary to investigate the stability of the
cave beneath the monument during earthquakes,
which are planned to be undertaken in future
studies.
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Polimer fiber katkinin tiinelcilikte kullanilan piiskiirtme beton tahkimati
tizerindeki etkileri

Effect of the polymer fibre on the shotcrete tunnel support

E.Komiirlii & A.Kesimal

Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Trabzon

OZET: Piiskiirtme beton uygulamas: tiinelcilik agisindan bir devrim yaratmis olmasma ragmen, beton
malzemenin kirilgan yapida olmasi ve birgok uygulama alaninda deformasyonlara istenilen seviyede miisaade
edemiyor olmasindan dolay1 eksiklikleri vardir. Piiskiirtme beton uygulamasinda bir diger sorun olan geri
sekme problemini ve dolayisi ile malzeme kaybini azaltict yonde etkisi olan polimer fiber kullaniminin,
betonun ¢ekme ve egilme dayanimi degerlerinde biiyiik oranlarda artis sagladigi goériilmiistiir. Bu nedenle
polimer fiber katki, egilme dayamminin kirilma agisindan belirleyici faktér oldugu kesitlerdeki yeralti
acikliklarinda piiskiirtme betonun dayanim degerlerini biiyiik oranda artirarak avantaj saglamaktadir. Polimer
fiber kullanimi; her ne kadar piiskiirtme beton tahkimatin sikisma dayanimina, dolayisiyla radyal gerilmelere
kars1 olan direncine énemli derecede bir etkisi olmamasina ragmen, deformasyona miisaade etme 6zelligi
kazandirmasindan dolayr zemin tepkisine bagl olarak daha diisiik tahkimat basinglar: ile daha az malzeme
kullanarak duraylilik saglanmasina olanak tanir. Bu ¢alismada, polimer fiber katkili ve katkisiz piiskiirtme
betona ait tahkimat reaksiyonlar1 degerlendirilerek polimer fiber katkinin uygulanabilir oldugu ve olmadig:
zemin Ozellikleri irdelenmistir.

ABSTRACT: Although shotcrete application was a revolution for tunneling, it has some disadvantages since
the concrete material has a brittle character and cannot allow deformations at an intended level. It has been
experienced that the use of polymer fibers, which decreases the undesirable rebound that causes material loss
in shotcrete applications, considerably increases the tensile and bending strengths of concrete. For this reason,
contribution of polymer fiber has an advantage by increasing the strength of the shotcrete applied at the
underground openings where bending strength of the shotcrete is critical for failure. Even though polymer
fiber does not have any significant effect on the increase of the compressive strength and therefore on radial
strength of the shotcrete, it ensures to the stability by using less material with a less support pressure since it
allows concrete to deform. In this study, support reactions for the shotcrete and for that containing polymer
fiber were evaluated, and ground properties, in which polymer fiber is applicable or not, were examined.

1 GIRIS calisma kosullarini zorlastirmasidir. Celik fiber,
betonun gevrekligini azalttig1 ve darbe dayanimin
artirdig1 i¢in dinamik yiiklemelere kars1 da betonun
direncini artirmaktadir. Dolayis1 ile piiskiirtme
beton uygulamasinda avantajlar saglayan ¢elik
fiber katki son 40 senedir pek ¢ok uygulama
alaninda kullamlmaktadir. Ozellikle patlatmali kazi
yapilan c¢alisma alanlarinda betonun dinamik
yiiklere maruz kalmasi veya yiiksek deformasyona
kars1 betonun direng gésterememesi sonucu beton
kirilmalarini 6nlemesinin yani sira kirtlan betonun
da askida kalmasini saglayabildigi goriilmiistiir.
Bir beton sékme isleminde yasanan tecriibelerde
goriildiigii tizere fibersiz betonu kirict zorlanmadan
kirip  diistirebilirken ¢elik fiberli beton kirict
darbelerine kars1 cok daha dayanikli olup, tipkt bir

Piiskiirtme beton malzemesi igerisine fiber katki
uygulamast  1970’li  yillarin  baginda  ¢elik
kullanarak  gerceklestirilmistir.  Celik  fiberin
betonun c¢atlak direncini, siineklik ve darbe
direncini blyiik Olglide artirdign  goriilmiistiir
(Cengiz & Turanli 2004). Uzunluk ¢ap orani, fiber
malzemesinin ¢gekme dayanimi ve geometrik bigim
celik fiberlerin simiflamasinda kullanilan temel
ozelliklerdendir. Celik fiberin, piiskiirtme beton
icin basma, egilme ve ¢gekme dayanim degerlerinde
ciddi artiglar sagladigi, uygulamada geri sekme
problemini ve dolayist ile malzeme kaybimi
azalttigr goriilmustiir. Geri sekme probleminin
neden oldugu sorun malzeme kaybinin yani sira
calisma alaninda malzeme birikmesine yol agarak
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elbise gibi adeta yirtilarak sokiilmektedir. Celik
fiberin uzun siireli dayanim agisindan paslanmaz
olmasi ¢ok dnemlidir. Paslanmaz ¢elik fiyat itibari
ile pahali olsa da paslanmis bir celigin beton
dayanim degerlerinde ciddi bir katkisinin
olmayacagi unutulmamalidir. Sekil 1’de paslanmis,
elle koparilabilen c¢elik fiberler goriilmektedir.
Celik malzemesi ayni zamanda nozullarin kisa
siirede yipranmasina sebebiyet vermektedir.

Sekil 1. El ile koparilabilen paslanmus ¢elik fiberler

2000°1i yillarin baginda ise piskiirtme beton
malzemesi igerisine fiber katki malzemesi olarak
plastikler kullanilmaya baglanmistir. Ulkemizde de
plastik fiber katkili puskiirtme beton uygulama
alanlar1 mevcuttur. Bunlardan birisi, bu ¢aliymada
kullandigimiz polipropilen cinsi ayn1 polimer fiberi
kullanan  Giimiighane ilindeki Mastra altin
madenidir. Caligmamizda incelenen ve katalog
rakamlarinda 300 MPa ¢ekme dayanimina sahip
olan bu malzeme su ile tepkimeye girmemektedir.
Bu anlamda su temast halinde dayanim
degerlerinde ¢elik fiberde oldugu gibi diisiis
yasanmamaktadir. Malzeme biliminin gelismesi
sonucu ortaya ¢tkan, ¢elige gore ¢cok daha hafif bir
malzeme (0.91 ton/m?®) olan polipropilen fiberin
son 10 yildir kullanimi yayginlagmaktadir. Beton
icerisinde lifli bir yap1 olusturarak olusabilecek
olan bir kirilma yiizeyinin koprilleme yaparak
ilerlemesini engelleyen fiber katkilar ayn1 zamanda
betonun daha ¢ok deformasyona miisaade etmesini
saglamaktadir (Kurugol vd. 2008). Betonun ¢ogu
uygulama alam i¢in ¢ok kati bir tahkimat
olmasindan  dolayr  gereksiz  yik tasidigi
sOylenebilir. Sekil 2’de pilot olarak olusturulmus
olan bir yeralt1 agikligina ait zemin tepkimesi
egrisi ve farkli iki tahkimat i¢in ¢izilmis tahkimat
reaksiyon egrileri goriilmektedir. 1 numarali
tahkimat kati bir tahkimat oldugu igin yani
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MPa/mm cinsinden yiiksek degerlere sahip oldugu
icin erken tahkimat basinci saglayarak daha cok
yiik tagimis olup, iki numarali tahkimat malzemesi
ayni gerilme altinda daha ¢ok deformasyona
miisaade ederek daha az tahkimat basinci ile
stabilizasyonu saglayabilmistir.

(P)

Goclk

Plastik

deformasyontarin

bagladidi nokia
A

Zemin basinci

Olii yiiklerin
bagladigi nokia

Tahkimat ve Cidar deformasyonu (u)

zemin basncinn
esilenmesi
gereken aralik

Sekil 2. Zemin-tahkimat etkilesim egrileri

Burada 1 numarali tahkimat geleneksel betonu
temsil etmekte olup, 2 numaral tahkimat ise
polimer fiberli betonu temsil etmektedir. Bu
grafikteki tahkimat reaksiyon egimini veren deger
tahkimat katiligina baglidir. Tahkimat reaksiyon
egrisine yonelik bagint1 ve hesaplamalar ilerleyen
kisimlarda verilmistir.

Bazi zeminlerde plastik deformasyon
baslamamakta olup radyal gerilmeler elastik sinir
icerisinde sifira inip deformasyonlar durmaktadir.
Bazen de catlamalar  baslayip plastik
deformasyonlar gergeklestikten sonra cidardaki
radyal gerilmeler sifira inebilir ve deformasyonlar
durur bu durumda tahkimata gerek yoktur.
Betonun  miisaade  edemeyecegi  miktarda
deformasyonlarin yasandigi dolayisi ile betonun
kirildigi ve durayliligin korundugu durumlarda
betonun gereksiz yiik tasidigi soylenilebilir ve
bunun nedeni de Sekil 3°te goriildiigii gibi betonun
gereginden fazla kat1 tahkimat 6zelligi gostermis
oldugu yoniinde agiklanabilir. Eger olii yiikler
bashyor olsa ve bu oli yiiklerin yasandigi
deformasyon miktarinda kirilan betonun kalict
dayanim degeri bu olii yiikleri karsilayabilecek
durumda olmazsa gogiik yasanir. Sekil 3’te
goriildiigii gibi beton tahkimat dayanim degerine
gereginden erken deformasyon miktarinda ulastigt
icin kirilma yasamistir. Sekil 4’te kirilmis beton
tahkimatin oldugu ve stabilzasyonun saglandigi
yiiksek  katiliktan dolayr gereksiz  tahkimat
basinglarinin saglandig bir galeri goriilmektedir.



Ozellikle kisa siireli dayanim degerlerinde bu oran
0.3 degerinin iizerine ¢ikabilmektedir.

(P)

Goclk

2 DENEYSEL CALISMA VE CIKARIMLAR

Polimer fiber katkinin piiskiirtme beton iizerindeki
etkilerini gormek i¢in su ¢imento orani % 50 olan,
¢imentonun kiitlece % 2 degerinde priz hizlandiric
kullanilan, en iri agrega boyutu 8 mm olmak tizere

1300 kg/m*® agrega, 6 kg/m*® polipropilen cinsi
Tanmat | polimer fiber katkili beton ve polimer katkisiz ayni
et beton kiyaslanmistir. Numunelerimizde en iri
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deformasyonlann

basladidi nokta
A

Ol yiiklerin
basladiji nokta

Zemin basinci

—u Cidar deformasyonu () agrega boyutunun 8 mm olmasinin n;dem 200 mm
zamin basmonn x 50 mm x 50 mm boyutlarinda egilme dayanimi
estinmesi T . . S

gereken aralk numunelerimizin uniform davranabilmesi i¢in en

Sekil 3. Zemin-kirilan tahkimat reaksiyonlar.

biiyik agrega tane boyunun egilme dayanimi
numunesinin en kisa kenarinin 1/6’smdan kiigiik
olmasii saglamaktir. Egilme numunesi simetrik,
izotropik ve daha 6nce egilmeye maruz kalmamis
ise tarafsiz (neutral) eksen, numuneyi yatay olarak
iki esit pargaya bolen diizlemi olusturmaktadir. Bu
eksenin smirlandirdigi ¢ekme ve sikigma zonu
derinliklerinin maksimum agrega tane boyundan
en az 3 kat biiyiikk olmasi gerekmeleridir (Bagka
2006). Beton numunelerimizde  kullanilan
agregalarin 4 mm altindaki ince agrega miktari 685
kg/m* 4mm’den iri agregalarin miktar1 ise 615
kg/m* degerindedir. Asagidaki Cizelge 1’de
polimerli ve polimersiz numunelere ait basma
dayanimi degerleri verilmistir.

kil 4. Kir1l hkimat. . .
Sekd rilmis beton tahkimat Cizelge 1. Tek eksenli basma dayaninu sonuglari .

Yapilan deneysel ¢ahsmalar sonucunda plastik Numune Tek eksenli basma dayanmi (MPa)
fiber katkinin betonun egilme ve ¢ekme dayanimi Tird 1 giin 7 giin 28 giin
degerlerinde ciddi artiglar sagladigi goriilmiistiir. 1332 25.49 31.79
Yeralt1 agikligimin kesit sekline bagli olarak beton Polimerli  12.90 26.02 20.07
tahkimata gelecek olan gerilme ¢esidi degisiklik ’ ’ ’

. -3 . . . . 3

gosterir. Ornegin, tam dairesel kesitte cidardan (Okgm?) 1250 23.87 28.59
gelen gerilmeler neticesinde beton tahkimat her Ort:12.91  Ort:25.13 Ort:28.82
konu_m.da basma g.erilmelerine maruz kalmaktadir. 10.06 2229 27.87
Arazinin yanal gerilme diisey gerilme oraninin tiim 1215 25.56 2927
degerleri igin, tahkimat basinci var ise cidarda Polimersiz ' ' ’
radyal gerilme degerleri pozitiftir. Bu durumda 13.47 23.62 31.81
beton tahkimatin dayanim degerleri daha yiiksek Ort:11.89  Ort:23.82 Ort:28.65

olmaktadir. Dikdortgen seklindeki yeralti acikligi
orneginde oldugu gibi piiskiirtme beton tahkimati
egilme gerilmelerine maruz kalmaktadir. Beton
malzemesinin egilme ve ¢ekme dayanim degerleri
basma dayanimi degerlerine gore oldukga diisiik
oldugu i¢in daha erken kirilma gozlenebilir. Beton
malzemenin tipik olarak egilme dayammi sikigma
dayanimi oran1 0.08-0.15 araligindadir (Ashour vd.
2000). Yapilan deneysel calismalarda polimer
fiber kullaniminin bu orani artirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 6. Kirilmus polimerli beton numuneleri.

Test sonuglarindan goriildagi tizere polimer
fiberin betonun tek eksenli basma dayanimi tizerine
ciddi bir katkis1 bulunmamaktadir. Kilograminin
giinimiiz fiyatlar1 ile 8 Amerikan dolaylarinda
oldugu bu malzeme, basma dayammi {zerinde
ekonomik olarak dayamim artigna neden
olamamaktadir.  Ancak,  puskiirtme  beton
malzemesinin katiligini azalttign i¢in pek ¢ok
uygulama alaninda betonun kirilmamasina ve daha
diisiik  tahkimat basinct ile stabilizasyonun
saglanmasina olanak tanir.

Puskiirtme beton tahkimatin katiligi olan Sekil
2’deki tahkimat reaksiyonun egimini veren baginti
Esitlik 1°de verilmistir (Hudson & Harrison 1997):

2 2
Ks _ Ex . " _(r/ _ts) - (1)
(I+v,)ri (1—2v5)ri2 +(r, —ts)

Ks:Beton tahkimatin katiligi (MPa/mm)
Es:Beton malzemesinin elastisite Modulii (GPa)

vs:Beton malzemesinin poisson orant
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ri:Ttinel yarigap1 (m)
ts:Puiskiirtme beton kalinligi (m)

Polimerli ve polimersiz beton tahkimatin
katiligini kargilastirmak igin gerekli parametrelere
ulasmak admna tek eksenli basing altinda
deformabilite deneyi yapilmistir. 20 santimetre
boya 10 santimetre ¢apa sahip 3 adet polimer
fiberli, 3 adet polimer fibersiz toplam 6 adet
numuneye ait gerilme degerlerine karsilik eksenel
ve capsal deformasyon degerleri 6l¢iilmiis, elde
edilen elastisiste modulii ve poisson oran1 degerleri
asagidaki tablolarda verilmistir (Cizelge 2, 3, 4)
Beton numuneleri 28 giin kiir siiresine sahip olup
polimerli numunelerde 6 kg/m? polimer fiber
kullanilmistir.

Sekil 5’te goriilmekte olan polimer fiber
malzeme ile hazirlanan tek eksenli basma gerilmesi
altinda kirilan beton numuneleri Sekil 6, Sekil 7 ve
Sekil 8’de goriilmektedir.

Sekil 7. Birim deformasyon 6lger yapistirilmis numune.

8
.‘ s

Sekil 8. Tek eksenli basing altinda kirtlmig
deformabilite deneyi numunesi.



Cizelge 2. Polimersiz numunelere ait elastisite modulii

degerleri.

Elastisite l.num.  2.num. 3.num. Ort.
modiilii

Eaniant (GPa) 56.84 29.22 36.27 40.78
Eetant (GP2) 51.22 37.82 38.97 42.67

Eortalama (GPa) 43.50 30.78 40.57 38.28

Cizelge 3. Polimerli numunelere ait elastisite modulii
degerleri.

Elastisite modiili  1l.num. 2.num.  3.num.  Ort.

: : : o Eqaniont (GP2) 2023 3334 2907 3055
Sekil 9. Tek eksenli basing altindaki deformabilite
deneyi numunesi. Esckant (GPa) 35.92 46.08 39.67 40.56
Eoratama (GPa) 4038 39.06  32.64  37.36
v=-E/E =-€/E, )

v: Poisson orani

E.: Eksenel elastisite modulii (GPa)
Ei: Yanal elastisite modulii  (GPa)
€,: Eksenel birim deformasyon(%)
€0 Yanal birim deformasyon (%)

Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarda
gorildiigii gibi polimer fiber katki betonun
elastisite modulii degerlerini diisirmektedir. Bunun
nedeni, polimer fiber malzeme ile ¢imento harcinin
Sekil 10. Birim deformasyon &lger okumalarinin ylzeylerinde kimyasal bir birlesme yasanmadigi
izlenmesi. icin betonda bosluklar olusmasi ve ayni zamanda
kullanilan polimer malzemenin betonun elastisite
modulii degerinden daha dusiik elastisite modulii
degerine sahip bir katki olarak agiklanabilir.
Polimer fiber katkinin betonun poisson orant
degerlerinde de diisise neden oldugu deneysel
caligmalarda goriilmistiir. Cizelge 4’te polimerli
ve polimersiz numunelere ait poisson orani
degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4. Numunelerin Poisson oranlari.

l.num.  2num.  3.num.  Ort.

vtanjant 0.322 0.306 0.258 0.295
Polimerli
vsekant 0.261 0.229 0.302 0.264
Sekil 11. Birim deformasyon 6lger okumalarinin Polimerli
izlenmesi. vtanjant 0.405 0324 0410  0.380
Polimersiz
vsekant 0.320 0.233 0.273 0.275
Polimersiz
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Bu sonuglara gore Esitlik 1’de verilmis olan
bagintidaki ilgili parametrelerin degerlerindeki
belirtilen azalmalar tahkimat katihgmm da
azalmasina neden olmaktadir. Dolayisi ile polimer
fiber katki ile betonun ayni gerilme miktarinda
kirtlmadan, daha ¢ok deformasyona miisaade
etmesine olanak saglanmig olur. Betonun
gevrekligi azaltilmis ve ¢ogu uygulama alani igin
gereksiz erken tahkimat basinci saglandigindan
dolayr yasanan tahkimat kirilmalar1 engellenmis
olur. Tahkimat katiliginin azaltilmas: gereken
alanlarda  polimer fiber kullanim1  avantaj
saglamaktadir. Ama hizli tahkimat basincinin
saglanmasi gereken yeralti agikliklari etrafinda
elastik deformasyonun olmadig: sik siireksizlilerin
bulundugu problemli zeminlerde oldugu gibi bir
takim zemin ozellikleri i¢in tahkimat katiliginin
azaltilmas1 dezavantaj saglayacaktir.

Betonun bir dezavantaji basma dayanimina
nazaran ¢ok disiik ¢ekme ve dolayisi ile egilme
dayanimi degerlerine sahip olmasidir. Pek ¢ok
kesitteki yeraltt agikliginda yasanan piiskiirtme
beton tahkimatin kirilma nedeni beton malzemeye
ait diisiik egilme ve ¢ekme dayammidir. Ornegin,
diiz tavana sahip olan bir yeraltt agikliginda
puskiirtme beton tahkimat, tavandan gelen
yiiklenme sonucu egilme gerilmelerine maruz
kalmaktadir. Polimer fiber katkinin betonun egilme
dayanimi {izerindeki etkilerinin incelenmesi igin 3
noktadan egilme dayanimi testleri yapilarak
polimerli ve polimersiz numunelerin farkli priz
zamanlarinda dayamim degerleri incelenmistir.
Hazirlanan numunelerin i¢erigi basma dayanimina
tabi tutulan numuneler ile aymidir. Cizelge 5°te
numunelerin egilme dayanimi degerleri verilmistir.

Cizelge 5. Egilme dayanimu testi sonuglari.

Numune Egilme Dayanin (MPa)
Tipi 1 giinliik 7 giinlik 28 giinliik
1.204 2.663 3.008
Polimersiy 1.298 2.830 3.057
1.325 3.019 3.265
Ort:1.276 Ort:2.837 Ort:3.110
3.671 5.185 5.054
Polimerli ~ 4.126 4.544 4.923
(6 kg/m®)  3.878 4.747 5.768
Ort:3.892 Ort:4.825 Ort:5.248

Deney sonuglarina gore polimersiz betonun 28
giinde ulasamadigi egilme dayanimi degerlerine
polimer katki ile 1 glinde ulasmak mumkindiir. 1
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giinliik egilme dayanimi1 degerleri
karsilastirildiginda polimer katkili betonun 3 kat
artig sagladig1 goriilmekte olup bu oranin betonun
priz zamanina bagl olarak azaldig1 goriilmektedir.
Polimer fiber katkiin  egilme dayanim
degerlerinde ciddi artis sagladigi goriilmekle
birlikte 6zellikle kisa siireli dayanim degerlerinde
daha  biiyik oranlarda dayammi  artirdigi
sOylenebilir. Bunun nedeni organik kokenli olan
bir polimer malzemenin yiizeyinin ¢imento ile
kimyasal tepkimeye girmemesinden dolay1

aderansin betonun priz almast ile ciddi artis
saglamamasidir. Sekil 12 ve 13’°te polimer fiberli
egilme dayanimi numuneleri gérinmektedir.

Sekil 12. Polimer fiberli, kirilmis egilme dayaninu
numuneleri.

Sekil 13. Polimer fiberli, kirilmis egilme dayaninmi
numuneleri.

At nali, ters u, diiz tavan taban veya yan
duvarlara sahip yeralti agikliklarinda oldugu gibi
betonun diisiik egilme dayanimi degerlerinden
dolay1 tahkimat kirilma riskinin yasandigi yeraltt
acikliklar1 i¢in piiskiirtme beton igerisinde polimer



fiber katki kullanmak biiyiik avantaj saglayacaktir.
Betonun basma dayanimi degerinin tahkimat
kirilmasini belirleyici faktor oldugu dairesel yeralti
agikliklarinda, polimer fiber kullanimi, tahkimat
dayanim degerlerinde onemli derecede artig
saglamamaktadir. Ancak, tahkimat katiligini
azalttigl icin daha diisiik tahkimat basmct ile
stabilizasyonun saglanmasina olanak saglar. Killi
zeminlerdeki sisme problemleri karsisinda betonun
miisaade edebilecegi deformasyon miktarin
artirdig1 i¢in tahkimat kirilmalarimi 6nleyici yonde
etki saglar. Killi zeminlerde sismeye izin
verilmezse gereksiz tahkimat basinci saglanmasi
gerekecek ve beton kullamm miktar: artacaktir.
Sekil 2’de goriildiigii gibi polimer fiber tahkimat
reaksiyon egrisinin egimini azaltarak istenen
tahkimat basincina daha yiiksek deformasyon
miktarmda ulagiimasmi saglar. Ornegin, 6 metre
yarigapinda dairesel bir yeralt1 agiklig diistiniirsek
elastiste modulii 30 GPa, Poisson orani 0.3 olan bir
beton ile yapilan 30 santimetre kalinliginda bir
puiskiirtme beton tahkimat Esitlik 1’e gére 1 mm
deformasyona karsilik 0.288 MPa tahkimat basinci
saglarken betonun elastisite moduliiniin 25 GPa ve
Poisson oraninin 0.25 degerine diigmesi sonucu
tahkimat 1 milimetrelik radyal deformasyon
sonucu 0.232 MPa tahkimat basinci saglamaktadir.
Dolayist ile betonun Poisson orani ve elastisite
moduliiniin diismesi sonucu katilik degeri de diisiis
gostermektedir.  Beton  tahkimatin  katiligini
diistirmek icin bagska bir yontem kalinligini
azaltmak olsa da bu durumda tahkimat dayanim
degeri 6nemli oranda etkilenir. Esitlik 3’te
goriildigii  gibi ptiskiirtme betonun cidardan
aktarilan radyal gerilmelere karsi olan dayanimi(P)
puiskiirtme beton kalmhgi (ts), tiinel yarigapt (ri),
betonun tek eksenli basma dayanimi(Gcs)

degerlerine bagli olarak etkilenir (Hudson &
Harrison 2000).

. _2
Pz%{l_(n 2t3)}

Fi

©)

Ornegimizdeki tiinelde 30 GPa elastisite modulu,
0.3 poisson orani degerine sahip beton ile 25 GPa
elastisite modulii, 0.25 poisson orani degerine
sahip betonun ayni katiliga sahip olmasi igin
Esitlik 1’e gore 30 GPa elastisite moduliine sahip
olan betonun kalinligt 30 santimetreden 24.3
santimetreye distiriilmelidir. Bu durumda her iki
beton tahkimatin da katiligi 0.232 MPa/mm
degerinde olacaktir. Bu durumda Esitlik 3’e gére
beton dayanim degeri 0.8 katina diismektedir.
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Gerilmeler sifira inmiyor ve deformasyonlar
durmuyorsa mutlaka belirli bir deformasyon
miktarinda gerilmeler artmaya baglar ve tahkimatin
dayanim degeri bu noktada radyal gerilmelere
cevap veremiyorsa tahkimat 6lii yiiklere maruz
kalacak ve kirilacagi basinca kadar tahkimat
basinci  radyal  gerilmelere  esitlenemezse
duraysizlik yasanacaktir. Kirtlmis olan beton
tahkimatin  kalict dayanim degerleri cidardan
etkiyen gerilmelerin dustsu ile Sekil 3’te
goriildiigii gibi bir noktada esitlenebilecek ve
stabilizasyon saglanabilecek olsa da kirilmis ve
fazla deformasyona ugramig betonun kalici
dayanim degerleri ¢cok diisecek ve hatta sekil 4’te
goriildiigii gibi biiyiikk bloklar halinde diismeler
yasanabilecektir. Bu durumda halen stabilizasyon
korunuyorsa betonun gereksiz tahkimat basinci
sagladig: s6ylenebilir.

Tahkimatin ¢ok hizli reaksiyon saglamasi
gereken, az deformasyona ugradiginda nispeten
daha yiiksek basing saglayan katr bir tahkimata
gerek olan, siireksizliklerin stk oldugu zeminler
i¢in polimer fiber katki uygun degildir. Ayrica,
sehirsel bolgelerde oldugu gibi tasmanin minimum
seviyede olmasi istenen uygulama alanlarinda
polimer fiber katki kullanim1 uygun olmaz. Ciinkii,
beton tahkimat tinel icinde daha c¢ok
deformasyona miisaade edecegi igin yiizeydeki
oturmalar da tiinel i¢i deformasyonlar ile orantili
olarak artig gOsterecektir. Patlatma yapilan
alanlarda beton tahkimata dinamik yiikler
aktarildig i¢in patlatma sonucu piiskiirtme beton
malzemesinde istenmeyen stireksizlikler
olusabilmektedir. Polimer fiber, betonun dinamik
yiiklere  karst  dayanimini,  enerji = emme
kapasitesini, darbe dayanimini, biiyiikk oranda
artirir (Cengiz & Turanli 2004). Dolayist ile,
patlatma kaynakli veya galeri icerisindeki
¢aligmalardan kaynakl yasanan beton
catlamalarini 6nlemek igin polimer fiber katki
kullanilabilir. Polimer fiber katki kirtlan beton
malzemenin  askida  kalmasin1  saglayarak
diigmesini engeller. Ayn1 zamanda piskiirtme
beton uygulamasinda ciddi bir problem olan,
malzeme kaybina ve calisma alaninda birikmeye
neden olarak ¢aligma verimliliginin diismesine yol
acan geri sekme problemi i¢in polimer fiber katki
kullanmak avantaj saglar. Celik fiberin oldugu gibi
polimer fiberin de geri sekme problemini azaltici
yonde etkisi vardir. Beton malzemesi iginde bir lif
sistemi olusturarak kopriileme ile taneleri bir arada
tutar ve taneler daha biiyiik kiitleler halinde hareket
edecegi i¢in dagilmayi, dolayisi ile geri sekmeyi
engeller.



300 MPa tipik ¢ekme dayammi degerine sahip
olan polipropilen, beton i¢in polimer fiber
malzemesi olarak Diinya’da en yaygin kullanilan
malzemedir. Bu konuda da ilerde degisimler
olacagini disiiniiyoruz. Polipropilen ¢imento ile
yiizeyinde kimyasal bir baglanma yasamamakta
dolayis1 ile beton igerisinde  gozenekler
olusmaktadir. Polipropilen fibere goére g¢imento
harc1 ile kimyasal olarak  baglanma o6zelligi
gosterebilen yiiksek aderansa sahip daha dayanikli
yeni malzemeler beton igin daha iyi katki
saglayabilirler. Gerek basma gerek egilme
dayanimi numunelerimizin hi¢ birinde polimer
fiberin kopmadigi, kirilma yiizeylerinde polimer
fiberin betondan siyrildigi goriilmiistiir. Dolayist
ile polimer malzemenin g¢ok yiiksek dayanim
degerlerine sahip olmasi yeterli degildir, yiiksek
aderansa sahip olmasi gerekmektedir. Malzeme
yiizeylerindeki kimyasal etkilesimin yani sira fiber
malzemenin geometrik sekli, ylizey piiriizlaligi,
fiziksel ozellikleri gibi faktorler de aderansi
etkileyen faktorler olup, fiber katkinin beton
dayanim degerleri iizerindeki etkilerini biiyiik
6lgiide etkilerler. Polipropilen cinsi polimer
malzemenin fiber katki olarak kullanilmasinin
6nemli bir nedeni de pratik olarak istenilen fiziksel

Ozellikte tiretim yapilabilmesidir. Polipropilen
termoplastik  bir  polimerdir. ~ Termoplastik
polimerler  diiz  zincirli  polimerler  olup

sitildiklarinda once yumusarlar ve sonra erirler.
Bu sekilde 1sil iglem ile fiber elde edilecek olan
malzeme sekillendirilebilir. Polipropilen 160 °C
sicaklikta erimektedir. Polipropilen malzemesi 80 -
90 °C sicakligina kadar 1sitilarak rahatlikla ipliksi

yapida  sekil  verilebilmektedir. Termoset
polimerler ise c¢arpraz bagli polimerler olup
isitilarak  kaliplanamazlar ve ¢ok isitilirlarsa

yanarlar.

Celik fiberin ylizeyi ¢imento harci ile daha iyi
yapisabilme 6zelligine sahiptir. Celik fiber betonun
basma dayanimi degerlerinde de ciddi artiglar
saglamaktadir  (Ayan vd. 2011). Basma
dayaniminda 6nemli bir artis saglamayan polimer
fiber katkinin deneysel ¢alismalar sonucunda
egilme dayamiminda yiiksek oranda artig
sagladiginin goriilmesi beton malzemesinin ¢ekme
dayaniminin artirilmis olmasi ile ilgilidir. Beton
icerisindeki polimer lif gekme gerilmelerine maruz
kalan betonun kopriilenme dolayisi ile kendisine
tutunmasi saglar. Farkli geometrik sekilde ayni
cins polimer fiber malzemeler farkli oranlarda
kullanilarak ayni dayanim degerleri
saglanabilmektedir. Dayanim degerlerinin yani sira
geometrik sekil ve fiber ¢api-boyu betonla verimli
karigmay1 etkileyen Onemli faktorlerdir. Beton
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igerisinde daha homojen karisim gosterebilmesi,
topaklanmanin daha az olmasi malzemenin daha
verimli kullanilmasina ve dolayisi ile daha az
malzeme ile daha biiyiik katki saglanmasina olanak
saglamaktadir.  Fiber malzemesinin  fiziksel
ozellikleri beton iginde olusan lif sisteminin
mekanik 6zelliklerini etkiler.

Beton igerisindeki lif sisteminin elastisite moduli
uizerindeki etkileri ile ilgili analitik yaklasimlar da
gelistirilmistir.  Bunlardan  biri  Esitlik  4’te
verilmistir (Teng vd. 2004).

E=E,[(1+EnV)/(1-nVp)] “
E.: fiberli betonun elastisite modulii (GPa)
Em:fibersiz betonun elastisite modulii (GPa)

V¢: fiberin hacimce karisimdaki orani (%)
N=(E¢/Em-1)/(E¢/Emt &) 5)

& degeri fiberin boy ¢ap orammna ve fiberin
hacimsel olarak karigimin i¢indeki oranma bagl
olarak degisen pozitif bir katsayidir. E; ise fiber
malzemesinin elastisite modiludir.

Fiber malzemenin elastisite modulii betonun
elastisite moduliinden kiigiik oldugunda Esitlik 5’te
gorildiigii gibi m degeri negatif ¢ikmaktadir ve
bundan kaynakli olarak Esitlik 4’ten elde edilen
fiberli betonun elastisite modulii fibersiz betona
gore daha diisiik bir deger alacaktir.

3 SONUC

Insaat ve madencilik sektoriinde 6nemli bir
tahkimat malzemesi olan beton i¢in malzeme
biliminin gelisimi sonucu yeni katki malzemeleri
ortaya c¢tkmaktadir. Polimer fiber katki betonun
¢ekme ve egilme dayaniminda biiyiik oranda artis
saglamakta olup ayn1 zamanda betonun daha stinek

malzeme Ozelligi gOstermesine neden olur.
Betonun elastisite  modulii ve Poisson orant
degerlerini  azaltarak  tahkimatin  katiligi

(MPa/mm) azaltir. Celik fiberin betona avantaj
saglamig oldugu konularda polipropilen malzeme
de avantaj saglamakta olup bu durum betonun

basma dayanimi degerlerinde  bir istisna
gostermektedir. Polipropilen malzemenin su ile
tepkimeye  girmemesi,  hidrofobik  6zellik

gostermesi ve suyu itmesi nedeni ile ¢imento ile
polimer yiizeyindeki ¢imentolar i¢in hidratasyonun
verimli gergeklesmemesine sebep olur.



Polipropilen fiber katki beton i¢inde ¢elik fibere
nazaran daha bosluklu yap: olusmasina sebebiyet
verir. Celik fibere gore en 6nemli avantaji ise yine
su ile birlikte kimyasal tepkimeye girmiyor olmasi
hususundadir. Su olan bir yerde betonun 1slanmasi
ve celigin paslanmasi sonucu fiber yapinin beton
dayanim degerleri tizerindeki olumlu etkileri
zamanla azalma gostermektedir. Ozellikle uzun
siireli tahkimat basinci saglayacak olan sulu
zeminlerdeki otoyol, demiryolu tiinelleri gibi
alanlarda kullanilan beton malzemesine bu
anlamda dikkat edilmelidir. Teorik olarak bir
egilme dayanimi beton numunesinin kalinlik artist
malzemenin  kirilma  yiikiinii  karesi  kadar
artirmaktadir. Kisa siireli  egilme dayanimi
degerlerinde 3 kattan fazla artis sagladigi goriilen
6kg/m* oraminda kullanilan polimer fiber yerine
malzeme kalinligi 1,732 kat daha fazla artirilmali
ve dolayist ile metrekiip basina 0,732 m?® daha fazla
beton kullanilmasi gerekmektedir. Bunun yerine
kilogrami 8 $ olan inceledigimiz polipropilen fiber
malzemeden 6 kilogram kullanmak ¢ok daha
ekonomik olarak egilme dayanimini artiracaktir.
Dayanim degerlerinin yani sira zeminde miisaade
edilebilir deformasyon miktarlar1  dnemlidir.
Polimer fiber katkili beton ayni tahkimat basincina
polimer fiber katkisiz betona gore daha biiyiik
deformasyon degerlerinde ulagacag i¢in bu durum
zemin reaksiyonuna bagli olarak hizli tahkimat
basinct saglanmasi gereken alanlarda dezavantaj
yaratabilir. Dayanim degerlerini  yiikseltse de
deformasyona gereginden fazla miisaade etme
durumunda 6lii yiiklerin olugmasi ve gerilmelerin
hizla artis gstermesi sonucu tahkimat kirtlma riski
olusur. Dolayis1 ile o6ncelikle zemin reaksiyon
egrilerinin detayli incelenmesi ve ona gore polimer
fiber katki ile tahkimat reaksiyon egrilerinin
istenilen katiliga sahip tahkimati saglamasi istenir.
Karisimdaki farkli polimer katki oranlari tahkimat
katiligi1  farkli  seviyede etkiler. Minimum
tahkimat basinci ile deformasyonlar1 durdurmak
adma erken ve gereksiz tahkimat basincindan
kaginmak igin ve ayrica beton malzemesinin
¢cekme, egilme dayanim degerlerini biiyiik dlgiide
artirmak i¢in polimer fiber katki kullanilabilir.

TESEKKUR

Yazarlar, desteklerinden dolayt1 Koza Altin
Isletmeleri A.S. Giimiishane Mastra Altin Madeni
Isletmesine tesekkiir etmektedirler.
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ABSTRACT: The objective of the study is to develop a measurement technique for crack deformation
monitoring by using a digital camera image. In the measurement technique proposed here, reflective targets
are established at the measurement points around the crack as gauges and the digital camera image of the
targets is subjected to a process that consists of image processing and photogrammetry, and the two
dimensional displacement of the crack is calculated based on the coordinates of targets. In this paper,
experiments were performed to verify the accuracy and precision of the measurement and the results showed
that the changes of the tensile and shear displacement of the crack we could measure were found to be about
20um by using the image taken 1m away from the crack. This paper also presents the actual tunnel

measurement results to demonstrate that the cracks on the tunnel wall can be identified through simple

measurements.

1.INTRODUCTIONS

In Japan, many infrastructures have been
constructed during the rapid economic growth
period in 1960s, and moreover, Japan often suffers
natural disasters such as earthquakes and typhoons.
One of the most challenging issues in Japan is to
know whether these old infrastructures are safe or
not, and the inspection to evaluate their soundness
will play an important role for countermeasure such
as reinforcement, repair and reconstruction. In
infrastructures consisted of concrete such as bridges
and tunnels, width and patterns of cracks which
occur on surfaces of the infrastructures is one of the
most important signs to estimate their soundness
(Yamada et al. 2007). The prediction of the change
of the crack width and length and the prevention of
resultant damages require the establishment of crack
behavior monitoring technology. Generally, vernier
caliper and crack gage are usually used as
measurement tools, but these methods heavily
depend on human efforts, which cause nonobjective
evaluation (Kimoto et al. 2010).

Considering this situation, this paper presents a
study on the application of a measurement technique
using digital image processing and photogrametry to
the development of a new measurement system for
crack monitoring. In the measurement technique

57

proposed here, the deformation of the crack is
calculated based on the image taken from an
arbitrary camera position. This system has the
following advantages.

* Measurement can be carried out only by taking an
image and does not need human skill, knowledge
and experience. (Fracer et al. 1993)

+ The necessary measurement hardware consists of

a digital camera and a PC, which holds
measurement cost in very low level. (Zhang et al.

1999)

Digital photogrammetric measurement is superior
to conventional measurement in objectivity and
reproducibility. (Ryu et al. 2008)

- It is possible to make a database including also
the number of cracks and the crack length by
using a digital image. (Nishiyama et al. 2008)

The study aims to develop the measurement method
of the crack displacement on the digital image. In
our developed method, reflective targets are
established at the measurement points around the
crack as gauges and the two dimensional
displacement of the crack, which are tensile and
shear displacement, is calculated based on the
coordinates of the targets on an image taken from
arbitrary position. In this paper, experiments were
performed to verify the accuracy and precision of

.



the measurement. In the experiments, we measure
the relation between the distance and angle of
photographic positions from targets and the
accuracy and precision of the measurement results.
This paper also presents the measurement results of
the crack displacements in the actual tunnel
damaged by landslide in order to demonstrate that
the soundness of the infrastructure can be identified
through simple measurements.

2. PRINCIPLE OF CRACK MEASUREMENT

This section explains techniques and principle for
measuring cracks on digital images taken.

2.1 The process of the measurement

We measure the width and length of the crack as
follows.

1) Reflective targets shown in Figure 1 were
attached around the crack as gauges. These
targets were designed with glass beads
arranged in circles to induce a strong diffuse
reflection of incident light. There are four
circles on each target. The distance of one pair
of circles on both sides of the crack is measured
and the change of the distance means the
displacement. The circles on the target also act
as marks for the perspective projection.

2) A digital image of the targets is taken from an
arbitrary camera position and camera angle.
The digital image taken at an arbitrary camera
angle is converted to the image facing the
target by the perspective projection.

3) The 2-dimensional coordinate values of the
centroids of the circles on the image are
measured by using the image processing.

4) The distances between the circles of the targets

Figure 1. An exampleof reflective targets
Targets are placed on bothe sides of crack.

on the both sides of the crack indicate the
tensile and shear displacements.

The measurement procedure we developed has the

following characteristics (Hattori et al. 2001):
-Measurement  involves  photographing can
eliminate the need for human skill to improve
accuracy as in conventional measurement.

-The necessary measurement hardware consists of a
digital camera and a PC. That’s why this
measurement system brings down measurement
cost.

2.2 Basic principles of coordinate measurement of
target

Image processing is used to make it easier to
identify centroids of circles taken on the images.
The measurement precision/accuracy in our
measurement system is strongly dependent on the
measurement precision/accuracy of 2-dimensional
coordinates of centroids of the circles on the targets
as measurement points. Thus, to improve this 2-
dimensional measurement precision/accuracy in the
present study, reflective targets that consists of glass
beads arranged in circles were established at the
measurement points. The glass beads can induce a
strong diffuse reflection of light as shown in Figure
2. Figure 2 shows an example of distribution of
intensity value on the digital image taken. The
digital 1imageries are categorized into gauge
imageries in white and other areas in black through
binarization by a threshold of intensity value. The 2-
dimensional coordinates of the centroids are

a0

20

50 o

Mpixel) v{pinel)

Figure 2. Distribution of intensity values on the image taken.
Two dimensional coordinates of centroid is calculated.



obtained by calculating the center of mass of white
areas for each circle (Trinder 1989). Assuming the
x- and y-coordinates are x= /~n and y=/~m in the
image coordinate system, the coordinate values (x,y)
of the gauge imageries are calculated by using the
following equation. In other words, the coordinates
of centroids of the circles on the images are obtained
by calculating the center of mass of a particular
imagery’s gauge.

33 (gl )< x,)
x=x,+a, =LA (1)
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where, xo and y are the origin of the image
coordinate system, ay and ay are the pixel size, g(i, )
is the intensity value of the pixel(i,).

Next, the image seen from the front view of the
targets are calculated using the the perspective
projection (Penna 1991). The perspective projection
is based on the collinearity condition, which means
that a measurement point, the camera and the
measurement point’s imagery appearing on the
image taken can be connected by a straight line
(Ohnishi et al. 2006). The concept of collinearity
condition is shown in Figure 3. The equation (3) &

Center of lens

Measurement point

Figure 3. Concept of collinearity condition
Measurement point means a circle of the reflective target
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Figure 4. Concept of perspective projection
The image seen from the front view of target is calculated by
this perspective projection.

(4) show the relation between the coordinates (x, y)
in the original image coordinate system and the
coordinates (x’,y’) in the image coordinate system
seen from the front view of the targets (see Figure
4). There are 8 unknowns in total, namely b; (i
1~8). Because Equation (3) & Equation (4) are
established for one known point, 4 or more known
points are required to solve the equation. In practice,
unknown b; is obtained by the least-squares method
(Murakami et al. 2007).

. byx+b,y+by

x (3)
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Finally, the distance between the pair of circles on
both sides of the crack is calculated and the change
of the distance is evaluated as that of crack width
and crack length.

3. EXPERIMENTS AND DISCUSSION

Experiments were performed to evaluate the
accuracy and precision of the measurement system
we developed. The measurement errors of the
coordinates of the centroids affect the accuracy and
precision of the measurement system. The imagery
of target appearing on the image taken becomes
small with an increase of the distance between
photographic  position and the target. The
measurement errors of the coordinates of the
centroids depend on the size of the imagery of the
target, and increasing of camera angle also causes an



camera
position

N targets

Figure 5. Concept of experiments: The relations between
camera positios/angles and accuracy pricision of the
measurements are verified.

increase of the measurement errors of the
coordinates of the centroids. That’s why we
measured the relation between the accuracy and
precision of the displacement measurement and
camera positions and camera angle. All of images
were taken with the digital camera of 13 million
pixels.

To verify the measurement accuracy and
precision, a reflective target is placed at a fix
position and another reflective target was attached to
a micrometer, and the digital images were taken at
different camera positions and camera angles. The
distance of the micrometer’s artificial movement D,
and measured displacement D using the images
taken were obtained to calculate the differences
between the two. Accuracy is defined as the average
of difference between D, and measured
displacement D, and precision is defined as
measurement value’s dispersion. Figure 5 shows the
camera positions L and camera angles o in the
experiments.

Figure 6 and Table 1 show the relation between
the distance of the micrometer’s artificial movement
Dy and measured displacement D. The images were
taken at camera position of 0.36m. At different
camera angles a, when we take images at less than

Table 1. Relation between the accuracy/precision and a

a 0 10 20 30 45 60
Accuracy  0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.06
Precision  0.01 001 0.01 001 002 0.02

60
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Figure 6. The relation between the displacement of targets
and the measured value (The degrees in the figure means
camera angles).

(b)) two directions movement

Figure 7. Concept of tensile and shear displacement

Upper figure shows that only tensile displacement occurs,
whereas lower figure shows that shear displacement occurs
simultaneously. The measurements of displacement need to be
recognaized whether only tensile displacement occurs or not.

20°, we can measure the displacements with good

Table 2. Relation between the accuracy/precision and L

L 0.5m 1lm 1.5m
Accuracy 0.02 0.04 0.08
Precision 0.01 0.02 0.04




Table 3. Accuracy/precision of measured displacement
x means tensile displacement and y means shear
displacement.

X Y
Accuracy 0.03 0.02
Precision 0.04 0.02
120
1.00 /

2

distance of targets (mm)

8

1 21 3/ an s/ /1 7n 81 o1

dates of measurement

Figure 8. An example of measured displacement in tunnel

accuracy precision of 0.0lmm. Increasing camera
angle a caused the deterioration of accuracy and
precision of the measurement value. When camera
angle a was 60°, accuracy deteriorated by 0.05mm,
and precision deteriorated by 0.01mm.

Table 2 shows the relation between the camera
positions L and the accuracy and precision. All
images were taken at the camera angle of 0°.
Increasing L caused the deterioration of accuracy
and precision of the measurement value, but we can
measure the displacement with accuracy and
precision of less than 0.02mm when we taken
images up to lm away from targets. In general,
visual inspection using a venier caliper can measure
only tensile displacement as the change of crack
width. When displacement of 16mm occurs, we
cannot know whether only tensile displacement or
not in case of using conventional method. The
feature of our measurement system using is to
measure tensile and shear displacement respectively
shown in Figure 7. Another experiment was
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Figure 9. Sckematic diagram of crack in the tunnel
Solid lines with the numbers indicate cracks.

performed to verify the accuracy and precision of
measured tensile and shear displacement. Table 3
shows the accuracy and precision of measured shear
displacement comparing with those of measured
tensile displacement. All images were taken at the
camera angle a was 0° and at the photogrammetric
position L was 0.5m. This figure demonstrated that
we can measure the shear displacement and the
tensile displacement simultaneously with high
degree of accuracy and precision.

4. EXAMPLE OF MEASUREMENT IN AN
ACTUAL TUNNEL

We applied the proposed method to the crack
measurement in the actual tunnel. This tunnel was
constructed 20 years ago to prevent the occurrence
of the landslide by draining groundwater in the
slope. Diameter of the tunnel is 2m, and there are a
lot of cracks caused by landslide in the tunnel. The
measurements of extensometers indicate the
movement of 2~3mm per year in the slope. Figure
9 shows tunnel damage by landslide, and solid lines
represent cracks. In order to investigate the
soundness of the tunnel quantitatively, we tried to
apply our crack measurement system to this tunnel.
Targets were placed on ten locations, and
measurement of crack behaviors were performed per
every two months. Figure 8 shows the example of
the change of crack width measured by our system.
This result suggested that it is possible to evaluate
quantitatively the soundness of this tunnel by using
our developed measurement system.

5. CONCLUSIONS

In this study, we developed a measurement
technique for crack deformation monitoring by




using a digital camera image. In this measurement,
reflective targets are established at the measurement
points around the crack as gauges and the digital
camera image of the targets is subjected to a process
that consists of photogrammetry and image
processing. Experiments were performed to verify
the accuracy and precision of the measurement and
the results showed that the changes of the tensile and
shear displacement of the crack we could measure
were found to be about 20um by using the image

taken 1m away from the crack. We also present the
actual tunnel measurement results to demonstrate
that the cracks on the tunnel wall can be identified
through simple measurements. We plan to do further
research response to the requirement of actual site
with the aim to complete our measurement.
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Can Yenigeri Linyit Ocagi (Canakkale) killerinin sisme davranigi
Clays swelling behavior of Can Yeniceri Lignite Mine (Canakkale)
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OZET: Suya doygun olmayan ve 6zellikle simektit tipi kil minerali igeren kayaglarin zamana bagl olarak su
emmesi sonucunda hacim artis1 gostermesi veya hacim artisinin engellenmesi durumunda asir1 gerilme
olusturmasi sigsme davranisi olarak tanimlanir. Sigsme davranisi, zamanla yavas yavag gelistiginden problemler
gec fark edilmekte ve alinan 6nlemlerin gegici veya yetersiz olmasima neden olmaktadir. Bildiri, Can Yenigeri
Linyit Ocagi’ndaki sisme problemlerinin ¢6ztimiinde kullanilabilecek sisme parametrelerinin elde edilmesini
ve tek eksenli sisme davraniginin nicel olarak tanimlanmasini ele almaktadir.

ABSTRACT: Swelling behavior is defined either as the increase in volume of unsaturated rocks containing
simectite group minerals due to time-dependent water absorbtion or the excess stress occuring if the volume
increase is obstructed. Since swelling behavior is a small process the associated problems are later realized
and thus, causes the precautions taken to be either temporary or inadequate. This paper deals with obtaining
the swelling parameters which could be used in solving the problems in Can Yeniceri Lignite Mine and
quantitative determination of uniaxial swelling behavior.swelling.

duraylilhigini olumsuz olarak etkileyecek bir siireg
1 GIRIS baglar. Bu  siirecin  basarili  bir  sekilde
yonetilebilmesi, ag¢iklik tasariminda laboratuar
Sisen mineraller igeren kayaglar, yeralti mithendislik ~ deneylerinden elde edilen sisme gerilmesi ve sisme
caligmalart agisindan Onemli kazi ve tahkimat  birim deformasyonu verilerinin kullanilmas: ile
problemleri olusturmaktadirlar. Genellikle agikligin ~ miimkiindiir.
tabaninda gelisen sisme davranisi, kayacin serbest
olarak sismesi veya acikligin beton ile kaplanmasi
durumunda taban kemerinin yenilmesi ile kendini
gostermektedir (Sek. 1). Berdugo et al. (2007), Bilir
(2011), Einstein (1996), Kramer et al. (2005),

Ozgelik ve Kulaksiz (1995), Steiner (1993), PN

Schwingenschloegl & Lehmann (2009), Unver & = = i -
Kargi (1995) ve Wittke-Gattermann (2003) yeralt ??f f'H ﬂ\
acikliklarinda yasanan sisme problemlerini rapor Kayac serbestce sismesi Taban kemerinin sisme
etmektedir. basmet etkisiyle yenilmesi

Sisen mineraller (simektit grubu killer ve
anhidrit), su ve gerilme rahatlamasinin baslica rol
oynadig1 sisme davranisi, acikligin olusturulmasiyla  Sekil 1. Tiinellerdeki sisme etkisi (Kovari et al.
hemen meydana gelmeyebilir. Suyun kayacin  1988).
biinyesine niifuz etmesi yavas yavas gergeklesir.
Baslangicta ortamin kuru olmasi nedeniyle herhangi Bu arastirmaya, Can Yeniceri Linyit Ocagindaki
bir problem s6z konusu degil iken, ortamin su  desandre, ayak ve tabanyollarinda yasanan
iceriginin  artmasina  bagh  olarak acgikliin  problemler sonucunda killerin sisme 6zelligine sahip
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olabilecegi disiiniilerek baslanmis ve yapilan 6n
deneyler sonucunda killerde sisme davranisi
belirlenmistir. Bunun iizerine, ocaktaki sisme
problemleri  incelenerek  Ornekler  alinmugtir.
Bilgisayar kontrollii sisme diizenegi ile killerin tek
eksenli sisme davranisi nicel olarak tanimlanmis ve
mineralojik bilesimleri X-iginlar1 kirmmi (XRD)
yontemi ile belirlenmistir.

2 CAN YENICERI LINYIT OCAGI

Can ilgesi; Canakkale, Balikesir ve Bursa illerinin
kesisim noktasinda bulunmakta olup, linyit ocagi
Can’in Yeniceri koyiinde yer almaktadir (Sek. 2).
Yenigeri koyii, Canakkale iline 80 km, Can ilgesine
5 km uzakliktadir (Giil 2010).

Can Yeniceri Linyit Ocag havzasi, Biga
Yarmmadasinda Kazdag: yiikseliminin kuzeyinde
yaklagtk KD-GB uzanimli Can-Etili, Bayramig
depresyonu igerisindedir. Bozcu (2010), Can bolgesi
icerisinde en yashh birim Oliosen yasli Can
Volkanitlerine ait andezit, dasit, riyodasit, bazalt, tif
ve aglomeradan olusan volkanik kayaglardir. Bu
volkanik birimin iizerine uyumsuz olarak Neojen
yasli T¢ simgeli Can formasyonuna ait sedimanter
kayaglar ¢okelmistir. Hezarfen (1976), Can Linyit
Isletmeleri ve cevresini haritalayarak, “Can
formasyonu” adin1 vermistir. Formasyon ytizeyledigi
alanlarda, konglomera, kumtasi, kiltasi, linyit,
organikli kiltasi, aglomera, tiif, tiifit gibi heterojen
litolojilerden olusur (Sek. 3).
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Sekil 2. Can Yenigeri Linyit Ocaginin yer bulduru haritasi.



Can formasyonu ortalama 60-270 m arasinda bir
kalinliga sahiptir (Blair et al. 1994). Can Linyit
Isletmeleri’ndeki komiirlii zonun hemen altinda yer
alan aglomeralarin matriksi alterasyon nedeniyle
killesmis olup, yesilimsi, kirmizimst ve bordo
renklerde (alacali), yagst kayma yiizeyli killere
dontsmiistiir. Yesilimsi, gri kiltas: diizeyi tiste dogru
kirmizimsi, pembemsi c¢amurtasi ile baslayan ve
hizla kaba taneli konglomera ve bloktasina (boulder)
gecen bir diizeyle istlenir. Tabakalanmasi belirsiz
olan bu kaba klastiklerin ¢akil ve blok boyutundaki
ana gereglerini andezit, bazalt ve dasitik bilesimli
volkanikler ile bunlarin ara dolgusu niteligindeki
kum, silt ve kil boyutundaki sedimanlar ve/veya tiif,
tiifit gibi volkanoklastikler olusturmaktadir. Linyit
diizeyi tizerinde ise yesilimsi gri kil, killi silttast ve
kumtas1 ardalanmasi seklinde devam eden ve iiste
dogru jips mineralli, yaprakli kiltasi, marn, sarimsi
beyaz renkli tiifitlere gecen bir istiflenme sunar. Bu
alanda Can formasyonunun kalmligi 60 ila 90 metre
arasinda degismektedir (Bozcu 2010).

Can-Biga fay zonunun uzunlugu yaklasik olarak
50 km’dir. Bu faylar genellikle KD-GB yoniinde

IESANIHEE AGZI
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uzanirlar. Ocak sahasi kenarinda bulunan Kocabas
Cay yatagi da bir fay hattidir. Genis aliivyon
ortiisiinden dolay1 bu fay hattt saptanamamaktadir.
Topografyanin ani degismesi ve Can kaplicasi sicak
su kaynaklarmin bu dogrultu iizerinde yer almasi
fayim  Kocabas Cay yatagindan  gegtigini
belirtmektedir. Bu fay Can-Biga fay zonunun bir
koludur.

Can Yenigeri Linyit Ocaginin (Kalan Madencilik
A.S), desandri, tabanyolu ve ayaklarinda bulunan
kilin, Kogabas Cayr ve yiizeyden sizan sular ile
etkilesimi  sonucunda sisme problemleri ile
kargilagilmaktadir. Sekil 4’te verilen igletme plani
tizerinde goriildigi gibi 8 lokasyonda sisme
problemleri  incelenmistir. Bu  problemler;
desandrelerdeki, demir baglarin egilmesi ve
bikiilmesi ve kesit daralmasi seklinde ortaya
¢ikarken, agac tahkimatli desandre, tabanyollar1 ve
ayaklarda direklerin tabana gomiilmesi, ¢atal

direklerin kirilmasi, tabanin kabarmasi seklinde
kendini gostermektedir (Sek. 5).

NEFESLIN

+ 104

L Lokasyan

skl URETIM

Sekil 4. Can Yenigeri Linyit Ocaginin iiretim plani ve lokasyonlar (Giil 2010).
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Sekil 5. Sisme problemleri (Lokasyon 2).

Isletmede sisme problemlerinin ¢oziimii icin demir
bag ve aga¢ tahkimatinin bulundugu kesimlerde bir
pasif yaklasim olan tarama yontemi uygulamaktadir.
Sisme davranisinin sonucu olarak agiklik kesitinde
daralma meydana gelmekte, nakliyati aksatmaya
basladiginda orijinal kesite ulasmak i¢in tarama
yapilmaktadir (Sek. 5). Bu islem sonucunda su
icerigi daha diisiik olan yiizeyler agiga ciktigindan
bir siire sonra havanin nemi ya da g¢evre kayagtan

sizan sularin etkisiyle tekrar sisme meydana
gelmektedir.
3 YONTEM
Sisme deneyleri, aga¢ tahkimatin bulundugu
desandreden (L4 lokasyonu) alman ve kuru

yogunlugu 1.74 gr/em’ olan yesilimsi gri kil (YGK)
ile demir bag tahkimatin bulundugu desandreden
(L5 lokasyonu) alinan kuru yogunlugu 1.86 gr/em’
olan kirmizimsi ve bordo renklerdeki (alacali) kil
(KBK) ornekleri tizerinde gerceklestirilmistir.
Orneklerden karot alinamadig1 icin sikistirlarak
hazirlanmis Orselenmis Ornekler tizerinde sisme
deneyleri yapilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle 6rnekler
etiivde kurutulmus ve sonra kuru yogunlugu
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belirlenmistir. Daha sonra 6giitiilen malzeme ayni
kuru yogunlugu verecek sekilde Yesil (1991)
tarafindan gelistirilen 6zel bir aparat kullanilarak
hazirlanmistir. Ornek hazirlama aparatinin gap1 54
mm olup, ornek yiiksekligi istenildigi gibi
ayarlanabilmektedir. Aparat ve 6rnek hazirlama ile
ilgili ayrintilh bilgiler Bilir (2010) tarafindan
verilmektedir.

ISRM (1989) sisme deneylerinde kullanilacak
ornek capmin 50-100 mm arasinda, kalmliginin da
20-30 mm arasinda seg¢ilmesini nermistir. ISRM
(1979)’a gore ise kalinlikk en az 15 mm veya
maksimum tane ¢apinin 10 kati (hangisi biiyiikse)
olmali ve ¢ap, kalinhgmm 2.5 katindan az
olmamalidir.  Yiikseklik i¢in 20 mm degeri
secilmesine ragmen bu yiiksekligi ayarlamak zor
oldugundan bu degere miimkiin oldugunca
yaklasilmaya calisilmistir. Bu durumda YGK ve
KBK 6rneklerinin  ¢ap/yiikseklik oran1 (D/H)
sirastyla 2.75 ve 2.73 olmustur.

Bilgisayar kontrollii sisme diizenegi, tek eksenli
hiicre ve eksenel yikleme {initesinden olusan ana
govde ve veri toplama ve kontrol {initesiden
meydana gelir (Sek. 6).
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Sekil 6. Tek eksenli sigme deney diizenegi.

Tek eksenli sisme hiicresi, i¢inde gozenekli tas
bulunan alt ve iist yiikleme basliklar, celik halka,
hiicreyi birlestiren alt ve iist yanal basliklar ve su
kabindan olusur. Eksenel yiikleme tinitesi; rediiktor,
iki adet kolon, kiris, 4 adet somun, yiikleme pistonu,
20 kN kapasiteli ve 0.001 kN hassasiyetli yiik
hiicresi, 50 mm hareket mesafesine sahip 10 pm
hassasiyetindeki dijital yerdegistirme olger, baglanti
¢ubugu ve motordan ibarettir. Veri toplama ve
kontrol {initesi; bir bilgisayar, veri toplama birimi,
haberlesme birimi, arayiiz karti, hiz kontrol iinitesi
ve veri toplama ve kontrol iinitesinden olugmaktadir
Visual Basic’de yazilan veri toplama ve kontrol
programi hem diizenekten gelen verileri belirli
araliklarla kaydetmekte hem de bu verilere gore
cesitli kontroller yaparak motorun yiik basmasini
(ileriye dogru ¢aligmasini) veya yiikii kaldirmasini
(geriye dogru calismasini) saglamaktadir. Caligma
prensibi ISRM (1989) tarafindan 6nerilen sisme
deney yontemleri ile Yesil (1991) tarafindan
geligtirilen sisme deney yOntemlerinin esaslarina
dayanan yazilm, maksimum sisme yiikiiniin
belirlendigi (motorun yiik bastigl) Yerdegistirme
Kontrol Programi ve maksimum yerdegistirmenin
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saptandig1 (motorun yiikii kaldirdigi) Yiik Kontrol
Programi’ndan olusmaktadir.

Deney yonteminin amaci, yanal yondeki hareketi
kisitlanmis 6rnegin, once Yerdegistirme Kontrol
Programini uygulayarak eksenel sisme gerilmesini
bulmak daha sonra 6rnek tizerindeki yiikiin belirli
oranlarda dusurildigi Ytk Kontrol Programim
birkag kez kullanarak eksenel sisme birim
deformasyonlarini belirlemektir. Deney ydnteminin
isleyisi ile ilgili ayrintilar Bilir (2010) tarafindan
verilmistir.

4 SISME DAVRANISI

Can Yenigeri Linyit Isletmesi’nde sisme 6zelligine
sahip L4 lokasyonundan alman YGK ve L5
lokasyonundan alinan KBK ornekleri iizerinde
gergeklestirilen deneylerden elde edilen fiziksel ve
mekanik parametreler Cizelge 1°de verilmektedir.
Eksenel sisme gerilmesi ve eksenel sisme birim
deformasyonunun zamanla degisimi ise sirasiyla
Sekil 7 ve Sekil 8’de, killerin tek eksenli sisme
davranigini veren eksenel sisme gerilmesi ile eksenel



sisme birim deformasyonu arasindaki iligki ise Sekil
9’da gosterilmektedir.

Orneklerin XRD (tiim kaya¢ ve kil bileseni)
¢oziimlemeleri Hacettepe Universitesi Yerbilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde yapilmistir.
Minerallerin yar1 nicel yiizdeleri Glindogdu (1982)
tarafindan 6nerilen yonteme gore belirlenmistir.

YGK 6rneginin maksimum sisme gerilmesi 6.46
MPa, en yiiksek eksenel sigme birim deformasyonu
% 18.2, likit limiti % 80 ve plastik limiti % 47
olarak belirlenmistir. Tiim kayactaki kil igerigi %
92, kil bileseninin % 46’s1 simektit % 54’0
kaolinittir.

Cizelge 1. Orneklerin fiziksel ve mekanik parametreleri.

Omek d H m D DHw w w, LLPL G, &
&y griem® em gr om % % % % % MPa %
YGK 174 1961 78.105 54 2.75 0.91 34.14 3323 80 47 646 020
(% 46 400 329
simektit 200 7.88
+ 100 1117

%54 050 1382
kadlinit) 025 1820
KBK 186 1975 84.131 54 273 096 2839 2743 56 33 7.1 005
(% 100 400 417
kadlinit) 200 751
1.00 11.06

0.50 14.07

025 1721

K,: Kil bileseni, & Yogunluk, H: Omek yiiksekligi. m: Agsulik, D: Cap,
w;: Ik su icerigi. w,: Son su icerigi, wy: Su icerigi degigmi, LL: Likit limit,
PL: Plastik limit, G,: Eksenel sisme gerilmesi, £,: Eksenel sigme birim deformasyonu
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Sekil 7. Eksenel sisme gerilmesinin zamanla degisimi.
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Sekil 9. Eksenel sisme gerilmesi ile eksenel sisme birim deformasyonu iliskisi.

KBK 6rneginin maksimum sisme gerilmesi 7.11
MPa, en yiiksek eksenel sigme birim deformasyonu
% 17.21, likit limiti % 56 ve plastik limiti % 33
olarak belirlenmistir. Tiim kayactaki kil igerigi %
98, kil bileseninin % 100’1 kaolinittir.

Tek eksenli sisme deney sonuglarindan elde
edilen yiiksek sisme gerilmeleri, ocakta meydana
gelen sisme problemlerinin  nedenidir. YGK
orneginde yiiksek sisme gerilmesi olusmasimnin
sebebi ise sisme Ozelligine sahip simektit
mineralidir. Tki kez tekrarlanan XRD analizine gore
KBK ornegi sisme ozelligine sahip olmayan kaolinit
minerali icermektedir. KBK 6rnegi igin elde edilen
yiiksek sisme gerilmesinin nedeni kaolinit minerali
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olmayip, kayacin suyla temas etmesi sonucunda
saniyeler icersinde kiiciikk pargalara ayrilmasi,
dagilmas1 ve hacminin artmasidir (Sek. 10).

L4 ve LS lokasyonlarinda yapilan gézlem ve
incelemeler sonucunda su gelirinin, ocak kenarinda
bulunan ve fay hatti boyunca uzanan Kocabas
Cay’'ndan ve faylanma etkisiyle olusmus
stireksizliklerden gelen ylizey sularindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Her iki 6rnek i¢in elde edilen ve Esitlik (1) ve (2)
ile verilen tek eksenli sisme bagintilar1 ocaktaki
sisme problemlerinin ¢oziimi i¢in gelistirilecek
tasarimlarda kullamlabilir.
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Ormnegin su ile temas etmeden 6nceki durumu

Ornegin su ile temasindan sonraki durumu

Sekil 10. KBK orneginin su ile temasi sonucunda hacim artis1.

€.xmk = —3.02Ln (5, )+10.65 R*=0.99 o)

€gyok =—3-37Ln(c,)+10.76  R*=0.99 @)
Sisen kisimlarin alinmasi esasina dayanan tarama
yonteminin uygulandiglt ocakta sisme problemleri
kisa bir siire i¢in ¢oziilmekte ancak bir siire sonra
tekrar sigme davranisi ile karsilagilmaktadir. Cilinkii
sisen kisimlar kazildiginda suyla temas etmemis
yeni kuru yiizeyler agiga c¢ikmakta ve ortamda
bulunan su ile tekrar sismektedir. Dolayisiyla, bu
sisme davranisinda daha fazla kazi yapilmasina
neden olmaktadir. Ocaktaki yiiksek sisme
gerilmeleri,  tahkimat  tlizerinde bir  miktar
deformasyon ve bir miktar gerilme olugmasina izin
veren tahkimat ile kayag arasinda bosluk birakilmas:
veya sikigabilir/esneyen elemanlar kullanilmasi gibi
yontemler ile azaltilabilir veya onlenebilir.

5 SONUC VE ONERI

Can Yenigeri Linyit Ocagi’nda killer biinyelerine su
aldiklarinda yiiksek sisme gerilmeleri meydana
getirerek desandri, tabanyolu ve ayaklarda sisme
problemlerine neden olmaktadir. Sisme davranigini
engellemek i¢in ocakta uygulanan tarama yontemi
sismeyi artiric1 bir etki gosterdiginden, tek eksenli
sisme deneylerinden elde edilen ve Esitlik (1) ve (2)
ile matematiksel olarak tanimlanan tek eksenli sisme
bagmtilar1 kullanilarak tahkimat tasarmmi yapilmasi
sisme davranisinin ¢ok biiyiik Glgiide 6nlenmesini
saglayacaktir.
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ABSTRACT: Assessment of the wellbore stability requires several parameters which some of them may not
be available. The mechanical properties of formation play an important role in wellbore drillings design but
some of these mechanical parameters are costly to acquired or impossible in deep wellbore to achieve. In this
paper the magnitude of 5y andS, are estimated with frictional theory (Zoback 2003). Then three failure

criteria, named: Mohr-Coulumb, Drucker-Prager and Modified Lade are used to evaluate borehole stability
(Ewy 1998) .At the end, the application of UBD(Under Balance Drilling) method is discussed.

1 INTRODUCTION

Accurate planning before drilling a well is necessary
to achieve a stable borehole and to save the time and
excess expenditure cause by wellbore instability.
Wellbore instability causes considerable problems to
drilling operation including: well completion, log
evaluation, drill pipe sticking and cementing.
Wellbore instability can also cause lost circulation
when tensile failure occurs. The wellbore instability
involves mechanical and chemical instability. The
chemical instability refer to the interaction between
drilling fluid and the formation, in this paper only
mechanical instability is discussed. Mechanical
instability caused by applying insufficient mud
weight which would create high stress concentration
around wellbore that cause the failing of wellbore
wall. The primary treatment for this kind of
instability is to increase mud weight and adjust the
wellbore trajectory.

When the new formation is drilled the in-situ stress
is altered and the vertical stress (overburden stress)
effect is diminished. It should be compensated with
hydrostatic pressure of mud column. In this paper
the “safe mud window” 1is calculated with
“MATLAB 2008 software”which solves the three
failure criteria: Mohr-Coulumb ,Drucker-Prager and
Modified Lade. Then the application of Under-

Balance  Drilling is  discussed.  Drilling
underbalanced is often used to reduce damage to
reservoir formation, increase Rate of
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Penetration(ROP) , decrease lost of circulation
specially in fractured formation, increase bit
efficiency, minimize the differential pipe sticking.

2 IN-SITU STRESS TENSOR

Knowledge of state of stress in hydrocarbon
reservoir is essential for analyzing of wellbore
instability. To determine full in-situ stress tensor, the
magnitude of vertical stress ( @,,), major horizontal

principle stress (g,,) and minor horizontal stress ()

should be measured. The stress state around the
borehole is based on Kirsch Solution for a hole in an
isotropic elastic body subjected to bi-axial stress
state.

2.1 Vertical principle stress

The vertical principle stress, is almost assumed to be
a principle stress and is due to the weight of
overlaying formation:

O":: J-Dmux

s PpgdD

M
Where p, is the average bulk density of the
overlying rock, g is acceleration due to gravity, and
Dis the depth. In almost petroleum explorations the

vertical stress has a gradient in the range of 18-22
KPa/m (Fjaer 1992).



2.2 Horizontal principle stress

The most common in-situ stress measurement
technique in borehole is hydraulic fracturing
(Amadei & Stephansson 1997)in deep wells, when
hydraulic fracturing tests are not available or are
impossible due to drilling conditions, extended
Leak-Off Test(X-LOT) are commonly conducted.
Another way to measure the magnitude of horizontal
stress is to use and draw stress polygon (Zoback
2003).

For the well that discussed in this paper, the data’s
from LOT test or hydraulic fracturing test aren’t
available so the stress polygon is used to estimate
the possible range of horizontal stresses.

The allowable stress condition for a particular
geographic region is assumed to lie within an area
define by frictional limit. (Zoback 2003) presented a
complete strategy for determination of stress tensor
in deep well based on drilling induced failure,
assuming one of the principal stress is vertical, in
following steps: first, apply frictional strength of
earth's crust as well as vertical stress and pore
pressure to limit the range of horizontal stress under
Mohr—Coulomb criterion. Taking the approach, the
range of allowable value of horizontal stresses will
be illustrated in stress polygon at any given depth
and pore pressure for different state of stress which
defined by Anderson's faulting theory. The ratio of
effective principal stresses limited by the coefficient
of frictional earth's crust is expressed as (Jaeger &
Cook 1979):

5P

<(Yp'+ 1 +u)? 2

Sz—pf

Where S§; is maximum principal stress, 53 is
minimum principal stress, ¥ is pore pressure and p

is the coefficient of frictional sliding on preexisting
plane of weakness. Magnitude of the coefficient of
friction has been shown by laboratory studies and in-
situ experiments to fall within the range of 0.6 and 1
(Byerlee 1978). By observation of drilling-induced
tensile fractures and wellbore breakouts the
allowable region for horizontal stresses can be
determined.

2.3 Pore pressure

Pore pressure can be determinate by direct test like RFT
(Repeated Formation Test) or DST (Drill Stem Test) and
predicted by borehole log and seismic data set (Bowers
1994).
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3 BOREHOLE FAILURE CRITERIA

Base on the failure mechanism, mechanical
instability consists of two failures: shear(collapse)
failure and tensile failure. If the pressure inside the
borehole is insufficient the stress concentration
around the boreholes wall increases (tangential
stress increases) and if the borehole wall isn’t
strength enough, it will fail .If the pressure applied
to the borehole wall is too high, the borehole wall
will fractured and tensile failure occurs. If the
induced fracture is severe, mud loss would be
significance.

3.1 Shear failure criteria

Numerous shear failure criteria are proposed in
literature. In this study, three failure criteria are
investigated; Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, and
Modified Lade criteria.

3.1.1 Mohr-Coulomb criterion

Mohr-Coulomb shear failure model is one of the
most widely used models for evaluating borehole
collapse. This model doesn’t consider the effect of
intermediate principle stress (Kastner 1962).The
Mohr-Coulomb criterion is given by:

gy=Cqtogtan® § 3)

€ =25,—=2 =S, tan )
1 =ing

53=25 tan(’ E + g}-%—agtanf ('—I+§] 5)

Where oy is the effective principle stress, oz is the
effective minimum principle stress, €5 is uniaxial
compressive strength, 5g is rock cohesive strength,

@ is rock friction angle and }S’:g +Z

3.1.2 Drucker-Prager criterion

This criterion, consider the effect of intermediate
principle stress and estimate the shear collapse more
accurater than with Mohr-Coloumb. Mathematically
this criterion can be expressed as:

6)

(o —@) e —% ) e —a)=[A+Blm+a+ o))

Where, oy is maximum principle stress, o, is

intermediate principle stress, @; is minimum

principle stress and A and B defined as follow:
A 350

|9+ 1Ztan? (@)
J (¥)
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3.1.3 Modlfied Lade criterion

This criterion considers the effect of intermediate
principle stress better than Drucker-Prager so its
results are more realistic than other criteria.
Mathematically this criterion can be expressed
as(Ewy 1998):

S 7y %)

Where [, , 13,5, 77 defined as follow:

Li=(ay + 5)yH( a7, —5)+H( o3+ 5)

I=(v1 + ) (02 +3) (73 +3)
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Where @y is maximum principle stress, o5 is intermediate
principle stress, &z is minimum principle stress, Sg is

rock cohesive strength, and ¢ is rock friction angle.

3.2 Tensile failure

Tensile failure occurs when the mud pressure
exceeds the tensile strength of the formation. Failure
will occur at positions where the tangential stress is
smallest and hence fracturing will occur in the
direction of maximum  horizontal  stress.
Mathematically this criterion can be expressed as
(Jaeger& Cook 1979):

o3-pr<Tp ®)
Where ¢z is minimum principle stress, ps is pore

pressure, and Ty is rock tensile strength.

For vertical well, the criterion becomes:

frac
Puwinax=3C w0 Pr +T

(©)

Where pf"% _ is maximum mud weight that cause

tensile failure in borehole wall, &, is major

horizontal principle stress and ¢, minor horizontal
stress.

4 FIELD SUMMARY

Anticline of Cheshmeh Khush oil field is located in
southwest of Iran. Asmari reservoir of this field is
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one of the most important and biggest reservoirs in
country. This reservoir includes siliciclastic
(sandstone) and carbonate sequences. Carbonates
contain limestone and different types of dolomites.
Siliciclastics include mainly loose sands and a few
cemented sand. From lithological point of view the
formation is very variable and contains wide range
of lithologies. This well was penetrated only through
Asmari formation between 3300 to 3700 m depth.
Asmari formation in CK reservoir is composed of
dolomite and limestone at greater depth and of
sandstone and shale at the depth below which.

5 SIMULATION RESULTS

5.1 Field case study

Determining of the in-situ stresses magnitude with
stress polygon requires a prior knowledge of vertical
stress, pore pressure, mud weight that used to drill
borehole, presence or absence of breakout or induced
tensile fracture on borehole wall, daily drilling report
and rocks strength. The more accurate data result in
better estimation of in-situ stress magnitude. The
interested well is drilled in Asemari unconsolidated
sand formation. The uniaxial rock strength is about
10-15MPa. As illustrated in Figure 1, formation is
overpressure at depth ranging from 3500 to 3700 m
and normal pressure at depth above which.

Puore Pregsune (MPa/Kim)

[ 0 20 an

Diepth (Km)

Figure 1. Pore pressure predicted by extracting the deviation of
observed sonic log data from normal compaction trend in CK
well. The jagged and smooth line represents the real and
modified pore pressure gradient computing from sonic data.

By interpreting and observing of image log in
vertical interval of well, borehole breakouts without
tensile induced fracture were detected in this well.
Figure 2, shows the borehole breakout recorded by
UBI (Ultra Sonic Borehole Imager) and caliper logs.
Breakouts are seen as vertical stripes of dark colors
in UBI logs and corroborated by caliper logs. Rock



strength predicated in this well shows that sandstone
in Asmari formation is so weak that its UCS
(Uniaxial Compressing Strength) reaches near 10-15
MPa and some intervals at which is comprised of
shale it decreases, approaching near 5-8MPa;
likewise the UCS of dolomite and limestone in
Asmari formation is near 50-60 MPa.

Fig_ure 2. Caliper and UBI logs of 5 m in CK well.

Since no tensile induced fracture was detected in
UBI log, the only source to constrain the magnitude
and orientation of principal stresses is by analyzing
of borehole breakout. Where the uniaxial
compressive strength is greater than 20MPa the
breakout doesn’t occur and no tensile fracture
observed. (Fig. 3)
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Figure 3. (a) Absence or presence of borehole breakout on UBI
log and versus the depth over 3630.5-3633.5 m in CK well
with respect to litology. The breakout is indicated by dark
stripe bond in shale formation with near 30° at 90° and 270° (at
depth 3632-3633.2 m). (b) UCS log was decreased by
increasing volume of shale with depth. (c¢) Schematic
illustration of Mohr circular and Mohr—Coulomb failure
criterion diagram at upper and lower interval depth for rock
strength required to prevent borehole from occurring borehole
breakout (assuming that rock strength to be the only variable
parameter at the mentioned interval depth) (Yaghoubi &
Zeinali 2009).
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In this case the borehole stability in overpressure
zone that the borehole instability is more possible,
is considered, at depth 3550 m, the pore pressures
gradient is about 18 Kpa/m. to determine overburden
stress the average overlaying density is assumed
2.59chm3 so the &, value computed as 87.5MPa, u

is assumed 0.6 . From the data in (Table 1) the stress
polygon is delineated.

Table 1. Parameteters for well bore stability.

Parameter Value
a,(MPa) 87.5
£r(MPa) 65.7
.- (MPa) 68.7
Ha 0.8

The allowable stress region is shown in colored
boxed in Figure 4.

* mnege

"bl". -éﬁl-ﬂm}
Figure 4. Allowable stress region.
Base on Figure 4, the stresses range are: 73<5,<83
Mpa, 78<55<84 MPa. With knowing the principle
stress magnitudes the safe mud window is
calculated. First the upper bound of stresses are
considered i.e. §5=84 MPa, 5,=83 MPa.

According to Figure 5, the minimum mud weight
to drill a stable wellbore with Mohr-Columb,
Drucker-Prager and Modified Lade failure criteria is
shown.
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Figure 5. Required mud weight versus hole inclination.

Field observations show that the Modified Lade
criteria is more realistic than Mohr-Coloumb and
Drucker-Prager criteria. The minimum mud weight

base on Modified Lade criterion iS,l.Ss‘grr."fC}ng

(equals 15.7PPG “Pounds per gallon”, a measure of
the density of a fluid (such as a drilling mud). and
maximum mud weight according to the Eq.(9) for

vertical well is, 2.8‘9’}’6?”3(23.5 PPG) for safty Ty is

asuumd negligible. So safe mud window for this
condition is: (1.88-2.897/_ ).

Now for lower bound of stresses i.e. 55=78 MPa,
5;=73 MPa. According to Figure 6, the minimum
mud weight to drill a stable wellbore with Mohr-
Columb, Drucker-Prager and Modified Lade is
shown.
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Figure 6. Required mud weight versus hole inclination

The minimum mud weight base on modified lade
criteria is, 1.859?’;'6”3 (15.5PPG) and maximum

mud weight according to the Eq. (9) for vertical well
is, 2.169?}’6‘?”3(18 PPG ) for safty Ty is asuumd

negligible. So safe mud window for this condition is:
(1.85-2_619"}'0”3).
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By comparing the two safe mud windows, the
minimum mud weight is 1.8897/ _ +(15.7 PPG). if

fem
we consider 15.5 PPG it may cause borehole failure.
and the maximum mud weight is 2.169T|x'mna (18

PPG). if we consider 2.89"'}'0113 (23.5 PPG). it may

cause induced tensile fracture in borehole wall) so
the calculated mud weight window is (1.88 -

97,
287 [emd)-

The pore pressure in this formation is 1.879?}'0”

(15.6 PPG). And this is below the lower limit of

mud weight(1.88 grfx'nng) that obtained in this

formation.So according the Modified Lade failure
criterion the application of UBD is risky. If we
consider the Drucker-Prager criterion’s mud weight
for evaluations, it is obvious that the UBD method
could be used but actually it is very dangerous in
this formation , not only this formation consists of
unconsolidated sand with low uniaxial compressive
strength (10-15MPa) , but also it drilled through
overpressure zone with pore pressure gradient about
18 Kpa/m. As the result, the Modified Lade criterion
is realistic.

As shown in Figure 5 and Figure 6, as the
borehole inclination increases the minimum mud
weight for preventing wellbore collapse, increases

and reachs up to 1.993?’;'0?13 (according to Modified

Lade criterion) or 2.0653?}'@”3 (according to Mohr-

3

Coloumb criterion) at this condition the borehole
should drilled with caution due to narrow safe mud

window (2.06-2.169"}'@13). And driller should

closely monitors the borehole during drilling.

6 CONCLUSIONS

This paper uses linear elastic constitutive model for
calculating the stresses around the wellbore. Results
of Mohr-Columb, Drucker-Prager and Modified
Lade failure criteria are evaluated. field experience
shows the Mohr-Coloumb failure criterion
overestimates mud densities required to prevent
wellbore collapse and is more conservative than the
other two criteria, and the field cases suggest that
Drucker-Prager failure criterion underestimates the
required mud weight to prevent wellbore collapse as
in this well it is very risky and could result in well
blowout. The finding of this study illustrates that the
application of UBD in unconsolidated and
overpressure formation is risky.
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Darbeli delik delmede ug tipinin ilerleme hizina ve pasa irilik katsayisina
etkisi

Bit type effect of penetration rate and coarseness index in percussive drilling
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OZET: Bu cahismada, darbeli delik delmede ilerleme hizi (PR,e) ve pasa irilik katsayis1 (PiK) ile ug tipi
arasindaki iliskiler incelenmistir. Bu amagla, Goltas (Isparta) ¢imento fabrikast hammadde ocaginda, ti¢ farkls
delici u¢ (6ne dis biikey (convex front), merkezden girintili (drop center) ve diiz sekilli (flat front))
kullanilarak patlatma delikleri delinmistir. Toplam 62 adet patlatma deliginde PR, ve PIK degerleri tespit
edilmistir. Ug farklt ucu aymi formasyonda kullanarak deliklerin PR, ve PIK degerleri degisimleri
irdelenmistir. Inceleme sonucunda, PRy arttikga PIK degerlerinin arttigi ve convex front tip delici ucun en
yiiksek PR, ve PIK degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

ABSTRACT: In this study, in percussive drilling the effect of bit type on penetration rate and coarseness
index were investigated. For this aim, blast holes were drilled by using three different drill bits in Goltas
cement industry raw material quarry. Penetration rate and coarseness index values were determined in totally
62 blast holes. Penetration rate and coarseness index values changing were examined by using three different
drill bit on same formation. As a result, it is determined that the penetration rate increases with increasing
coarseness index and CF type drill bit has the highest penetration rate and coarseness index values.

degistirilemeyen etmenler (kaya¢ Ozellikleri)

1 GIRIS olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.
Bir kayayr parcalamak i¢in o kayaya dogrudan
Delme-patlatma yontemi ile ¢alisan agik ocak ya da dolayli olarak enerji uygulamak
isletmelerinde ve tas ocaklarinda, yol ve baraj gerekmektedir. Uygulanacak enerjinin diizeyi,
ingaatlarinda zaman ve maliyet a¢isindan patlayict kayanin 6zelligine ve enerji aktarma bigimine bagl
maddelerin yerlestirilecegi deliklerin agilmasi olarak degismektedir. Kayaya verilen enerji yeni
islemleri biiyiitk 6nem arz etmektedir. Delik yiizey yaratilmasinda, siirtinme ve esnek dalga
geometrisi, ¢ap1, boyu ve egimi, delme-patlatma dagilimi1  bigiminde  harcanmaktadir.  Kayag
isleminin verimliligini biiyiik Slgiide delinebilirligi, matkap ucunun kaya¢ icinde
etkilemektedir. Onemli diger etkenler delik delme ilerleme  yapabilmesindeki  kolayligin  veya
zamani ve maliyetidir. zorlugun derecesidir. Kayag delinebilirlik 6zelligi,
Delinebilirlik, delici  ucun  formasyon kayacin  sertligine, dayamimma, asindirma
icerisindeki ilerleme hizi (m/dak veya cm/dak) yetenegine, dokusuna ve kirilabilme karakterine
olarak tarif edilebilmektedir. Delme hizinm baghdir. Kayacin delinebilirliginin belirlenmesinde
etkileyen birgok faktér bulunmaktadir. Bu etkin olabilecek kaya¢ 6zelliklerinin roliinii
faktorleri  degistirilebilir ~ etmenler  (¢alisma belirlemek i¢in arazi ve laboratuvar g¢alismalari
parametreleri  ve  ekipman  seg¢imi)  ve yapilmaktadir. Bazi arastirmacilar, kayaclarin
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delinebilirlik analizlerinde, darbeli delme hizlari ile
kayacin fiziksel Ozellikleri arasindaki iliskileri
incelemislerdir (Paone vd 1969, Tandanand &
Unger 1975, Kahraman vd. 2003).

Darbeli delik delmede, delici u¢ kayay: birbiri
ardina vuruslarla parcalayarak ilerler. Delici ucun
kayag ile temasi esnasinda dort yenilme
mekanizmasi olusur (Thuro 1997) (Sek. 1). Bunlar;

i. Delici u¢ butonu altinda ezilmis bir bolge

olusur (darbe etkisi).

ii. Ezilme bolgesinden baslayarak,
catlaklar gelisir (cekme gerilmesi etkisi).

iii. Yeterli miktarda gerilme sonucu kayadan daha
buyiik sekilli kirmntilar  koparilir  (kesme
gerilmesi etkisi).

iv. Yukaridaki evrelere ek olarak gerilmeler
periyodik olarak gelisir (dinamik siirec).

radyal

delici Uf e

2

N /N AN
CONTIENTIRN
1- Ezilme bdlgesi 2- Radyal ¢atlaklar 3- Kopan kinntilar

Sekil 1. Darbeli delme isleminde kaya yenilmesi
evreleri (Thuro 1997).

Delici ug, darbeli delmede kirarak ve kirinti
(yonga) ¢ikartarak kaya iginde ilerler. Yukarida
anlatilan evreler her darbede tekrarlanmaktadir.
Delici ucun kendi ekseni etrafinda da donmesiyle
delici u¢ her =zaman saglam  yiizeyle
karsilagmaktadir.

Kayacim delinebilirliginin belirlenmesinde etkin
olabilecek kayag¢ ozelliklerinin roliinii belirlemek
icin arazi ve laboratuvar ¢aligmalari yapilmaktadir.

Bazi arastirmacilar, kayaglarin  delinebilirlik
analizlerinde, darbeli delme hizlar1 ile kayacin
fiziksel ozellikleri arasindaki iligkileri

incelemislerdir (Paone vd. 1966, Tandanand &
Unger 1975, Bilgin & Kahraman 2003). Selim &
Bruce (1970) laboratuar ortaminda iki farkli delici
unitesiyle 9 farkli kayagta darbeli delme deneyleri
yapmislar ve delme hizi ile ¢esitli kayag 6zellikleri
arasindaki iliskileri incelemislerdir. Kahraman
(2002), 3 farkli kaya¢ gevreklik tanimlamasi ile
delinebilirlik arasindaki iligkileri incelemis ve bu
ti¢ gevreklik tanimindan birisinin darbeli delmede

80

delik delme hiz1 ile iyi bir korelasyon oldugunu
gozlemlemistir. Kahraman vd. (2003), 4 farkl
bolgede 8 kaya¢ tipi lizerinde darbeli delme
caligmalarini yapmiglardir. Delik delme hizi ile tek
eksenli basing dayanimi, Brazilian ¢ekme
dayanimi, nokta yiitk dayanim indeksi ve Schmidt
cekici sertligi arasinda anlamli iligkiler elde
etmislerdir. Akcin & Karpuz (2005) ise delik
delme hizi ile tek eksenli basing dayanimi, spesifik
enerji, kaya¢ kalite gostergesi (RQD) arasinda
anlamli iligkiler bulmuslardir.

Delme islemi sirasinda elde edilen pasalarin
(kirmt1) parca boyutu, delme isleminin verimliligi
acisindan bir bilgi sunmaktadir. Kazi islemlerinin
sonrasinda ortaya ¢ikan pasalarin bir elek seti ile
elenerek parga boyut dagilimi tespit edilerek
buradan  pasa  irilik  katsayist  (PIK)
hesaplanmaktadir (Tungdemir & Bilgin, 2002).
Pasanin parca boyutu arttikgca, kayaci pargalayip
pasa olusturmak icin harcanan enerji de
azalmaktadir. Altindag (2003, 2004), darbeli
delmede pasa irilik katsayisi ile ilerleme hizlar
arasindaki iliskileri incelemistir.

Hammadde maliyetine etki eden maliyet
kalemlerinden birisi de delik delme maliyetleridir.
Delik delme maliyetlerine etki eden parametreler
ise delici ug tipi, makinanin ¢alisma parametreleri
ve kayag  oOzellikleridir.  Pratikte  cesitli
formasyonlar i¢cin ¢ok farkli u¢ tipleri
kullanilmaktadir.  Bu  ¢aligmada,  patlatma
deliklerinin darbeli yontemle delinmeleri igleminde
farkli geometride hazirlanmis delici uglarin
ilerleme hizina ve pasa irilik katsayisina etkisi
irdelenmistir.

2 MATERYAL VE METOT

Darbeli delik delmede ug tipinin ilerleme hizina ve
pasa irilik katsayisi ile iligkisinin incelendigi bu
calisma, Isparta’da bulunan Goltas ¢imento
fabrikasinin =~ hammadde  (kalker)  ocaginda
gergeklestirilmistir (Sek. 2). Kirecgtas: ocaginda
isletmeye ait Atlas Copco ROC F7 delici makine
bulunmaktadir. Bu delici makine ile 12-15 m
basamak boyunda delikler delinmekte ve ses-bes
diizeni ile atim yapilmaktadir (Sek. 3).



Sekil 2. Goltas ¢imento fabrikas1 hammadde ocagi.

12-15m
3.5m

b)

Sekil 3. Uygulanan patern diizeni a) Basamak kesiti, b)
Delik diizeni.

Calisma kapsaminda, delici makinanin
kiregtagindaki tiim delme islemlerinde, Cizelge
1’de verilen calisma parametreleri (baski kuvveti,
donme hizi, akigkan hava basinci, darbe basinci)
sabit tutulmustur. Delici makinaya uygun balistik
butonlu 6ne dis biikey convex front (CF), dairesel
butonlu merkezden girintili drop center (DC) ve
yine dairesel butonlu diiz sekilli flat front (FF)
olarak adlandirilan ti¢ farkli delici ug kullanilmistir
(Sek. 4). Bu uglarm teknik 6zellikler Cizelge 2’de
sunulmustur. Bu farkli uglar makina tizerinde
degistirilerek ~ ayn1  formasyonda  patlatma
deliklerinin delinmesinde kullanilmistir.

Cizelge 1. Delici makine ¢aligma parametreleri

Hava Basinci: 8 bar
Doénme Hizi: 85 dev/dak
Tabaca Enerjisi 1850 Nm
Baski Basinct: 70-90 bar
Darbe Basinct: 160-200 bar
Delik Cap1 115 mm
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Ecr FF DC
Sekil 4. Caligmada kullanilan delici uglar.

Cizelge 2. Caliymada kullamilan delici uglarin
ozellikleri.
U Flat Convex  Drop
¢ Front Front Center
Buton x Dig 9x14.5 7x14.5  8x14.5
Buton Capt  Merkez - 4x14.5  4x14.5
(mm) ic 6x14.5 3x14.5 2x11.0
Buton D1 35° 45° 35°
Agist Ic - 30° --
Temizleme Adet x
oo Boyut 3x13 3x13 4x13
Deligi
(mm)
Agirlik (kg) 9.7 9.2 9.5

Calisma kapsaminda, sabit ¢caligma kosullarinda ii¢
farkli u¢ kullanilarak delme patlatma deliklerinin
delinmesi  swrasinda  delik  delme  siireleri
kronometre ile belirlenmis ve delik boylari
kaydedilmistir. Patlatma delikleri delinirken agiga
¢ikan pasalardan Ornek alinarak pasa irilik
katsayilar1  hesaplanmistir.  Ayrica  araziden
numuneler alinarak kirectaginin fiziko-mekanik
ozelliklerinin  belirlenmesine  yonelik deneyler
yapilmistir.

2.1 llerleme hizlarinin belirlenmesi

Goltag ¢imento fabrikast hammadde ocaginda,
patlatma deliklerinin delinmesi sirasinda delici
ucun ilerleme hizinin belirlenebilmesi i¢in, her bir
delik delinirken delik delme stireleri kronometre ile
olgtilerek kaydedilmistir. Bu ol¢timlerde iki farkli
stire dikkate alinmistir. Bunlardan birincisi, delme
isleminin baslangi¢ zamani ile bitis zamani
arasindaki gecen siire (toplam siire), digeri ise o
delikte tabancanin is yaptifi toplam siire (net
delme siiresi) olmaktadwr. Tki ayr1 zamanin
tutulmasinin nedeni, toplam delik siiresi iginde
hem delme isi yapilmakta hem de deligin
temizleme isi ve tij ilave edilmesi yapilmaktadir.



Bu nedenle, net delik delme siiresi i¢inde deligin
temizleme zamamt g6z ardi edilip sadece
tabancanin is yaptig1 siire dikkate alinmaktadir. Bu
sireler ve delik boyu kullamilarak Esitlik 1 ve
Esitlik 2 ile biiriit delme hiz1 ve net delme hizlar1
hesaplanmaktadir.

PR=1 [1]

H
PRpet = — (2]

Thet

Burada PR, delme hiz1 (cm/dak), PR, net delme
hiz1 (cm/dak), 7, toplam delik delme siiresi (dak),
Threr, met delik delme siiresi (dak) ve H, delik
boyudur (cm).

2.2 Pasa irilik katsayisinin belirlenmesi

Deliklerin  delinmeleri sirasinda agiga ¢ikan
pasalardan (kirmtilardan) alman 6rneklerin, delme
isleminin verimliligini belirlemek amaciyla pasa
irilik  katsayilar1  (PIK)  belirlenmektedir.
Deliklerden  ¢ikan pasanin  parga boyutu
kiiciildiitkge, yani pasa irilik katsayisi kiigiildiikge
delici ugun, delme isi i¢in harcayacagi enerjinin bir
kismint kayagtan kopartilan parcalarin gereksiz
yere  ufalanmasinda  kullandigt  anlamina
gelmektedir. Bu nedenle, PIK degerlerinin yiiksek
olmasi, delme isleminde delme hizinin ve delme
veriminin yiiksekligine, delme igin harcanan
enerjinin diisiikliigiine isaret etmektedir.

Delik delme isleminin performansini analiz
etmek i¢in her delikten temsili olarak yaklasik 5 kg
pasa (kirintt malzeme) alinmis ve laboratuarda 2
kez konileme-dértleme yapilarak numune miktari
azaltilmigtir. Delme islemleri sirasinda olusan
pasalar, bir elek serisi (4.75, 2.80, 1.18, 0.600,
0.300, 0.150 mm) ile elenmis ve elek analiz
tablolart olusturulmustur. 6 adet elek kullanilarak
yapilan elek analizleri sonucunda 7 iiriin elde
edilmistir (Sek. 5).

Sekil 5. Pasa irilik katsayisinin belirlenmesi.

6 elek kullanilan ve 7 iriin elde edilen bir elek
setinde, PIK sayis1 en az 100, en fazla da 700
olmak durumundadir. Delme isleminde ¢ikan
pasanin par¢a boyutu ne kadar bilyiikse elek
tizerinde kalan  kiimilatif malzeme orani
artacagindan  PiK’te 700 sayisna  dogru
yaklasacaktir. Kazilan malzemenin parca boyutu
ne kadar kiiciikse elek tizerinde kalan kiimiilatif
malzeme oram azalacagindan PIK’te bu kez 100’e
dogru azalacaktir. Olusturulan bu elek analiz
tablolarindan bu {riinlerin  kiimiilatif  yiizde
toplamlar1 almarak PIK degerleri hesaplanmistir

(Cizelge 3).

Cizelge 3. Bir delik igin pasa irilik katsayisinin (PIK)
belirlenmesi

Elek Elek Ustii Miktar1  Kiimiilatif
(mm) (2) (%)  Elek Ustii
+4.75 41030  19.84 19.84
+2.80 338.60  16.38 36.22
+1.18 460.43 2227 58.49
+0.60 291.10  14.08 72.57
+0.30 178.81  8.65 81.21
+0.15 14024  6.78 88.00

-0.15 248.22  12.00 100.00
Toplam  2067.7  100.00 456.32
PIK = 456.32

2.3 Fiziko-mekanik ozelliklerin belirlenmesi

Calisma kapsaminda Goéltas kiregtasi ocaginin
farkli bélgelerinden temsili olarak blok kayag
ornekleri alinmig ve laboratuar ortaminda fiziko-
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ilgili
standartlar ¢ergevesinde testler yapilmistir. Bu
kapsamda, birim hacim agirlik, agirhikea ve
hacimce su emme (gortiniir gézeneklilik), Schmidt
darbe ¢ekici sertligi, Shore sertligi, P-dalga hiz1 ve
tek  eksenli  basing dayammi  deneyleri
gergeklestirilmistir. Ayrica, kiregtaginin
agindiriciligini belirlemek ig¢in Cerchar asinma
indeks deneyi ve delme orami indeksinin
belirlenmesi i¢in de Sy kirilganlik ve S; minyatiir
delme deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde
edilen sonuglarin ortalama degerleri Cizelge 4’te
verilmistir.



Cizelge 4. Kirectasinin fiziksel ve mekanik ozellikleri.

Ozellik Deger
Birim hacim agirlik (gr/cm’) 2.663 +0.01
Atm. basincinda su emme (%) 0.510+0.18
Goriiniir gozeneklilik (%) 1.355+ 047
Schmidt ¢ekici sertligi L-tipi 38.7+4.9
M N-tipi 473+2.8
Shore sertligi 56.1+4.3
P-dalga hiz1 (m/sn) 6339+ 503
Tek eksenli basing dayanimi (MPa)  63.7+7.6
Cerchar aginma indeksi 1.25+£0.12
Kirilganlik degeri (S20) 44.4+1.18
Minyatiir delme degeri (S;) 63.7+0.42
Delme orani indeksi (DRI) 55.1

3 DEGERLENDIRMELER

Darbeli delik delmede ug tipi ile net ilerleme hizi
(PRyet) ve pasa irilik katsayisi (PTK) arasindaki
iligkilerin incelendigi bu ¢alismada, ayn1 ¢aligma
kosullarinda 3 farkli delici u¢ kullanilarak 62 adet
patlatma deliginde toplam 435 m delik delinmistir.
Her delikte net ilerleme hizlar1 belirlenmis ve
deliklerden ¢ikan pasalarm  PIK  degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan PRy ve PiK degerleri
Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Deliklerden elde edilen PR, ve PIK
degerleri.
CF DC FF

PR,. PIK PR, PIK PR, PIK
N 28 28 16 16 18 18
YH 1909 190.9 145.1 145.1 98.9 98.9
Ort. 203.5 3852 161.3 367.0 170.4 367.1
Min. 128.5 354.5 1043 327.0 94.1 3349
Mak. 348.4 433.6 219.1 407.6 2969 397.7
S.S. 550 209 35.6 252 57.5 187

N: Delik sayisi, ZH: Toplam delik uzunlugu,
Ort: Ortalama, Min: En kiigiik deger,
Mak: En biiyiik deger, S.S: Standart hata

Deneysel calismalardan elde edilen verileri gérsel
sekilde oOzetlemek i¢in ve iizerinde veri
dagilimlarimi gostermek amaciyla kutu grafikleri
(box-plot) ¢izilmistir. Kutu grafiginde; ortanca
(medyan) c¢izgisi, alt ve st kartil, en kiigiik ve en
biiyiik 6l¢iim degerleri goriilmektedir. Farkli uglar
kullanilarak elde edilen net ilerleme hizlarinin kutu
grafikleri Sekil 6’da ve bu deliklerden elde edilen
PIK degerlerinin kutu grafikleri ise Sekil 7°de
verilmistir.
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Sekil 6. Tlerleme hizlarinin kutu grafikleri.
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Sekil 7. PiK degerlerinin kutu grafikleri.

Cizelge 5 ve Sekil 6-7 incelendiginde ti¢ farkli
delici ug tipinden en yiiksek net ilerleme hizlar1 ve
pasa irilik katsayis1 degerler convex front (CF) tip
u¢ kullanildiginda elde edilmistir. Bunun nedeni
CF tip delici ucun buton yapisi digerlerinden farkli
olarak balistik yapida olmasi ve bu sayede daha
diisiik bir temas alaninda, sahip oldugu enerjiyi
kayaca iletmesinden kaynaklanmaktadir. Bu ucun
geometrik yapisi1 dig biikey (konveks) seklinde
oldugundan aym ¢ap1 daha fazla yiizey alanina
doniistirmektedir. Ayrica net ilerleme hiz1 ile PIK
degerleri arasindaki iliskiler her ug tipi i¢in ayr1
ayrt Sekil 8-10’da ve her ug tipi i¢in ise Sekil
11°de verilmistir.
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Sekil 8. CF tip ug kullanilarak delinen deliklerinin PR
& PIK iligkisi.
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Sekil 9. DC tip u¢ kullamlarak delinen deliklerinin
PR, & PIK iliskisi.
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Sekil 10. FF tip u¢ kullanilarak delinen deliklerinin
PR, & PIK iliskisi.

250 300 450 500

Sekil 7-10 incelendiginde, darbeli delik delme
islemlerinde net ilerleme hiz1 arttikga pasa irilik
katsayisinin arttigr goriilmektedir. Ayrica, Sekil
8’de olusan regresyon grafiginin egimi daha
yiitksek olarak belirlenmistir. Bunun nedeni CF tip

delici ucun geometrisinde buton yoriingeleri
arasinda  daha fazla ~mesafe olmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 11°de tim verilerin birlikte
degerlendirilmesiyle  grafik  olusturulmustur.
Grafikte, PR, ile PIK arasindaki iligkinin denklemi
de Esitlik 3’te verilmistir. Bu esitlik yardimiyla
PIK degeri kullamlarak delme hizi 1=0.76
korelasyon katsayisi ile tahmin edilebilmektedir.

PRt = 1,776 = PIK — 483,8 [3]
400
350 1 :CF .
2300 | FDE &
gzso 1 %
9200 A
2150 ~
a 100
50 1
0 : : . .
250 300 350 400 450 500
PIK
Sekil 11. Tiim delikler i¢in PR, & PIK iliskisi.
4 SONUCLAR
Darbeli delik delme islemlerinde, u¢ tipinin

ilerleme hizina etkisi ve darbeli delik delme isinde
ilerleme hizinin belirlenmesindeki rolii
irdelenmistir. Bu amagla, bir kalker ocaginda 62
adet patlatma deligi delinerek ti¢ farkli geometriye
sahip delici u¢ kullanilmis ve her bir deligin net
ilerleme hizlar1 ve pasa irilik katsayilari
belirlenmistir.

Tiim veriler incelendiginde net ilerleme hizinin
artmastyla pasa irilik katsayisi degerlerinin de
arttig1 belirlenmistir. En yiiksek net ilerleme hizlari
balistik butonlu CF tip delici ugta elde edilmistir.
Ayrica, bu delici ug ile delinen deliklerden alinan
pasalarm PIK degerleri diger deliklere kiyasla daha
yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak, ¢aligilan ocak yapisi i¢in en uygun delici ug
tipinin konvex front (CF) tipi u¢ oldugu ve bu ucla
daha fazla delme hizlarmin elde edilebilecegi
dolayisiyla delme maliyetinin daha diisiik olacagi
ongoriilmektedir.
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Ankara-Bala-Kesikkoprii-Maden Gegidi demir maden sahasinda kaya

kiitle simiflama ¢alismalari
Rock mass classification studies in Ankara-Bala-Kesikkoprii-Maden Gegidi open-
pit iron mine region

I. Ozkan, H. S. Giingér, S. Acar, E. Kuzuoluk & H.S. Dalkiran
Selcuk Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye

K. Glingdr & M. Dogan

Giincem Madencilik, Kesikkdprii, Bala, Ankara, Tiirkiye

OZET: Ankara-Bala-Kesikkoprii mevkiinde Giincem Madencilik, acik ocak madenciligi ile demir cevheri
tretmektedir. Bolgede mevcut maden ocagmin hemen bitisiginde yeni belirlenen cevher rezervi, mevcut
ocagin genisletilmesi ile tiretilecektir. MGS (109m), MG14 (84m) ve MGI16 (113,7m) isimli sondaj
kuyularindan temin edilen karotlar yardimiyla kaya malzemesinin fiziksel, mekaniksel ve jeoteknik 6zellikleri
belirlenmistir. Kaya kiitle siniflama ¢alismalar1 sonucunda 6zellikle zayif-tabakali-kil dolgulu ve sik kirikli
jeoteknik araliklarda RMRgy siniflama sisteminin M-RMR siniflama sisteminin aksine sayisal bir deger
Oneremedigi belirlenmistir. Bu bildiride genel olarak her iki smiflama sistemine ait kaya kiitle siniflama
sonuglari birbirileri ile karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

ABSTRACT: Giincem mining company at Ankara-Bala-Kesikkoprii region produces iron ore by open pit
mining method. A new ore reserve which is found in the region immediately adjacent to the existing mine pit
will be extracted by expanding the existing open pit. The physical, mechanical and geotechnic properties of
the rock material were determined using cores reached by MGS5 (109m), MG14 (84m) and MG16 (113.7m)
boreholes. The particularly weak-stratified-clay bearing-fractured geotechnic intervals, it was determined that
RMRgy classification system unlike the M-RMR system was not predicted a numerical value. In this paper, in
general, rock mass classification results for both systems were evaluated and compared with each other.

1 GIRIS sartlara haiz kaya yapilar1 ve miihendislik tasarimlari
icin gelistirilmis 30’a yakin siniflama sistemi
Kaya miihendislik yapilar1 i¢in gelistirilen gorgiil ve©  mevcuttur. Bu sistemler kaya kiitlesini karakterize
analitik  tasarim yaklagimlari, giinlimiizde  ettikten sonra tasarim miihendisine bir¢ok tasarim
miihendisler tarafindan kullanmaktadirlar. Ozellikle  verisi iiretebilmektedir. Bundan dolayr kaya kiitle
jeolojik yapimin karmasik oldugu kaya bolgelerinde,  smiflama  sistemleri  giiniimiizdeki pek ¢ok
miithendisler ~analitik yaklagimlar1 ~ kullanmakta  miihendislik  ¢aligmasinda  kullanilmaktadirlar.
zorlanmaktadir. Ancak birgok arastirmaci konu  Mevcut siniflama sistemlerine ait ayrintilh  bir
iizerinde ¢alismalara devam etmektedir. Gorgiil — degerlendirme Ozkan & Unal (1996) tarafindan
tasarim yaklasimlar1 ise miihendislik miihendislik  verilmistir.
deneyimi-gozlem-sezgi-geriye  doniik  analizler Unal ve Ozkan, 1989-2005 yillari arasinda
biitiiniinii olusturan yaklagimlardir. Giiniimiizde pek  iilkemizde ETIBANK-Bigadic-Simav kolemanit,
¢ok kaya mihendislik yapilarmin tasariminda  TKI-OAL-Cayrrhan komiir, Cayeli Bakir Isletmesi-
uygulanan gorgiil yaklagimda siklikla Bieniawski ~ CBI bakir ve ETIBANK-Beypazari-Trona maden
(1973 & 1989) ve Barton vd. (1974) tarafindan  ocaklarinda karsilasilasilan kaya kiitlesinin RMR
gelistirilen RMR ve Q kaya kitle smiflama  (Bieniawski 1973 & 1989) ve Q (Barton vd. 1974)
sistemleri kullanilmaktadir. Bugiin degisik smiflandirma  indeks degerlerini  belirlenmeye
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caligmiglardir. Bu calismalarinda arastirmacilar,
ozellikle zayif, anizotropik, tabakali, kil igerikli ve
kirikli kaya bolgelerinde kiitle parametrelerinin
belirlenmesinde RMR ve Q sistemlerinin yetersiz
kaldigini tespit etmislerdir. Karsilasilan problemi
asmak amaciyla arastirmacilar tarafindan M-RMR
smiflama  sistemini  gelistirilerek ~ uygulayici
mithendislere sunulmustur. Benzer galismalar TKI-
Yatagan komiir ocaginda Ulusay vd. (1992) ve
Divrigi demir maden ocaginda ise Ceylanoglu vd.

(1998) tarafindan yapilmistir.  Gergeklestirilen
caligmalara ait tipik bir sonu¢ Cizelge 1°de
verilmigtir.

Zayif, anizotropik, tabakali, kil igerikli, kirikli
kaya yapilart i¢in gelistirilen M-RMR sistemine ait
degerlendirmeler arastirmacilar tarafindan gesitli
yurt i¢i ve dist yaymlarda (Ozkan & Unal 1988,
Ozkan 1989, Unal & Ozkan 1990, Ulusay vd. 1992,
Unal vd. 1992, Ozkan 1995, Ozkan & Unal, 1996,
Unal 1996, Unal vd. 1997a, 1997b, Unal & Ozkan
1997) ayrintilari ile sunulmustur.

M-RMR  siniflama sistemi tarafindan onerilen
esitlik agagida verilmistir. Esitlikte gecen kaya kiitle
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan indeks
degerleri Sekil 1 ve Cizelge 2’de goriilmektedir.
Ancak RMR (Bieniawski 1973, 1989) sistemine ait
yaklagim, yaygin olarak bir¢cok yayinda verildigi i¢in
burada ilgili ¢izelgeler sunulmamistir.
M-RMR =F, (IpLs+IRQD+IJC)+Ijs+1(;w+lol (])
burada F., eklem yiizeylerinin suya kars1 olan
dayanimma bagli katsayisi; Iprs, nokta yiikleme
dayanimina ait indeks; Irqp, RQD degerine bagh
indeks; Ijc, eklem takim durumuna bagh indeks; Ijs,
eklem takimlar1 arasindaki mesafeye bagli indeks;
Iow, yer alt1 su durumuna bagl indeks ve Ioi, eklem
takim konumuna bagl indeks degerleridir.

Bu bildiride, Giincem Maden Isletmesi demir
sahasinda karsilasilan orta saglamlikta fakat catlakli
bir yap1 sergileyen kaya kiitlesinin RMR ve M-RMR
smiflama sistemlerince belirlenen sonuglari tizerinde
degerlendirmeler  yapilmistir.  Bu  g¢aligmada
Bieniawski (1989) tarafindan 1989 yilinda revize
edilen RMR sistemi kullanilmis ve bildiride RMRgo
olarak ifade edilmistir.

2 CALISMA SAHASI

Bolgede halen isletilmekte olan 1 nolu saha iginde
Madentepe I, Madentepe II, Maden Ge¢idi ve
Suluocak olmak iizere doért maden yatagi mevcut
olup Suluoacak bolgesinde daha once isletilip terk
edilmis bulunan Biiyiikocak, Adilocak, Kartalkaya 1,
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Kartalkaya II ve Camiisagir agitk maden ocaklari
mevcuttur. Bu caligmada isletilebilir olmas1 ve diger
zuhurlar ile benzerlik tagimas: nedeniyle Maden
Gegidi’nden segilen sondaj kuyulari irdelenmistir.

Kesikkoprii  demir yatak ve zuhurlarinda
cevherlesme kristalize kirectasi, ultramafik - mafik
kayaglar ve granitik kayaclarin dokanaklarinda veya
yakin cevrelerinde degisik boyutlarda (~ 100m x
20m x 10m) mercekler seklinde izlenmektedir.
Cevher mineralleri manyetit, daha az oranda
hematit, limonit ve ¢ok az olarak da piritten
olusmaktadir. Genelde Fe igerigi % 45-65, SiO;
igerigi %10-15 ve S igerigi % 1-2 arasinda
degismektedir.

Cevher mercekleri 20 bin ton ile 5 milyon ton
arasinda degisen kiitlelere sahip olup toplam
rezervin 11 milyon ton oldugu disiiniilmektedir
(Oztiirk vd. 1983). Ocaklarda izlenen faylar KB-GD
dogrultuludur. Bu faylar aymi zamanda cevherin
yiizeye ¢ikmasinda da etken olmustur.

3 SAHANIN JEOTEKNIK YAPISI

Ankara-Bala-Kesikkoprii-Maden ~ Gegidi ~ demir
sahasinda agilan 3 adet diisey sondajdan (306.7 m)
temin edilen karotlar, 6ncelikle litolojik ve jeoteknik
sinirlarin -~ belirlenmesi  igin  etiid  edilmistir.
Etiidlerden 6nce kalict olmasi nedeniyle biitiin karot
sandiklarina ait fotograflar ¢ekilmis daha sonra
litolojik istiflenme belirlenmistir.  Cizelge 3’te
goruldugi gibi 4 farkli kaya biriminden olusan MG5
ve MG16 sondajlarinda 4, MG14 sondajinda ise 1
temel kaya tabakasi oldugu belirlenmistir.

Kaya kiitle smiflamalarinda litolojik araliklardan
daha ziyade jeoteknik simnirlar 6n planda olundugu
icin ikinci adim olarak jeoteknik smirlar kaya
birimlerinin renkleri, fiziksel goriintimleri, dokulari,
yapilari, bozunma dereceleri, gegirgenlikleri ve
gosterdikleri karot dzelliklerine gore
degerlendirilerek toplam 261 adet jeoteknik araligm
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4). Jeoteknik arahiklarda
cogunlukla iki eklem takiminin oldugu ancak bazi
jeoteknik bolgelerde eklem takim sayisiin bazen bire
indigi bazen de tice ¢iktigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
karot 6zelligi tasiyan 2 cm’den daha biiyiik karotlarm
sondaj manevrasindaki yiizdesini veren saglam karot
randimanmnin  (ICR, %) %25’den kiiciik oldugu
bolgelerin (BSTR-Broken Structural Region, ICR<%25)
kiictimsenmeyecek sayida oldugu belirlenmistir (Cizelge
4). MG5, MG14 ve MG16 sondajlarinin sirastyla %9.68,
%15.61 ve %6.55’nin BSTR’li bolgelerden olustugu
anlagilmistir.  Bu  bolgelerde  eklem  takimlart
ayirtlastirilamadigr igin eklem takimlarimin dogrultulart
ve dalim agilar1 belirlenememistir.



Saglam karotlar iceren jeoteknik araliklarda (ISTR-
Intact Structural Region, ICR>%25) izlenen eklem
takimlarmin  dogrultularmm  geneldle  KKD-GGB
istikametinde ve dalim yonlerinin ise B-KB istikametinde
oldugu belirlenmistir. Bu  jeoteknik  bolgelerde
karsilasilan eklemlerin genel olarak dalim agilar1 0-20°,
20-45° ve 45-90° araliklarinda gruplandirilmistir.

4, KAYA KUTLE SINIFLAMA CALISMALARI

Ankara-Bala-Kesikkoprii-Maden ~ Gegidi  maden
bolgesinde, yeni belirlenen maden rezerv sahasinda
yapilan MG5, MG14 ve MG16 sondajlarina ait

karotlar tizerinde RMRgo (Bieniawski 1989) ve M-
RMR (Unal & Ozkan 1990) smiflama sistemleri
uygulanarak kaya kiitle yapist belirlenmeye
caligmistir. Bu ¢alisma asagidaki temel safhalardan
olusmustur.

1. sondaj karot sandiklarinin fotograflar1 ¢ekilmis,
litolojik ve jeoteknik sinirlar belirlenmistir,

2. sondaj kuyu eksenleri boyunca belirlenen toplam
261 adet jeoteknik smirin her birinde sirasi ile
toplam karot randiman1 (TCR, %), saglam karot
randimamt (ICR, %) ve RQD (%) degerleri
hesaplanmistir,

Cizelge 1. Cesitli maden ocaklarmda RMRg, (Bieniawski 1989) ve M-RMR (Unal & Ozkan 1990) siiflama sistemlerince
belirlenen en zayif ve en saglam jeoteknik araliklardaki siniflama indeks degerleri.

Proje Aragtirmact Uygulama Maden Ocagi M-RMR RMRgy
Yili En Diigiik En Yiiksek  En Diisik  En Yiiksek
Bigadic  Unal & Ozkan 1989 Kolemenit(Y eralt1) 5 65 24 60
Cayirhan Unal vd. 1992 Komiir (Yeralti) 25 73 49 69
Yatagan Ulusay vd. 1992 Komiir (Agik) 28 63 40 65
Yatagan Unal vd. 1992 Komiir (Yeralti) 21 63 40 59
Divrigi Ceylanoglu vd. 1998 Demir (Yeralti) 21 79 26 68

Cizelge 2. Eklem takimlari aras1 duruma ait indeks degerlerin belirlenmesi -1JC.

I;c kirikli kaya bolgeleri i¢in -BSTR (ICR<25%)

I;c_saglam kaya bolgeleri i¢in -ISTR (ICR > 25 %)
Parametre Kosul indeks
Bozunma Hi¢ Bozunmamis 8

w Az Bozunmus 7
Orta Bozunmus 6
Cok Bozunmus 4
Cok Fazla Bozunmug 2
Cok Asirt Bozunmusg 0
Piirtizlilik | Dalgali Cok Piirtizlii 8
R Piiriizli 6
Az Piiriizlii 4
Diiz 2
Kaygan 1
Diizlemsel Cok Pirtizli 4
Piiriizlii 3
Az Piiriizlii 2
Diiz 1
Kaygan 0
Devamlilik | Cok Az Devamli 3.5
C Az Devaml 3
Orta Devamli 2
Yiiksek Devamli 1.5
Cok Yiiksek Devamli 1
Agiklik 0.0-0.01 mm 4
A 0.01-1 mm 3
1.0-5.0 mm 2
> 5mm 0
Dolgu Dolgu Yok 1
F 0.0-1.0 mm 4
1.0-5.0 mm (katr) 35
1.0-5.0 mm (yumusak) 3.0
> 5.0 mm (kat1) 2.0
> 5.0 mm (yumusak) 0.0

BSTR Tanim Indeks
(bs)

BSTR1 | Eger toprak yapisinda ise 0
(biiyiik kum-gakil)

BSTR2 | Eger kirikli kaya ve kiigiik 2
cakil taneleri i¢eriyorsa
(~lcm)

BSTR3 | Eger 2-3 cm boyutlarinda 4
kirkkli  kaya  pargalart
igeriyorsa

BSTR4 | Eger 10cm’den daha kisa 6
karot pargalar1 igeriyorsa

BSTRS5 | Eger 10 cm’den dafa 8
bityiik bir yada daha fazla
karot parcalar1 igeriyorsa

Eklem takimlari arasi duruma ait Esitlikler
1) Eger ICR>25 % ve F=1 (dolgu yok)
Ijc = WHRHC*A*F)

2) Eger ICR>25 % ve F#£1 (dolgu var)
Lic=0

Ijc = 2+(C*F)

Ijc= 4+(C*F)

Lic=6+(C*F)

Iic= 8+(C*F)

3) Eger ICR<25 % ve F=1 (dolgu yok)
Iic = bsH(W/2)+8

4) Eger ICR<25 % ve F#1 (dolgu var)
Lic=0

Lc=4

Tic= (bs/2)+H(W/2)

Lic = (bs/2)+(W/2)+4
Lc=bsH(W/2)+4

W W o
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3.

4.

jeoteknik araliklarda belirlenen tiim eklem
takimlari icin eklem takiminin konumu, yatayla

deneyi i¢in karot Ornegi varsa ayrica bu
deneyler de yapilmistir.

yaptigi ac1, eklem yiizeylerindeki bozunma ve S. Sondaj kuyularinda belirlenen 261 adet
purizlilik derecesi, agiklik, devamlilik, dolgu jeoteknik araliktan, toplam 5904 adet veri
tipi ve kalinligi tespit edilmistir, dretilmistir. Kaya kiitle karakteristiginin
jeoteknik araliklarda nokta yiikleme ve suda belirlenmesine yonelik hazirlanan bu veri
dagilima dayanim indeks deneyleri yapilmustir. tabam kullanilarak her iki siniflama sistemi igin
Jeoteknik aralikta uygun tek eksenli basing smiflandirma loglar1 hazirlanmigtir.
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Sekil 1. M-RMR sistemi tarafindan siniflandirma parametreleri i¢in 6nerilen araliklar ve indeks degerleri.
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Cizelge 3a. Kesikkoprii MGS isimli sondaja ait litolojik istiflenme ve jeoteknik aralik adetleri.

Baslangi¢ Bitis Kalinlik Kayag Jeoteknik Kaya Kiitle Tabakas1
(m) (m) (m) Aralik
Adedi
0 6 6 Granit 1 Granit (6m)
6 39.7 33.7 Skarn kayag 39 Skarn kayag (33.7m)
39.7 40.4 0.7 Diisiik tenorlii cevher
40.4 52.35 11.95 Yiiksek tenorlii cevher
52.35 54.4 2.05 Skarn kayag
54.4 57 2.6 Orta tendrlii cevher
57 59.85 2.85 Skarn kayag
59.85 60.7 0.85 Yiiksek tenorlii cevher
60.7 61.7 1 Skarn kayag
61.7 62.7 1 Orta tendrlii cevher Cevher-skarn kayag-mermer
62.7 63.15 0.45 Mermer 28 ardalanmali (51.45m)
63.15 68.95 5.8 Diisiik tenorlii cevher ’
68.95 70.2 1.25 Mermer
70.2 73.6 3.4 Orta tendrlii cevher
73.6 75.7 2.1 Mermer
75.7 76.7 1 Diisiik tenorlii cevher
76.7 77 0.3 Mermer
77 78 1 Orta tendrlii cevher
78 91.15 13.15 Cok yiiksek tenorlii
91.15 109 17.85 Memer 10 Mermer (17.85m)
Cizelge 3b. Kesikkoprit MG14 isimli sondaja ait litolojik istiflenme ve jeoteknik aralik adetleri.
Baglangi¢ Bitis Kalinhik Kayag Jeoteknik Kayag
(m) (m) (m) Aralik
Adedi
0 73 73 Skarn kayag
73 71 4 Granatga zengin skarn kayag 116 Ska;n4kaya<;
77 84 7 Skarn kayag (84m)
Cizelge 3c. Kesikkopriit MG16 isimli sondaja ait litolojik istiflenme ve jeoteknik aralik adetleri.
Baslangi¢ Bitis Kalinlik Kayag Jeoteknik Kayag
(m) (m) (m) Aralik
Adedi
0 81.5 81.5 Skarn kayag 46 Skarn kayag (81.5 m)
81.5 81.8 0.3 Diisiik tenorlii cevher
81.8 85.45 3.65 Orta-diigiik tenorlii cevher
85.45 85.7 0.25 Skarn kayag ; Cev};f;:ll;i:]‘all‘]aya‘?
85.7 86.2 0.5 Orta tendrlii cevher (5.7m)
86.2 86.7 0.5 Skarn kayag ’
86.7 87.2 0.5 Diisiik tenorlii cevher
87.2 103 15.8 Mermer 6 Mermer (15.8m)
103 104.15 1.15 Skarn kayag 1 Skarn kayag
104.15 113.7 9.55 Granatga zengin skarn kayag (10.7m)
Cizelge 4. U sondaj kuyusunda jeoteknik bolgelerin dagilimi.
Sondaj Sondaj Bilgisi ICR < % 25 (BSTR) ICR > % 25 (ISTR)
Ad Sondaj Jeoteknik Jeoteknik Aralik  (m) (%) Jeoteknik Aralik (m) (%)
Uzunlugu (m) Aralik Adedi Adedi Adedi
MGS5 109 78 12 10.55  9.68 66 98.45  90.32
MG14 84 115 30 13.11  15.61 85 70.89  84.39
MGl6 113.7 68 14 745  6.55 54 106.25  93.45
Her iki smiflama sisteminin uygulanmasinda  tartisilmistir.  Bildiride tartigma, saglam  karot

karsilasilan 6zel durumlara ait tipik bir siniflama
ciktist  Cizelge S’te  sunulmus ve asagida
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randimaninin (ICR) %25°den biiyiik oldugu saglam
kaya bolgelerinde (ISTR) ve kirikli kaya



bolgelerinde (BSTR) olmak tizere iki temel kaya
bolgesinde ulasilan smiflama sonuglar1 iizerinde
yapilmistir. Her iki temel yapiy1 ifade eden tipik bir
fotograf Sekil 2°de sunulmustur.

BSTR (kankh balge 1CR-%15)

15TR (suglam Jarths bolge TCR>%625)

Sekil 2. Yapisal farklilik igeren tipik iki kaya bolgesi.

4.1 Saglam kaya bolgelerinde (ISTR, ICR>%25)
smiflama ¢alismalari

Her iki smiflama sistemi tarafindan dikkate alinan
kiitle girdi parametreleri; dayanim, RQD, eklem
takimlar1 aras1 mesafe, eklem takimlar1 aras1 durum,
yeraltt su durumu ve eklem takim konumu her bir
jeoteknik aralikta tespit edilerek bu parametrelere ait
indeks degerleri belirlenmistir. Bu tiir bolgelerin
smiflama indeks degerlerinin  belirlenmesinde
6nemli bir problem ile karsilasilmamistir. Ancak
nihai siniflama sonuglar1 karsilastirildiginda RMRgo
indeks degerlerinin M-RMR  smiflama indeks
degerlerinden  daha  kiigiik  oldugu  dikkat
¢ekmektedir (Cizelge 5). Bunun ana nedeni 6zellikle
eklem takim konumuna bagli diizeltme katsayisinin
Bieniawski (1973 & 1989) tarafindan 0-(-60)
araliginda  onerilmesidir. Bu  parametre  sev
aynasindaki eklem takimlarinin konumu ile kazi
yoniine bagli olarak segilmektedir. Bu ¢aligmada
RMRgy sisteminde eklem takim konumuna ait
parametre eklem yatimi agis1 0-20° ve 45-90° i¢in (-
25), 20-45° i¢in (-50) alinmistir. Buna karsin M-
RMR sisteminde bu parametre, ICR(%) degerine
bagli Sekil 1fde wverilen grafik yardimiyla
belirlenmistir.

4.2 Kkl kaya bélgelerinde (BSTR, ICR<%25)
smiflama ¢alismalari

Kirikl kaya bolgelerinde eklemler
ayirtlagtiritlamadigl  i¢in  ozellikle eklemler arasi
durum ve eklem takim konumu (dogrultu ve yatim)
parametrelerine ait indeks degerleri RMRgo
sisteminde belirlenememistir. Hatta bu bélgelerin
bazilarinda tek eksenli basing dayanimi deneyine ait
karot 6rnegi temin edilemedigi i¢in nokta yiikleme
dayanimi deneyleri yapilmis ancak Igso) degeri 1
MPa’n altinda kaldigi araliklarda dayanim indeks
degeri RMRgy sisteminde tanimsiz kalmistir.
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Yukarida belirtilen nedenlerden dolayr RMRgg
smiflama sistemi bu tiir araliklarda siniflama indeks
degeri iretememistir. Buna karsin M-RMR
siniflama sistemi nihai indeks degeri verebilmistir
(Cizelge 5). M-RMR sisteminde parametreler
Cizelge 2 ve Sekil 1 kullanilarak belirlenmistir. Bu
sorunlu bolgelerin sondaj kuyularima gore dagilimi
Cizelge 4’te sunulmustur.

4.3 Genel degerlendirme

Ug sondaja ait simflama sonuglar1 Sekil 3, 4 ve 5°te
grafik halinde sunulmustur. Her bir sondajda
belirlenen jeoteknik araliklardaki siniflama degerleri
bu sekillerde goriilmektedir. RMRgo sisteminde
eklem takim konum parametresi i¢in Onerilen
diizeltme sayilarinin M-RMR sistemine nazaran
daha biiyiik olmasindan dolayr her ¢ grafikte
RMRyy indeks degerlerinin M-RMR degerlerinden
kiigtik oldugu dikkat cekmektedir (Sekil 3, 4 ve 5).
Hatta bu degerden dolayt MG5 ve MG16 da iki
farkli jeoteknik aralikta RMRg9 degeri sifirin altina
dusmustiir (Sekil 3 ve 5).

ICR degerinin %25°den kiigiik oldugu BSTR’li
bolgelerde ve tek eksenli basing dayanimi deneyleri
icin uygun karot ornegi (ISRM 1981, 2007)
bulunamadigr igin nokta yiikleme deneylerinin
(ISRM 1981, 2007) yapildig1 ancak Iysoy degerinin 1
MPa’dan kiigiik oldugu bolgelerde RMRgo sistemi
smiflama indeks degeri tiretememistir (Cizelge 5).
Bu durum Sekil 3, 4 ve 5’te kare sembollerle ifade
edilmistir. Buna karsin  M-RMR  sistemi tiim
jeoteknik bolgelerde smiflama degeri verebilmis
ancak bu degerlerin, ICR>%25 oldugu ISTR’li
bolgelerde ~ M-RMR  degerlerinin ~ BSTR’li
bolgelerdekine nazaran daha biiyik oldugu
goriilmektedir (Cizelge 5, Sekil 3,4 ve 5).

RMRgy sisteminin basar1 ile sonu¢ verdigi
ICR>%25 oldugu ISTR’li bolgelerde MGS, MG14
ve MGI16 sondaj kuyular1 igin RMRgy degeri
sirastyla; 0 (¢ok zayif) - 55 (vasat), 0 (¢ok zayif) -
60 (vasat) ve 0 (cok zayif) - 48 (vasat) araliginda
degistigi belirlenmistir (Sekil 3, 4 ve 5). M-RMR
sisteminde ise ISTR’li bolgelerde (ICR>%25)
smiflama degerlerinin sirastyla; 40 (zayif) — 88 (¢ok
iyi), 33 (zayif) — 78 (iyi) ve 43 (vasat) — 80 (iyi)
oldugu goriilmiistiir.

RMRgy sistemi tarafindan tanimsiz kalan BSTR
(ICR<%?25) bolgelerde M-RMR  siiflama sistemi
MG5, MG14 ve MG16 sondaj kuyularindaki kaya
kiitlesini siras1 ile 13 (¢ok zayif) — 40 (vasat), 12
(¢ok zayif) — 33 (zayif) ve 10 (¢ok zayif) — 43
(vasat) olarak tanimlamistir.



Cizelge 5. RMRgy ve M-RMR sistemlerinin ISTR ve BSTR’li bolgelere ait performansi (MG5 sondajindan ilk 18.2 m).

be‘r:Hk Kibmlk|  Kaya Trar Trgn I E L L Teiw T RMR
(m) birimi

Baghwogig | Bitiy MPa | R R | #m| mm | R Tip| W [ At | W P[DIA[F| T | R |wdk| R [Ap| R | R

0.2 73 7.1 skarn 364 | 7T 0 3 50 20.00 5 3 (Wl - = |6 |1 4 X[ 0 |15 - | X NA
J1| 03 90| 6 (36/0]2117 | 90 |

73 0.4 31 skarn 156 | 4 |29 3 1129 8857 | B J2 B38| 60 [ 6 [6|6[1]|2 21T O |15 60 | -25 n
H[261| 0 |6 |5/6/0/6123 0

4 | o107 0.3 skarn 017 X | 0 3 50 | 200 | 5 3 IW| - |-18 4 X[ 0 (15| - | X NA

0.7 1 0.3 skarn 017 | X |667] 13 | 133 | 7519 | 8 d [133 )45 | 6 (5(6/0/4/21(21] 0 |15(45(-28] NA
JI (227 65| 6 |S(6]1|4/22 [

1 11.58 | 0.88 sharn 43 7 |76 T 568 | 17606 | B T2 34 [ 50| 6 |3]610]4]19 1m0 (15 50 =25 3

11.88 12 012 skarn 243 7 o 3 50 W | 5 2 W - -1 6 2 X[ 015 -]|X NA
JU 114 (45| 6 [6|6/4]4/26 45

12 11 0.7 skarn 33| 7 | 40 B | 1571 | 63.65 8 32428 |30 6 |3]61|2/18 18| 0 |15 0 50 &

Ly 13.35 | 0.65 skarn 017 X o 3 50 000 | 5 3 W - -1 6 o X[ 0 15 -]X NA
JU| 5 |55 6 (3]6|1]4]20 =

1335|1575 24 skarn | 408 | 7 (60| 13 | 006 1097 | B (220850 | 6 [s|ef0l4|21]20| 0 [15]50 |25 38
J3[125(85| 6 |5(6j1]4{22 a5

| 1575 1548 aos| 7 o[ 3 =0 [20m [ s | 3 [wW|-T-Ts 2l [x[ e 15[ - [ x ] ~a
JIL| 16570 | 6 [3|6/1[2/18 T

1588 17.7 A0 | 7 |SB2| 13 | 1209 BZT1 | B 210445 6 13]6| 11218 180 15 = =25 36

17 0171 X 10 1 3 1 S0 2000 85 | 2 \Wi - [-161 | | 10l [X. 015 - X NA

18 18.2 017 | X [0 | 20 | 15 67 | 8 J [ 15 |65] 6 [6[6/0[0[181R] O [15]65]-25] NA

NA: Siniflama indeks degeri hesaplanamad. R: Ilgili parametrenin indeks degeri. X: Ilgili parametrenin indeksi belirlenemedi.

R: llgili parametrenin indeks degeri.

n'(’:"’m‘ Kalialik | Kayu | P00 Tean I g e P Tew Ton Fe M-RMR
(m) | birimi T
Baglangie | Bitiy MPa | R | % | R |[#m| ;m | R Tip|#lm [Aa|W P DA F R [142%)| R [
[ 73 | 70 | whwrn | 364 [780] 0 [ 270 S0 | 20.00 | 648 | 3 -|-18 4 -128 99 [1L15] 40
MEE RN EEE
T3 [ 104 [ 30| slown | 156 | 461|219) 649 | 11.29| BEST | 909 32 (838 o0 |8 8[35] 23] S| o |LI5| 48
w(z61] - [86[3slo]1
104 [ 107 03 [ shown | 007 (017 0 [270] S0 [ 2000 6883 (W[ - [ - [8 4 2| w0 [1a5[ 238
10.7 1| 03 | skaen | 007 [117[66.7)14.24] 13.3 | 7509 | 862 3 [133]45 (8 6|35/ 035 5 | w 15| s7
31 [227(65 [8 [0 [38] 2 ]38
B |1088| 08S | sk | 243 (607|760 (1587|868 | 176,06 | 1034|  FSEH RS S| w (LIS 66
1188 12 012 | skoren | 243 (607 0 | 270 5% - |8 ¥ -12 99 |1I5| 26
B A b ok EIFIEIE R | wlew 8
107 [1335) 0,65 | skaen | 017 [017] 0 | 270 - 1 Te -2 o0 [1iS] 14
55 4[35/ 235
24 1322 508 6|35 038 S| o9 (s e
i — I 28| 88| 8 [a38[ 238 S I N
013 .70 6. -8 3 S| e (i8] 29
41 T0i814|352]3
182 1277 897 o PR FAEE] EA I S| o (1S 60
03 | sharn | 007 [117) 0 [ 270 00 | 6,58 Wl -[-18 [ 2| ® (115
18 [ 182] 02  [skarn | 007 [007[ 100 20,000 15 | 6667 | 862 a5 [esalnlasinln S| 9 T1as] 4« |
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Kare sembol : BSTR (ICR<%25) ve
Is(50)<IMPa oldugu bolgelerdeki RMRs'un
tanimsiz oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 3. MGS sondaj kuyusundaki RMRge ve M-RMR siniflama indeks degerleri.
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Kare sembol : BSTR (ICR<%?25) ve
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tamimsiz oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 4. MG14 sondaj kuyusundaki RMRge ve M-RMR siniflama indeks degerleri.
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Sekil 5. MG16 sondaj kuyusundaki RMRgy ve M-RMR siniflama indeks degerleri.

5 SONUCLAR

Kesikkoprii-Maden Gegidi demir sahasinda kaya
kitle ozelliklerini belirlemek amaciyla isletme
tarafindan acilan {i¢ adet sondaja ait karotlar
tizerinde yapilan calismalarin sonuglar1 asagida
sunulmustur.

1.

her ii¢ sondajan elde edilen toplam 306.7m
karotlu sondaja ait litolojik istiflenme logu
hazirlanmastir,

temel 4 adet kaya tabakasi igerisinde doku-
renk-fiziksel degisim-pargalanma ile yapisal
degisimler goz Oniine alinarak 261 adet
jeoteknik aralik belirlenmistir (Cizelge 3) ve
jeoteknik araliklarda 369 adet siireksizligin
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oldugu goriilmiis, ancak BSTR’li bolgelerde
eklem takimlar ayirtlagtirilamamistir,

261 adet jeoteknik araliktan kaya kiitle
smiflamalarinda kullanilmak tizere 5904 adet
veri toplanmistir,

hazirlanan veri tabanmi ile RMRgy ve M-RMR
smiflama sistemleri kullanilmis ve uygulayict
saha mihendislerine kaya kiitle siniflama
sonuglart sunulmustur (Sekil 3,4 ve 5),

RMRgy smiflama sistemi ICR>%25 oldugu
bolgelerde smiflama puani onermis ICR<%25
(BSTR) oldugu bolgelerde ise siniflama puant
Onerememistir. Hatta iki jeoteknik aralikta (-)
deger Onermistir. M-RMR  sistemi  tiim
jeoteknik araliklarda siniflama indeks degeri
Onermistir,



6. her iki sistemin ongoéride bulundugu ICR>%25
bolgelerindeki  sonuglar  karsilastirildiginda
RMRgy  sonuglarinin  M-RMR  sistemine
nazaran oldukc¢a tutucu tarafta oldugu yani
degerlerin kiigiik oldugu bununda &zellikle

eklem  takimi  konum  parametresinden
kaynaklandig1 anlagilmistir,
7. RMRgy sisteminin tanimlama yapabildigi

jeoteknik aralikta siniflama degerlerinin genel
olarak 0 (¢ok zayif) — 60 (vasat) araliginda
degistigi aynt bolgelerde M-RMR  siniflama
degerlerinin ise 33 (zayif) — 88 (cok iyi)
araliginda degistigi belirlenmistir,

8. RMRygy sisteminin smiflama tamimlamasi
yapamadigt BSTR (ICR<%25)’ li bolgelerde
M-RMR sistemi, kaya kitlesini 10 (¢ok zayif)
— 43 (vasat) olarak tanimlamistir,

9. RMRgy kaya kiitle tanimlamasimi M-RMR
sistemine gbre oldukca dar bir aralikta
tanimladig1 belirlenmistir.

Yukarida oOzetlenen sonuglara dayali olarak
RMRgy sisteminin  sev tasarimlarma ydnelik
Ongoriistiniin olduk¢a tutucu olabilecegi bunun
uygulayict mithendisler tarafindan dikkate alinmasi
gerektigi vurgusu yapilmistir. Ayrica 6zellikle
kirikli  bolgelerde  RMRgo  sisteminin  yetersiz
kaldig belirlenmistir.

Her iki sistem yardimiyla ulasilan sonuclarin
hangisinin daha giivenilir oldugunun belirlenmesi
icin elbette sahada baslatilacak madencilik
calismalart esnasinda yapilacak arazi olgiim ve
gbzlemlerine ihtiyag vardir.
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Kaya kiitle dayanim ve deformasyonunda etkin olan parametrelerin
Monte Carlo yontemiyle belirlenmesi

Determination of effective parameters on rock mass strength and deformation
using Monte Carlo method

M. San
Maden Miih. Béliimii, Aksaray Universitesi, 68100, Aksaray

OZET:Kaya kiitle davranisim1 belirleyen bircok degisken tanimlanabilir. Bu calismada, kaya kiitlelerinin
dayanim ve deformasyon degerlerine etki eden en 6nemli kaya kiitle 6zellikleri belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu
amagla, daha once Kizilkaya ignimbiritleri ve Ankara andezitleri igin gelistirilen Excel modelleri
kullanilmigtir. Monte Carlo simiilasyon tekniginin uygulandigi bu modellerde, kayalarin dayanim ve
deformasyon degerlerini tahmin eden Hoek-Brown gorgiil yenilme kriteri kullanilmis ve bu kriterde yer alan
her bir degisken istatistiksel bir dagilim ile ifade edilmistir. Excel ortaminda ¢alisan @RISK programi
yardimiyla bu modeller i¢in rastsal sayilar tiretilerek, kaya kiitle dayanimi ve deformasyonunu bir istatistiksel
dagilim seklinde tahmin etmek miimkiin olmustur. Bu sekilde iiretilen 1.000 deger dikkate alinarak bu veriler
tizerinde yapilan analizler sonucunda en etkin kaya kiitle ozellikleri belirlenmistir. Buna gore, stireksizlik
aralig1 Ankara andezitlerinin mekanik 6zelliklerini belirleyen en 6nemli girdi parametresi olarak bulunmustur.
Kaya¢ malzemesinin tek eksenli dayanimi ise Kizilkaya ignimbiritlerinin dayanim ve deformasyonunda en
etkin parametreyi meydana getirmistir.

ABSTRACT:Many factors can contribute to rock mass behaviour. In this study, the parameters most effective
on strength and deformation characteristics of rock masses were determined. For this purpose, Excel models
previously developed for Kizilkaya ignimbrites and Ankara andesites were used. Monte Carlo simulation
technique was applied in these models, which estimate empirically rock mass strength and deformation
properties of rock masses using the Generalized Hoek-Brown failure criterion. All parameters in the criterion
are defined as a statistical distribution in the spreadsheet models. With the help of @RISK that is an add-in
program working in Excel environment, random numbers were produced for each of input parameters in the
criterion. As a result, rock mass strength and deformability values were also obtained as statistical
distributions. Accordingly, statistical analysis was carried out on 1,000 simulation results to determine most
influential rock mass parameters. Joint spacing is found to be the most effective input parameter on
mechanical properties of Ankara andesites. On the other hand, uniaxial compressive strength of intact rock is
the most important parameter effective on strength and deformation of Kizilkaya ignimbrites.

belirlenmesinde bircok parametre etkin olmaktadir.

1 GIRIS Ayrica, bunlarin  dogasindan  kaynaklanan

degiskenlikleri oldukca fazla oldugundan kaya
Kaya kiitleleri, kaya malzemesi ve bunlari kiitleleri  i¢in  miihendislik  tasarim  ve
birbirinden ayiran siireksizlik sistemleri olmak uygulamalarinda temsili bir deger atanmasi
iizere iki temel bilesenden olusan bir jeolojik oldukga giigtiir. Ancak, Riedmuller & Schubert
yapidir. Kaya malzemesi siireksizlikler tarafindan (1999) kaya kiitlesinin karmasik yapisindan dolay1
ayrilan c¢atlak ve kirik igermeyen bloksu yapiy1 tek  bir  deger ile yeterince  temsil
ifade ederken siireksizlik ise sifir veya ihmal edilemeyeceginden bahsetmistir. Bu yiizden, kaya
edilebilir bir ¢ekme dayanimma sahip zayiflik kiitlesinin ~ saglikli bir sekilde tanimlanmasi
diizlemi seklinde tarif edilmektedir (Anon 1977). miihendislik jeolojisi ve kaya miihendisligi
Kaya kiitlelerinin  mithendislik ~ 6zelliklerinin caligmalarinin temelini olusgturmaktadir.
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Stokastik veya olasilik temelli yaklagim
karmagik kaya ortamlarinda ¢alismak zorunda olan
ingaat, maden veya jeoloji miihendisleri icin
kullanigli bir arag olarak goziikmektedir. Bu tiir
yaklagimlarin ~ kullanildigi  modellerde  kaya
kiitlesinin temel bilesenlerini olusturan her bir
degisken tek bir deger yerine istatistiksel bir
dagilim seklinde ifade edilmekte, yani kullanilan
ampirik esitliklerdeki her bir parametre i¢in bunlar1
temsil eden olasilik dagilimlar1 birer girdi olarak
yer almaktadir. Sonugta ise kaya kiitlesinin ilgili
Ozelliginin hesaplanmasinda tek bir deger yerine

biitin ~ degerleri igeren bir dagilm elde
edilebilmektedir.
Bu c¢aligmada, daha onceden Kizilkaya

ignimbiritleri (Sar1 2009) ve Ankara andezitleri
(Sar1 vd. 2010) i¢in Excel ortaminda olusturulan
stokastik modeller kisaca tanitilmistir. Bahsi gecen
modellerde RMR smiflama sistemi (Bieniawski
1973) ve genellestirilmis Hoek-Brown yenilme
kriterine (Hoek vd. 2002) ait her bir girdi
parametresi istatistiksel bir dagilim seklinde ifade
edilmistir. Modellerin, Monte Carlo ydntemi
kullanilarak Excel ortaminda simiile edilmesi
sonucunda elde edilen kaya kiitle dayanim ve
deformasyon dagilim degerleri iizerinde etkili
olabilecek girdi parametreleri belirlenmistir.

2 ONCEKI CALISMALAR

Literatirde Monte Carlo (MC) yonteminin
kullanildig1r bir ¢ok farkli alan bulunmaktadir.
Yeralt1 sularinin kirliligi ve bunlarin iyilestirilmesi
caligmalarinda gecirgen ortamlardaki akiskan
davranisim ve taginmmini modellemek tizere MC
yontemleri kullanilmigtir (Huang vd. 2003). Lu &
Zhang (2003) c¢ok karmasik problemlerde
kullanilan 6nemli bir 6rnekleme ydnteminin nasil
uygulanmasi gerektigini akifer ortamlardaki sivi
tasinim  problemlerinin  ¢dziimiinde kullanmak
suretiyle gostermistir.

Morin & Ficarazzo (2006) stokastik teknikleri
ve MC simiilasyonunu iretim basamaklarimin
patlatilmasi esnasinda olusan parga boyutunun
tahmin  edilmesinde  kullanmigtir.  Simiilator
tarafindan bulunan sonuglar ile bir tas ocagindan
elde edilen gercek veriler birbirine uyumluluk
gOstermis, boylece patlatma sonucu elde edilen
malzemenin boyutuna etki eden parametrelerin
belirlenmesinde MC modellerinden faydalanmanin
miimkiin olacagi sonucuna varilmastir.

Karacan & Luxbacher (2010) iiretim 6ncesi ve
iretim sonrast arka gogiikte olusan gazlarin
ortamdan uzaklastirilmasinda kullanilan
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havalandirma borularinin performansini stokastik
olarak belirleyen pratik bir yaklasim sunmus ve bu
yontemi deterministik yontemlerle mukayese
etmistir.  Gelistirilen yontemin havalandirma
borularmin performansindaki degisimleri daha iyi
temsil ettigi ve mevcut deterministik yontemler
icin gegerli olan sinirli ve bolgeye 6zel durumlari
giderdigini vurgulamistir.

Kaya kiitlelerinin dayamim ve deformasyon
ozelliklerinin belirlenmesinde stokastik yaklagim
kullanan caligmalar literatiirde sinirli sayidadir.
Kim & Gao (1996) tarafindan bazalt kayaclarindan
olusan bir kaya kiitlesinin dayanim degerlerini
temsil eden olasilik dagilimi en kiigiik degerler i¢in
tiglinci  tip asimptotik  dagilislar  seklinde
bulunmustur. Bulmus olduklar1 frekans dagilisinin
kayaglarin dogasindan kaynaklanan degiskenligi ne
Slctide temsil edebildigini Ki-kare iyi uyum testi
yaparak ispat etmislerdir.

Hoek (1997) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
temsili bir kaya kiitlesinin Hoek-Brown esitliginde
kullanilan ti¢ parametreye ait olasilik dagilimlari
normal dagilim olarak ifade edilmistir. Sar1 (2009)
ve Sar1 vd. (2010) tarafindan kaya kiitlelerinin
dayanim ve deformasyonunun belirlenmesinde MC
yonteminin nasil kullanilacagi gosterilmistir. Excel
ortaminda gelistirilen modellerde, girdi
parametrelerine ait belirsizlikler ve degiskenlikler
olasilik dagilimlarindan faydalanmak suretiyle en
etkin sekilde temsil edilebilmistir.

3 MATERYAL VE YONTEM
3.1 Calisma sahalari

Bu calismaya konu olan iki kaya kiitlesinden ilkini
olusturan Kizilkaya ignimbiritleri, Ozel Cevre
Koruma alani olarak ilan edilen Ihlara vadisi
icerisinde yer almaktadir (Sek.l1). Vadinin
kenarlar1 boyunca siitunsu bir yapt gosteren kaya
kiitlesinde soguma catlaklarindan kaynaklanan ¢ok
sayida siireksizlik bulunmaktadir. Vadinin dik
yamaglarint  olusturan bu kayalardan siirekli
kopmalar meydana gelmektedir. Bu kopmalarin,
genelde altta bulunan zayif Selime tiifiiniin
ayrismasi neticesinde olusan oyulmalarin etkisiyle
soguma catlaklarindan kaynakli bloklu bir yap:
gosteren {istteki ignimbirit kiitlesinin devrilmesi
seklinde meydana geldigi sanilmaktadir (Binal
1996).

Vadinin igerisinde bulunan soguma catlaklari
iizerinde kumpas ve serit metre kullanilarak 260
adet stireksizlik 6lgme islemi gerceklestirilmistir
(Sar1 2009). Kaya kiitlesindeki eklemlere ait,



yonelim, egim, devamlilik, a¢iklik, aralik,
bozunma derecesi, dolgu malzemesi ve piiriizliiliik
degerleri elde edilmistir. Arazide toplanan

bloklardan kiip sekilli 6rnekler alinmis, daha sonra
bunlar iizerinde laboratuarda tek eksenli basma
deneyleri gergeklestirilmistir. Bu kaya kiitlesine ait
degerleri Cizelge 1°de bulabilirsiniz.

Sekil 1. Thlara vadisi ve Kizilkaya ignimbiritlerinden
bir goriinim.

Cizelge 1. Kizilkaya ignimbiritleri kaya kiitle
ozellikleri.

Parametre Olasilik dagilimu
(Ortalama=+Std.Sapma)

UCS (MPa) Normal (46.06+8.63)

Eklem aralig1 (m) Lognormal (2.575+1.195)

Eklem devamliligi (m)
Eklem agiklig1 (cm)

Normal (27.09+6.79)

N. Exponensiyal (3.3143.26)
%25 ¢ok piiriizlii, %50
pliriizlii, %25 az purtizli
%25 ayrigmamis, %50 az
ayrigmis, %25 orta ayrigmis
%350 dolgu yok, %25 kum ve
cakil, %25 yumusak dolgu
Yeraltt suyu Kuru

m; Normal (13.04+2.0)

Purizliilik
Ayrigma derecesi

Dolgu malzemesi

Calismaya konu olan ikinci kaya kitlesini ise
Ankara andezitleri olusturmaktadir. Bu kaya
kiitlesi Ankara ve civarinda olduk¢a genis bir
alanda  yayilim  gostermektedir.  Andezitler
icerisinde acilmis olan bir¢ok tasocagindan Roma
doneminden bu tarafa sehrin ihtiyac1 olan yapi
malzemesi saglanmistir. Golbagi’nda  bulunan
ocaklarda Ayday (1989) ve Karpuz (1982)
tarafindan ¢ok kapsamli arazi ¢aligmalar1 ve kaya
mekanigi deneyleri yapilmistir. Her iki arastirmaci,
belirgin mineralojik, petrografik ve yapisal
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farkliliklarin1 dikkate alarak buradaki andezitleri
¢ ana grup altinda smiflandurmustir.  Bu
siniflandirma yapilirken kaya kiitlesinin bozunma
derecesi en belirleyici parametre olmustur. A-tipi,
B-tipi ve C-tipi olarak smiflandirilan Ankara
andezitleri kaya kiitle 6zellikleri bakimindan
oldukca farklilik gostermektedir. Bu c¢alismanin
konusu olan A-tipi andezitler i¢in kullanilan kaya
kiitle 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Ankara andezitleri (A-tipi) kaya kitle
ozellikleri.

Olasilik dagilim

Parametre (Ortalama+Std.Sapma)
UCS (MPa) Normal (53.0+10.6)

Eklem aralig1 (cm) N. Exponensiyal (54.4+43.9)
Eklem devamliligi (m) N. Exponensiyal (2.92+2.1)
Eklem a¢ikligi (mm)  Normal (5.08+0.98)
Piiriizliilik Az piiriizlii

Ayrigma derecesi Orta ayrigmig

Dolgu malzemesi Yumusak dolgu

Yeraltt suyu Kuru

E; (GPa) Normal (22.8+4.6)

m; Normal (4.1£1.0)

D Normal (0.7£0.1)
3.2 Stokastik modelleme

Cok karmagsik bir yapr gosteren eklemli kaya
kiitlelerinin ~ dayanimin1  laboratuar  $lgeginde
deneylerle tayin etmek oldukgca giictiir. Bu yiizden,
farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilmis olan
ampirik denklemelerden faydalanarak bunlarin
mekanik  ozelliklerinin ~ belirlenmesi  kaya
miihendisligi alaninda olduk¢a yaygindir. Ancak,
bu amaglarla gelistirilmis olan gorgiil esitlikler
genelde oldukga degiskenlik gosterebilecek birgok
parametreyi  igermektedir. Kaya kiitlelerinin
mekanik  ozelliklerinin  tahmin  edilmesinde
kullanilacak gorgiil esitliklerde bu degiskenliklerin

de hesaba dahil edilebildigi olasilik temelli
yaklagimlardan mutlaka faydalanmak
gerekmektedir.

Olasilik temelli yaklagimlarin kullanildigi en
etkin yontemlerden birisi olan Monte Carlo
tekniginde esitlik igerisinde yer alan her bir girdi
parametresi bir olasilik dagilimi seklinde ifade
edilebilmektedir. S6z konusu esitligin cebirsel
olarak ¢6ziimii esnasinda esitlik icerisinde yer alan
her bir parametreye ayr1 ayri rastgele sayilarak
atanarak  bunlarin  farkli  kombinasyonlarinin
neticesinde meydana gelebilecek olasi Dbiitiin



sonuglart elde etmek miimkiindiir. Biitin bu
islemler sonucunda bulunacak degerlerin gecerli
olmast i¢in parametreleri temsil eden olasilik
dagilimlarindan 6rnek alma igleminin tamamen
rastgele ve cok sayida yapilmasi sarttir.

Bu caligmada benimsenen stokastik yontemin
sematik gosterimi  Sekil 2’de verilmistir. Bu
yontemin olusturulmasi esnasinda asagidaki iglem
basamaklar1 takip edilmistir:

i. Kizilkaya ignimbiritleri igin  siireksizlik
parametreleri ve kaya¢ malzemesi dayanim
degerleri yazar tarafindan yapilan (Sar1 2009)
arazi ve laboratuar calismalarindan, Ankara
andezitleri igin ise Karpuz (1982) ve Ayday
(1989)’1n yaptig1 ¢calismalardan derlenmistir.

ii. RMR (Bieniawski 1989) siniflama sisteminde

kullanilan her bir parametreye uyan en uygun

olasilik dagilimlari belirlenmistir.

Excel ortaminda hazirlanan MC simulasyon

modeliyle kaya kiitlelerinin RMR siniflama

sistemi degerleri olasilik dagilimi seklinde elde
edilmistir.

iv. RMR, UCS, m;, ve E; parametreleri olasilik
dagilimi seklinde tanimlanarak, Hoek-Brown
yenilme kriterinde kaya kiitle parametrelerini
olusturan GSI, my, s ve a hesaplanmustir.

v. Istatiksel bir dagilim seklinde dnceki asamada
bulunan kaya kiitle parametreleri iizerinde MC
yontemi uygulanarak kaya kiitlesine ait tek
eksenli basma (o.) ve ¢ekme (o) dayammlari
ile deformasyon (Em) degerleri birer istatiksel
dagilim seklinde modellenmistir.

iil.
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Sekil 2. Stokastik modelin sematik olarak gosterimi.
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3.3 Hoek-Brown yenilme kriteri ve RMR sistemi

Kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon
degerlerinin bulunmasinda en yaygm kullanilan
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gorgiil esitlik Hoek & Brown (1997) tarafindan
onerilen sekliyle asagida verilmistir:

a
O3

61=U3+G£i m, +s
Gci

Burada, o ve o3 yenilme esnasindaki asal
gerilmeleri, o, kaya¢ malzemesi tek eksenli basma
dayanimini, my, s ve a ise kaya kiitlesi sabitlerini
ifade etmektedir ve su sekilde bulunmaktadir:

M

= oo 817100 ®
e TIVY

GSI-100
= exp| ——— 3
s XP[ 93D j 3)
azl_‘_%(efcsms —e’zw) 4)

Kaya kiitlesinin tek eksenli basma dayanimi o.’yi
ve ¢ekme dayanimi o;’yi veren esitlikler ise Hoek
vd. (2002) tarafindan su sekilde 6nerilmistir:

o.(MPa)=0o,.s" (5)

o, (MPa) = - %

b

(6)

Hoek & Diederichs (2006) Cin ve Tayland’da
tiinel, baraj, yol gibi miihendislik projelerinde
yapilan yerinde deformasyon 6lgiimleri sonucunda
derlenmis ¢ok sayida giivenilir veri setleri tizerinde
gergelestirdikleri  calismalar neticesinde kaya
kiitlelerinin deformasyon médiiliinii (E) yaklagik
tahmin etmede kullanilabilecek asagidaki gorgiil
esitligi onermislerdir:

1-D/2
+ 1+ ¢ \©15D-GSH /1)

Burada, E; kaya¢ malzemesinin elastik modiiliinii,
GSI jeolojik dayanim endeksini, D ise kayag
kiitlesinin orselenme durumuna goére 0 ile 1
arasinda bir deger alan sabittir.

E, = E,(0.02 7

Bieniawski (1973) tarafindan gelistirilen kaya
kiitlesi puanlamast (RMR) en yaygin kullanilan
kaya kiitlesi siniflandirmasi  sistemlerinden
birisidir. Ik  olarak insaat miithendisligi
caligmalarinda gelistirilen bu sistem, kayanin



jeolojik, geometrik ve tasarim degerlerini igerecek
sekilde kaya kiitle kalitesini sayisal bir degerle
ifade edebilen bir 6l¢ektir. Bu sistemde alt1 adet
kaya kiitle parametresi tanimlanmistir. Bunlar:

1. Kaya¢ malzemesi tek eksenli basma dayanimi
(UCS),

2. Kayag kalite gostergeci (RQD),

Stireksizlik araligi,

4. Sireksizliklerin durumu (devamlilik, agiklik,

puriizliiliik, ayrisma derecesi),

Yeralt1 suyu,

6. Siireksizlik seti yonelimidir.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada kullanilan stokastik modelleme
calismalarinda @RISK paket programi
kullanilmistir  (Palisade, 2000). Bu program,
degiskenlere uyan en uygun olasilik dagilimini ve
bu dagilimm parametrelerini Azami Olabilirlik
Tahminleyici (MLE) kullanarak hesaplamaktadir.
Bu yontemle olusturulan olasilik dagilim modelleri
degiskenin dogasindan kaynaklanan degisken

yapisini ve belirsizligini en saglikli sekilde
analizlere dahil etmektedir.
Sekil 3’te Ankara andezitleri igin Excel

ortaminda olusturulan ve analizlerde kullanilan
stokastik model verilmistir. Burada gosterilen
calisma sayfasinda, her bir degisken bir olasilik
dagilimi seklinde tanimlanmis ve parametrelerin
hesaplanmasinda faydalanilan esitlikler ilgili hiicre
adiyla gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi RMR
(Bieniawski 1989) smiflama sistemi i¢in toplam
puan 57 olarak bulunmustur. Bu sadece ilgili
parametrelerin ortalamasindan elde edilmis olan
bir tek degerdir. Oysa ki @ RISK programi, bu
sistemdeki her bir parametre i¢in modelde
tamimlanan olasilik dagilimindan rastgele yeni bir
sayr Urettiginde bu degerler RMR smiflama
sistemindeki ilgili parametrenin hangi araligina
tekabiil ediyorsa ona ait puam ilgili hiicreye
atayarak toplamimn  yeni degerlerle siirekli
degismesini saglayacaktir. Bu sekilde bu islem
@RISK programi kullanilarak 1.000 defa tekrar
ettirilmis ve sonugta RMR i¢in bir frekans dagilimi
elde edilmistir. GSI ise Hoek & Brown (1997)
tarafindan onerildigi sekliyle GSI=RMR-5 formiilii
kullanilarak hesaplanmis ve burada yeralt: suyu 15
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A [ B [ ¢ [ o[ ET FT 6 HT 1
L1] Puan _Formiiller
[2] ucs mpa) 53.0 7 B2=Norma(530,106)
[3] RQD (%) 89.6 17 B3 = 100*EXP(-0.1/B4)*(0. 1/B4+1)
[4] Aralik (m) 0.54 10 B4 = Exponential (0.544)
[5] Devamhik(m) 3.21 2 BS=Gamma(1.145,2.378)
[ 6] Aekik(mm) — 5.08 0 B6=Normal(508, 0.98)
7] Paruzilik 3 BB3=CllS
[8] Dolgu Malzemesi 0 BI4=Normak4.1,0.8)
[9]| Ayrisma Derecesi 3 BIS=Normak228,4.6)
[10] Yeralt: Suyu 15 BI6=05
[11] RMR 57 BI8 = BI4*EXP((B13-100)/(28-14*B16))
[12] B19 = EXP((BI3-100)/(9-3*B16))
[13| Gsi 52 B20 = 1/2+1/6*(EXP(-B13/15}EXP(-20/3))
[14] mi 4.1 B22 = B2*BI9"B20
[15| Ei 228 GPa  B23--BI9*B2BI8
[16] D 05 B24 = BI5%(0.024(1-B162)/(1+EXP((60+15*B16-B13) 1))
[17] C2 = IF(B2>250,15,IF(B2>100, 12,IF(B2>50,7IF(B2>25.4,
[18] mb 0523
(19| s 0.004 ,IF(B3> 3,IF(B3>258.3)))
20 a 0.504 0.1F(B4>0.6,15.,IF (B4>0.2,10.IF(B4>0.06 8.5))|
[21] 5>20,0,F (B5>10, 1IF( F(BS5>14.6)))
[22] sige 3011 MPa  C6=IF(B6>50.IF(B6>1,1IF(B6>0.14.5))
|28 Sigt <0355 MPa  (7=3 C8=IF(B6>50.2)
% Em 5132 GPa =3 Clo=15 CI1=SUM(C2C10)
25|

Sekil 3. Ankara andezitlerini stokastik modellemesinde
kullanilan Excel ¢aligma sayfast.

puan (kuru) ve siireksizlik yonelimi 0 (uygun)
olarak kabul edilmistir. Stokastik modelleme
sonucu benzetisimi yapilan GSI degerlerine ait
ornek bir frekans dagilim grafigi Sekil 4’de
gosterilmistir.

Biitin  bu  analizler neticesinde kaya
kiitlelerinin dayanim ve deformasyon degerlerini
tek bir sayisal deger yerine 1.000 tane farkli
degerin meydana getirdigi bir dagilis histogrami
seklinde temsil etmek miimkiin olmustur. Boylece,
arazide kaya Kkiitlelerinin farkli ozelliklerinden
kaynaklanabilecek ve cesitli etmenlerin etkisiyle
olugmus olan mekanik 6zelliklerinin degiskenligini
ve karmasik yapisini en gergekei sekilde analizlere
yansitacak sayisal degerler elde edilmistir. Bu
sekilde olusan kaya kiitle mekanik 6zellikleri Sekil
5-7’de Kizilkaya ignimbiritleri i¢in verilmistir.

0.1 5%

0.08

o
=)
3

% Frekans

0.04

50 55 60 65 70 75 80
GSI (%)

Sekil 4. Kizilkaya ignimbiritlerine ait GSI frekans
grafigi.



X<=11.28
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% Frekans
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Sekil 5. Kizilkaya ignimbiriti tek eksenli basma
dayamm grafigi.

X<=.12 X<=.45
5% 95%

\ \
3

..

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Sigt (MPa)
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S

iligkisine bakmaktadir. Her bir girdi-cikt1 ¢ifti
arasindaki korelasyon katsayisini hesaplamaktadir.
Bu sekilde bulunan korelasyon katsayilarinin
kareleri almarak toplamlar bire esit olacak sekilde
oranlanmaktadir. Hesaplanmis olan bu degerler,
s6z konusu girdi parametresinin  modelce
bulunmus olan kaya kiitle parametresinin
degiskenligi Uzerindeki katkisinin yiizde olarak
ifade edilmis seklidir. Baska bir agidan ifade
edilecek olursa bulunan bu deger s6z konusu
degiskenin arastirilan kaya kiitle 6zelligi tizerinde
ne kadar etkin oldugu sorusunun cevabi
niteligindedir.

Her bir girdi parametresinin ilgili kaya kiitle
ozelliginin degiskenligi tizerindeki olast etkisi
Cizelge 3’de Kizilkaya ignimbiriti i¢in verilmistir.
Buna gore, bu kaya kiitlesinin tek eksenli basma
dayanimi, ¢ekme dayanimi ve deformasyon
modiilii izerinde en etkili kaya kiitle parametreleri
srastyla, kaya¢ malzemesi tek eksenli basma
dayanimi (UCS), eklem dolgu malzemesi ve eklem
purizliligi  olmustur. En  etkisiz  girdi
parametreleri ise eklem devamliligi ve m; katsayisi
olarak bulunmustur.

Cizelge 3. Kizilkaya ignimbiriti duyarlilik analizi.
Deformasyon modiilii, Epy

. L o Degiskenlige Korelasyon
Sekil 6. Kizilkaya ignimbiriti gekme dayanim grafigi. Parametre Katkist Katsayrst
ucs 0.298 0.522
X = 9.3 X<= 35-35 Dolgu malzemesi 0.253 0.481
0.1 8% 88% Eklem piiriizliiliigii 0.178 0.404
Eklem aralig1 0.170 0.394
0.08 Eklem agikhign 0.063 -0.240
H H Ayrisma derecesi 0.026 0.154
g 006 ol \ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Eklem devamlilig 0.011 -0.101
4 . .
K “ “ mi 0.001 0.030
2 004 oL e Cekme dayanim, o,
H H | Degiskenlige Korelasyon
Yy ‘ Parametre katkist katsayist
ucs 0.397 0.603
o \ I Dolgu malzemesi 0.202 0.429
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Eklem piirtizlilugii 0.138 0.355
Erm (GPa) Eklem aralig1 0.110 0.318
) o . mi 0.087 -0.282
Sekllw 7. Kizilkaya ignimbiriti deformasyon modiil Eklem agikhig 0.043 -0.199
grafigi. Ayrisma derecesi 0.017 0.123
Eklem devamlilig 0.007 -0.078
Tek eksenli basma dayanimi, G,
Hangi kaya kiitlesi girdi parametresinin stokastik Degiskenlige  Korelasyon
. . Parametre katkist katsayist
analiz sonucu bulunmus olan ve frekans grafikleri UGS 0535 5705
yukarida verilen kaya kiitle 6zellikleri {izerinde Dolgn malzemesi 0163 0392
etkili oldugunun anlasilmasit igin duyarlilik Eklem piiriizliligi 0.127 0.347
analizleri yapilmistir. Bunu gegeklestirmek i¢in Eklem arahg1 0.111 0.325
@RISK programi her bir girdi parametresi igin Eklem agikligt 0.047 -0.210
kullanilan 1.000 adet sayisal degerin her bir ¢ikti Aynisma dereces‘. 0.018 0.130
e ~ Eklem devamliligt 0.009 -0.092
icin Uretilmis olan 1.000 adet sayisal degerle olan mi 0.000 0.021
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Ankara andezitleri i¢cin Cizelge 4’te sunulmus soz
konusu degerler ise biraz farklilik gostermektedir.
Bu da iki kaya kiitlesinin mekanik 6zelliklerinin
farkli etmenlerce kontrol edildiginin gostergesidir.
Ankara andeziti kaya kiitlesinin dayanim ve
deformasyon degerlerinin degisiminde en yiiksek
etkiye sahip olan girdi parametreleri sirasiyla
eklem araligi, kaya¢ malzemesi tek eksenli basma
dayanimi (UCS) ve orselenme sabitidir. Eklem
actkligr ve eklem devamliligi ise en etkisiz girdi
parametreleri olusturmustur.

Cizelge 4. Ankara andeziti duyarlilik analizi.

Deformasyon modiilii, E,

Degiskenlige  Korelasyon
Parametre katkist katsayist
Eklem araligt 0.537 0.685
Ei 0.313 0.523
D 0.124 -0.329
ucs 0.027 0.153
mi 0.000 0.012
Eklem
devamliligt 0.000 0.010
Eklem agiklig 0.000 -0.005
Cekme dayanimi, o,
Degiskenlige  Korelasyon
Parametre katkist katsayist
Eklem aralig 0.509 0.645
ucs 0.297 0.492
mi 0.187 -0.390
D 0.007 -0.077
Ei 0.000 0.012
Eklem agiklig 0.000 -0.006
Eklem
devamlilig 0.000 0.003
Tek eksenli basma dayanimi, o,
Degiskenlige  Korelasyon
Parametre katkist katsayist
Eklem araligt 0.521 0.660
ucCs 0.449 0.613
D 0.028 -0.154
mi 0.001 0.030
Eklem
devamliligt 0.000 0.019
Ei 0.000 0.012
Eklem agiklig 0.000 0.011
5 SONUCLAR

Dogal ortamlarinda olduk¢a karmasik bir yap1
gosteren ve bu ylizden bir ¢ok ozellik agisindan
degiskenlik arz eden kaya kitlelerinin mekanik
degerlerinin gorgiil esitlikler kullanilarak tahmin
edilmesinde karsilasilan bazi giigliiklere karsi
pratik bir yaklasgim bu caligmada Onerilmistir.
Gelistirilmis olan stokastik modeller sayesinde
farkli kaya kiitle 6zelliklerinin kayalarn dayanim
ve deformasyon degerlerinin hesaplanmasindaki
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etkisi dogru bir sekilde yansitilmigtir. Bunu
yapmaktaki amag¢ hangi parametrenin kaya kiitle
mekanik degerlerinin degiskenligi tizerinde daha
belirgin bir etkiye sahip olabilecegi sorusuna cevap
bulmakti. Buna gore, eklem araligi ve kayag
malzemesinin tek eksenli basma dayanimi her iki
kaya kiitlesinin dayanim ve deformasyon
degerlerinin belirlenmesinde en onemli etkiye
sahip girdi parametresini olusturmustur. Kaya kiitle
mekanik Ozelliklerinin tahmin edilmesinde en
etkisiz degiskenler ise siireksizlik agikligi ve
devamlilig1 olmustur.

KAYNAKLAR

Anonim, 1977. The Description of Rock Masses for
Engineering Purposes. Report by the Geological Society
Engineering Group Working Party. Quart. J. Eng. Geol.,
29:67-81.

Ayday, C., 1989. Statistical analysis of discontinuity
parameters of Golbast (Ankara) andesites, Siipren
(Eskigehir) marble, and Porsuk Dam (Eskigehir)
peridotite. PhD thesis, Middle East Technical University,
Ankara.

Binal, A., 1996. Investigation of the instability mechanisms
observed in the volcanosedimentary rocks at Aksaray-
Thlara valley. MSc thesis, Hacettepe University, Ankara.

Bieniawski. Z.T., 1973. Engineering Classification of Jointed
Rock Masses. In Transaction of the South African
Institution of Civil Engineers, 15:335-344.

Bieniawski, Z.T., 1989. Engineering Rock Mass
Classification. New York: John Wiley & Sons.

Hoek, E., and Brown. E.T., 1997. Practical estimates of rock
mass strength. Int. J. Rock Mech. Min Sci., 34:1165—
1186.

Hoek, E., 1998. Reliability of the Hoek-Brown estimates of
rock mass properties and their impact on design. Int J
Rock Mech Min Sci, 35:63-68.

Hoek, E., Carranza-Torres, C., and Corkum, B,, 2002. Hoek—
Brown failure criterion — 2002 Edition. In: Proc. of the
North American Rock Mechanics Society, Toronto, July
2002.

Hoek, E., and Diederichs, M., 2006. Empirical estimates of
rock mass modulus. Int. J Rock Mech. Min. Sci., 43, 203—
215.

Huang, H., Hassan, A.E., and Hu, B.X., 2003. Monte Carlo
study of conservative transport in heterogeneous dual-
porosity media. J. Hydrology, 275:229-241.

Karacan, C.0., and Luxbacher, K., 2010. Stochastic
modeling of gob gas venthole production performances in
active and completed longwall panels of coal mines. Int.
J. Coal Geology, 84:125-140.

Karpuz, C., 1982. Rock mechanics characteristics of Ankara
andesites in relation to their degree of weathering. PhD
thesis, Middle East Technical University, Ankara.

Kim, K,, and Gao, H., 1995. Probabilistic approaches to
estimating variation in the mechanical properties of rock
masses. Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 32:111-120.

Lu, Z., and Zhang, D., 2003. On the importance sampling
Monte Carlo approach to uncertainty analysis for flow
and transport. Advances in Water Resources, 26:1177—
1188.



Morin, A.M., and Ficarazzo, F., 2006. Monte Carlo
simulation as a tool to predict blasting fragmentation
based on the Kuz-Ram model. Computers & Geosciences,
32:352-359.

Palisade, 2001. @RISK program and user manual. New
York: Palisade Corporation.

Riedmuller, G., and Schubert, W., 1999. Rock mass
modeling in tunneling versus rock mass classification
using rating methods. In: Proceedings of the 37th US
Rock Mechanics Symposium, Vail, Colorado, June 1999.

Sari, M., 2009. The stochastic assessment of strength and
deformability characteristics for a pyroclastic rock mass.
Int. J Rock Mech. Min. Sci., 46:613-626.

Sar1 M., Karpuz, C., and Ayday, C., 2010. Estimating rock
mass properties using Monte Carlo simulation: Ankara
andesites. Computers & Geosciences, 36:959-969.

104



KAYAMEK 2011-X. Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / ROCKMEC 201 1-Xth Regi Rock Mechanics S ium, Ankara , Turkey
Kaya malzemesinin ¢cekme dayanimi siniflamasi
Tensile strength classification of rock material

H. Gergek & A. Ozarslan

Zonguldak Karaelmas Universitesi, Maden Mithendisligi Bélimii, Zonguldak

OZET: Kaya malzemesinin ¢ekme dayanimi, her ne kadar en 6nemli dayanim 6zelligi olarak kabul edilmese
de, bazi kaya mekanigi uygulamalarinda c¢ok ilging ve dikkate deger bir rol oynamaktadir. Ger¢ekten de
¢ekme dayanimi; yenilme Olgutleri, yeralt1 agikliklarinin durayhiligi, hidrolik catlatma, kazi mekanigi, vb.
kaya miihendisligi ilgi alanlarinda ve uygulamalarinda g6z Oniinde bulundurulan bir mekanik o6zelliktir.
Giiniimiizde, kaya malzemesinin ¢ekme dayanimini belirlenmek amaciyla dogrudan ve dolayli yontemler
kullanilmaktadir. Ancak, bu mekanik 6zelligin farkli deney yontemleriyle 6lgiilen degerlerinde agiklanmasi
gereken ilging tutarsizliklarla karsilagilmaktadir. Bunlara ek olarak, kaya malzemesi i¢in; fiziksel, dayanim,
sekil degistirebilirlik ve indeks 6zellikleri ile ilgili ¢ok sayida siniflama yaklagimlart bulunmaktadir; ancak,
tek eksenli ¢ekme dayanimi igin, bir adet basit yaklasim diginda, baska bir smiflama Onerisi
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile kaya malzemesinin ¢ekme dayanimi smiflamasini gelistirmek i¢in yapilan
bir onerinin tartigilmas1 amaglanmistir. Oncelikle, kaya malzemesinin ¢ekme dayammim belirlemede
kullanilan dogrudan ve dolayli deney yontemleri kisaca gozden gecirilmis, yontemlerin stiinliik ve
yetersizliklerine deginilmistir. Sonra, gekme dayaniminin kaya miihendisligindeki uygulamalarindan 6rnekler
verilmigtir. Son olarak da, saglam kaya malzemesinin ¢ekme dayanimi i¢in daha 6nce 6nerilen bir siniflama
genisletilmistir.

ABSTRACT: Although the tensile strength of rock material is not considered as the most important strength
property, it plays an interesting and significant role in some rock mechanics applications. Indeed, the tensile
strength is a material property that is considered in some rock engineering applications, such as; failure
criteria, stability of underground openings, hydraulic fracturing, excavation mechanics, etc. Today, direct and
indirect methods are employed for determining the tensile strength of rock material. Yet, regarding the values
obtained from different methods, there are interesting inconsistencies which need to be explained. In addition,
there are numerous classification approaches regarding the physical, strength, deformability and index
properties of rock material; nevertheless, except for one simple example, there is no meaningful classification
for the tensile strength of rock material. This study aims to discuss the improvement proposed for the tensile
classification of rock material. First, the direct and indirect experimental methods used for determining the
tensile strength of rock material are briefly reviewed, and their merits and shortcomings are mentioned. Then,
examples are given for the application of tensile strength in rock engineering. Finally, a classification
previously proposed for the tensile strength of rock material is extended.

1 GIRIS

Cekme dayanimi, bir katt malzemenin yenilmeden Kaya ise dogamin miihendise bazen zorluk
dayanabilecegi en yiiksek c¢ekme gerilmesidir cikartan, bazen de kolaylik saglayan bir
(ISRM  1975). Malzeme bilimciler, "¢ekme hediyesidir. Kaya malzemesinin ¢ekme ya da
dayanim1" ile genellikle tek eksenli gerilme cekilme dayanimi, kaya mithendisliginin bir¢ok
durumundaki ~ dayanimi  kastederlerse  de, uygulamalarinda bilinmesi gereken onemli bir
malzemelerin ¢ok eksenli cekme durumlarda, hatta tasarim degistirgesidir. Cekme dayanimi, kaya
basing gerilmeleri altinda bile ¢ekme gerilmeleri malzemesinin en kiiciik dayanim 6zelligi oldugu
nedeniyle yenildikleri bilinmektedir. Dogal ve icin, onun kiiciikliigii, kayayr pargalarken,
yapay malzemelerin ¢ekme dayamimlar: ¢cok genis kirarken, kazarken veya delerken, mithendisin ¢ok
degerler araliginda degisebilmektedir (Cizelge 1). isine yaramaktadir.
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Cizelge 1. Bazi malzemelerin ¢ekme dayammlari.

ekme
Malzeme Daya(n;lml (MPa) Kaynak
Bambu 350 - 400 Bambus-RWTH
Aachen (2011)
Cam lifi 4600 Illston &
(S-glass) Domone (2004)
Cam agact 40 - 140 Galicki & Czech
(liflere paralel) (2005)
Elmas * 50 000 Illston &
Domone (2004)
Epoxy reginesi 30-100 Illston &
Domone (2004)
Graphene * 130 000 Lee vd. (2008)
Karbon nonotiip 11 000 - 63 000  Yu vd. (2000)
(¢ok duvarli)
Kauguk 15-30 Illston &
Domone (2004)
Kevlar lifi 2650 Iliston &
K29/K49 Domone (2004)
Nylon 50-90 Iliston &
Domone (2004)
Oriimcek ag1 1000 Blackledge vd.
(tiir ile degisken) (2005)
Piyano teli 2620 - 2930 The Instrument
Workshop
(2011)

Tungsten kristali
*

29100 - 37 600

Liu vd. (2009)

Yapi geligi
(S 460)

550 - 700

Illston &
Domone (2004)

* Kuramsal degerler

Buna karsin, diisik ¢ekme dayanimi, kaya
yapilarinda ¢ekme gerilmeleri olusan kisimlardaki
artan duraysizlik potansiyeli nedeniyle tasarim
mithendisine 6nemli sorunlar ¢ikartmaktadir.

Bildiride, oncelikle, kaya malzemesinin ¢ekme
dayanimini belirlemede kullanilan dogrudan ve

dolayli deney yontemleri ile en yaygin
kullanilanlarin yontemlerin  Gstiinlitk ve
zayifliklarina  deginilmistir. Ozellikle Brezilya

deneyi iizerinde durulmus olup, deneyin tarihgesi
ozetlenmis ve deneyde dikkat edilmesi gereken
baslica hususlar siralanmistir.  Sonra, kaya
malzemesinin ¢ekme dayaniminin dnem kazandigi
kaya miihendisligi uygulamalarindan &rnekler
verilmigtir. Son olarak da, saglam kaya
malzemesinin ¢gekme dayanimina gére smiflanmasi
icin kullanilan mevcut smiflamaya bir iyilestirme
Onerisi yapilmustir.

Bildiri metninde, aksi belirtilmedik¢e, kaya
mekanigindeki aligilmis isaret kurali (basing
gerilmesi art1, cekme gerilmesi eksi) kullanilmistir.
Metinde sik kullanilan simgeler de asagida
Ozetlenmistir:
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o, : genel olarak ¢ekme dayanimi
;i : tek eksenli gekme dayanimi

: Brezilya ¢ekme dayanimi

;i - tek eksenli basing dayanimi
o; : en biyiik asal gerilme

o3 : en kiiciik asal gerilme

o :dikey (normal) gerilme

7 :makaslama (kesme) gerilmesi

2 KAYA MALZEMESININ CEKME DAYANIMI

2.1 Cekme dayaniminin belirlenmesi

Kaya malzemesinin ¢cekme dayanimin
belirlenmesinde kullanilan yontemler ¢ok ¢esitlilik
gostermesine karsin, bunlar "yaygin" ve "yaygin
olmayan" deney yontemleri olarak iki kisimda
incelenebilir. Sekil 1 ve 2'de bu yontemler
ozetlenmis olup; her yontem igin tipik Ornek
geometrisi, yiikleme sekli ve Olgiilen ¢ekme
dayanimini veren bagint1 ayr1 ayri gosterilmigtir.

2.1.1 Tek eksenli ¢ekme dayanimi deneyi

Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi tarafindan
onerilen (ISRM 1978a) ve Amerikan Deney ve
Malzemeler Dernegi (ASTM 2008a) tarafindan
standartlastiritlmig (ASTM D 2936 - 08) bir deney
yontemidir. Dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi
olarak da anilan bu deney; 6zenli ornek
hazirlanmasini, yiikkleme bagliklarinin 6rnege 6zel
olarak tutturulmasini ve yiiklemenin gergek tek
eksenli olmasimi gerektirdigi icin giiniimiizde pek
tercih edilmemektedir. Belki de en 6nemli neden,
kaya mekanigi laboratuvarlarinda dogrudan ¢ekme
yiiklemesi yapabilen deney donaniminin genellikle
bulunmamasidir. Anlamli bir ¢ekme dayanimi
degeri elde edebilmek igin gerekli olan tiim
kosullart saglayan bir dogrudan ¢ekme dayanimi
deney diizenegi Sekil 3'te verilmistir.

2.1.2 Brezilya ¢ekme dayanimi deneyi

Dolayli ¢ekme dayanimi deneylerinin en yaygin
kullanilan: olan bu deneyin ilging dykiisii Fairbairn
ve Ulm (2002) tarafindan anlatilmaktadir:

"Deney; 1930'lardan 1960'lara kadar Rio de
Janerio'daki Brezilya Ulusal Teknoloji
Enstitiisii'nde (INT), betonun miihendislik bilimi
ve teknolojisi tizerine arastirmalara onciilik eden,
Brezilyali miihendis ve bilim adami Prof. Fernando
L. L. B. Carneiro'nun bulusu (1913-2001) olarak
kabul edilmektedir.



DENEYIN
DI

>

ORNEK GEOMETRISI
VE YUKLEME SEKLI

DAYANIM
VE NOTLAR*

DOGRUDAN
CEKME DAYANIMI

0i=4F /(x D)

ISRM (1978a):
L/D=25-3.0

D, = 54 mm

ASTM D 2936 (2008a):
L/D=2.0-25

D, = 47 mm

BREZIiLYA CEKME
DAYANIMI

o =2F/(x DL)

ISRM (1978a):
L/D~1.0

D,,i, = 54 mm

ASTM D 3967 (2008b):
L/D=0.2-0.75

D, = 54 mm

3-NOKTA

YUKLEMELI

EGILME DAYANIMI

Dikdortgen Kesit:
(6.)sn=3FL /(2 BD?)

Dairesel Kesit:
(0,)5n=8FL /(m D 3)

4 -NOKTA
YUKLEMELI

EGILME DAYANIMI

Dikdortgen Kesit:
(6)sx=FL /(BD?)

Dairesel Kesit:
(0:)an = 16FL /(3 D %)

*F: Kartlma yiikii; L: Ornek boyu; D: Ornek ¢apt veya yiiksekligi; B: Prizmatik ornek genisligi

Sekil 1. Kaya malzemesine ¢ekme dayaniminin belirlenmesi i¢in yaygin kullanilan deneyler.

1940'lt yillarin basinda II. Diinya Savasi'na
giren Brezilya'da, hava alanlarindaki beton ugus
pisti kaplama uygulamalari, betonun ¢ekme
dayaniminin belirlenmesini gerektiriyordu.
Carneiro'nun ekibince; dogrudan ¢ekme deneyleri
islemsel zorluklar nedeniyle benimsenmemisti,
yerine, biitiin diinyada yaygin olarak kullanilan tig-
veya dort-nokta yiiklemeli egilme deneyleri
yapilmaktaydi.
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Ancak, Carneiro, bu yapisal deneylerin ¢ekme
dayanim: gibi duyarli bir mekanik 6zelligi
degerlendirmedeki  smirlamalarin1  biliyordu.
Modern kirilma mekanigi kurami ve olgekleme
yasalarmin yoklugunda, betonun basing dayanimi
ile egilmede ¢ekme dayanimi arasinda bir iliski
gelistirmekte basarisiz oldu.



DENEYIN ORNEK GEOMETRISI DAYANIM
ADI VE YUKLEME SEKLI VE NOTLAR
~ Hobbs (1965):
4 M _ 2
g__] 0=2F(©6+38p°)/(xDoL)
<
&=
QE-; p=Di/Do~0.1-02
S¥Q Do>45mm; L/D ~05
~ A
g': _ Yenilme  ¢atlaklarinin,  delik  i¢
& X yiizeyinin  yikleme  dogrultusuyla
a d kesistigi noktalarda bagladigt zaman
a gegerli.
=3
o
22 % o
Hy
RzZAazZ 6,=P;(Do*+Di%/(Do”-Di?
- : z =2
2=5%
o<z
4
E 0. Luong (1986, 1988):
Z H
2 0 =4F/[x(Do”-Di?)]
Q
% Ornek boyutlart igin onerilen degerler
3 g Sekil 5'te verilmistir.
&z = 4 Z
S8k 4
z § Z 5 Hoek & Brown (1980):
= R F| 2
oONR/ @
25w 6, =Po (Do>-Di?)/Di’
582 | 7 7
= o 2 ’ 2
ceiik Bucie

Sekil 2. Kaya malzemesine ¢ekme dayaniminin belirlenmesi igin pek yaygin kullanilmayan deneyler.

Rio de Janeiro'da yeni yapilacak bir yolun
geckisi tizerinde bulunan Barok tarzindaki bir
kilisenin, yikimi1 yerine tasinmasma karar
verilmesiyle ortaya cikan iddiali bir miihendislik
problemi, Carneiro'nun bugiin Brazilian deneyi
olarak bildigimiz yeni bir yontemi gelistirmesine
esin kaynagi olmustur. Kilise, tiretilen ¢elik savas
girisimlerine  yonlendirildigi icin, beton baski
silindirleri tizerinde yeni yerine tasinacakti.
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Carneiro, beton silindirlerin deneylerinden
sorumluydu.  Deneylerde,  yatirilarak  yan
ylzlerinden yiiklenen silindirler, daima basing
plakalarina degen noktalar birlestiren diisey ¢ap
diizlemi boyunca yarilarak kirilmaktaydi. Bu
gozlem, basing deneyleri igcin  Brezilya
standartlarinda tanimlanan silindirlere (D = 150
mm, L = 300 mm) uygulanabilecek bir ¢ekme
deneyinin gelistirilmesine yol agmustir.
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Sekil 3. ideal bir dogrudan gekme dayanmmu deney
diizenegi (Hawkes & Mellor 1970, Hoek & Brown
1980a’dan).

Carneiro, ayrica uygunluk olsun diye, yiikleme
plakalar1 ile 6rnek arasina 6rnek ¢apinin onda biri
genisliginde yiik dagitma seritleri koyulmasini
Onermistir. Carneiro (1943), elastisite kuramma
dayanan basit bagintilar1 kullanarak, bugiin yaygin
olarak kullandigimiz, kirilma anindaki ¢ekme
dayanimini veren bagntiyr bulmustur. Yontem, ilk
kez 16 Eyliil 1943'te, Brezilya Teknik Kurallar
Birligi'nin 5. toplantisinda sunulmustur.

Savag  sonrasinda, Carneiro'nun  ydntemi
Malzeme Deneyleri Laboratuvarlari'nin Paris'teki
uluslararas1 toplantisinda sunulmustur (Carneiro
1947). Bu toplantida, Carneiro'nun da 1979 yilinda
baskanhgimi yaptigi, RILEM (insaat Malzemeleri,
Sistemleri ve Yapilarinda Laboratuvarlar ve
Uzmanlarin Uluslararas1 Birligi veya Réunion
Internationale des Laboratoires et Experts des
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Matériaux, systéemes de construction et ouvrages)
kurulmustur."

Bu konuyla ilgili diger ilging bir husus da
Japonlarin ¢ok benzer bir deney yontemini
bagimsiz olarak bulmus olmalaridir. Tsunei
Akazawa (1943), 1941 Kasimindan itibaren benzer
deneyler yaptigmm1 ve deneyi Kasim 1943'te
(Carneiro'dan iki ay sonra) doktora tezi olarak bir
dergide yayimladigini 1953'te yayimlanan RILEM
Biilteni'nde belirtmektedir. Japon Ingaat
Miihendisleri Enstitiisii tarafindan Akazawa'ya bu
calismasindan dolayr 1944 yilinda bir 6dil
verildigi ve, Agustos 1951'de, yontemin betonun
¢ekme dayanimini belirlemek tizere Japon Endiistri
Standardi (JIS A 113) olarak kabul edildigi de
rapor edilmektedir (Machida 1975, Petroski &
Ojdrovic 1987).

Akazawa'nin yiikleme plakalar ile beton drnegi
arasina yiik dagitict serit koymamasi iki yontem
arasindaki en belirgin farktir (Machida 1975). II.
Diinya Savasi sirasinda, Brezilya ve Japonya'nin
farkl taraflarda yer aldig: disiiniiliirse, birbirinden
yalnizca iki ay arayla yayimlanan bu yontemlerin
benzerligi gergekten de sasirticidir. Ne var ki,
yontemin giiniimiizde yaygin Brezilya (Brazil) ya
da Brezilyalt (Brazilian) yontemi olarak bilindigi
de bir gergektir.

Bu deney de, ISRM (1978a) tarafindan onerilen
ve ASTM (2008b) tarafindan standartlastirilmis
(ASTM D 3967 - 08) bir deney ydntemidir.
Dolayli veya yarilma (splitting) ¢cekme dayanimi
deneyi olarak da anilan bu deney, sagladig: buyiik
kolayliklar yaninda; 6zenli uygulanmadigi, kaya
malzemesinin mekanik 6zellikleri ve davraniginin

ideal olmadigi durumlarda sorunlar
yaratabilmektedir.

Brezilya ¢ekme dayanimi deneylerinde dikkat
edilmesi gereken baglica hususlar asagida
sunulmustur:

a. Kaya 0Ornegi yapisal acidan tektiirel

(homojen) yapida olmalidir.

b. Kaya Orneginin basing dayamimi g¢ekme
dayaniminin en az ii¢ katindan fazla olmalidir.

c. Kayacin basing ve ¢ekme gerilmeleri
altindaki Young modiilleri birbirine esit olmalidir.
Basing ve ¢ekme gerilmeleri altindaki Young
modiilleri (sirasiyla Ec ve E7) farkli olan ¢ift
modilli (bimodular) kaya malzemeleri iizerinde
yapilan Brezilya deneyi sonuglarinin diizeltilmesi
icin Chen ve Stimpson (1993) sonlu elemanlar
yontemi yardimiyla elde ettikleri su bagntiy
onermislerdir:

(G18)gercek = 1.023 (Er/ Ec) ** (018)s1citen 1)



d. Deneyde yenilme, merkezden baslayan
¢ekme c¢atlagi ile olmaldir ve dayanim
hesaplanirken ilk ¢atlak baslangicindaki yiik
seviyesi goz 6niinde bulundurulmalidir. Diederichs
(1999), Lac du Bonnet graniti tizerinde yaptigi
deneylerde:

e Dogrudan ¢ekme dayaniminin (6.8 + 0.9 MPa),
Brezilya ¢ekme dayanimindan (8.9 = 1.0 MPa)
biraz daha kii¢iik oldugunu tespit etmistir.
Ancak, Brezilya deneylerinde; olgiilen en
yitksek (doruk) ¢ekme gerilmeleri yerine
orneklerdeki ilk ¢atlak baglangic1 gerilme
seviyesinin (6.7 + 0.8 MPa) alinmasi
durumunda, sonuglarin hemen hemen dogrudan
¢ekme dayanimi degerlerine esit oldugunu
saptamistir (Sek. 4).

10 —
T

a $T

}

Cekme Gerilmesi (-} {

wyn baslamas

Sekil 4. Diederichs (1999) tarafindan yapilan ¢ekme
deneylerinde 6l¢timlerin yorumu.

e. Kaya oOrnegi sekil degistirme yonserligi
(deformasyon anizotropisi) gostermemelidir. Aksi
takdirde 6rnegin merkezinde olusan gerilmelere
diizeltme uygulanmalidir (Chen vd. 1998, Claesson
& Bohloli 2002). Dizlemsel yonsemezlik
(transversal isotropy) gosteren tabakali kayaglarda
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bu diizeltme ¢ok yaklasik olarak asagidaki
bagintiyla verilmektedir (Claesson & Bohloli
2002):

o= [(E/E)* @D _025 (b-1) cos (40)] 2F /
(D L) (2.9

b=05(EEY (1/G'-2v/E") (2.b)

Burada;

E: tabakalagma diizlemine paralel dogrultudaki
Young Modiilii,

E" tabakalasma diizlemine dik dogrultudaki
Young Modiilii,

v: tabakalagsma diizlemine paralel dogrultudaki
tek eksenli gerilme durumunda, tabakalasma
diizlemine paralel olusan normal gerinimin
(strain), gerilmeye paralel dogrultudaki normal
gerinime oraninin ters isaretlisi (Poisson orani),

Vs tabakalasma diizlemine dik dogrultudaki tek
eksenli  gerilme  durumunda;  tabakalasma
diizlemine paralel olusan normal gerinimin,
gerilmeye paralel dogrultudaki normal gerinime
oraninin ters igaretlisi (Poisson orani),

G": tabakalagma diizlemine dik dogrultudaki saf
makaslama gerilmesinin, olusturdugu makaslama
gerinimine  oraniyla  tanimlanan  bagmmsiz
makaslama (rijitlik) modiilii ve

6: tabakalasma diizleminin normali ile yiikleme
dogrultusu arasindaki agidir (0 < 0 < /2).

2.1.3 Egilme dayanimi deneyleri

Basit destekli  kirisin  noktasal  yiiklenerek
biikiilmesi sirasinda en dis liflerde olusan ¢ekme
gerilmesinin - malzemenin ¢ekme dayanimina

ulagmasi aninda 6lgiilen gerime, "egilmede ¢ekme
dayanim1" (o,: flexural strength, modulus of
rupture) olarak bilinmektedir.

Kaya  malzemesinin ¢ekme  dayanimini
belirlemede ISRM tarafindan 6nerilen yontemler
arasinda degilse de, betonun dayanimi i¢cin ASTM
tarafindan standartlastirilmig {ig-nokta yiiklemeli
(ASTM C293/C293M-10) ve dort-nokta yiiklemeli
(ASTM C78/C78M-10) tiirleri vardir (ASTM
2010a, b).

Deney, her ne kadar prizmatik veya silindirik
(karot) kaya orneklerine uygulanabilirse de (Sek.
2); elde edilen dayamim degerlerinin, tek eksenli
veya Brezilya ¢ekme dayanimi degerlerinden
genellikle daha yiiksek olmas1 gibi sorunlar1 vardur.
Ayrica, c¢ift modilli malzemelerde, o&lgiilen
degerlerin diizeltme gerektirdigi de bilinmektedir
(Chen & Stimpson 1993).



2.1.4 Diger deneyler

Kaya malzemesinin ¢cekme dayaniminin
belirlenmesinde kullanilan, ancak ¢ok yaygin
olmayan, dolayli deneyler Sekil 2'de gosterilmistir.

Dolayli ¢ekme dayanimi deneylerinin belki de
en ilging olani Luong (1986, 1988) tarafindan
Onerilmistir (Sek. 5). Farkli capta karotiyerler
kullanilarak, silindirik bir kaya orneginin alt ve tist
yiizeylerinden, boylar1 6rnek boyundan daha kiigiik
es merkezli ve es eksenli birer silindirik yarik
actlmaktadir. Boylece 6rnegin orta kisminda kalin
duvarl: bir silindir olugsmaktadir. En distaki silindir
ile en igteki dolu silindir sikigtirilmakta ve aradaki
kalin duvarli silindirin eksenel olarak ¢ekme
yiikleri altinda kirilmasina ¢alisilmaktadir. Ancak,
bu deneyde, ortadaki kalin duvarli silindir,
yariklarin  uglarma yakin kisimlarda egilme
momentlerine maruz kalmakta ve kesitindeki
¢ekme gerilmeleri diizensiz olmaktadir; ayrica,
Olgilen dayanim boyutlardan (6rnegin  ve
yariklarin ¢aplarindan) etkilenmektedir (Coviello
vd. 2005).

-y

A
L\v
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A
A

Sekil 5. Luong deneyinde kaya drnegi ve yiikleme sekli
(D,, D> ve Dj; : kaya silindirlerinin dis ¢aplar1) (Luong
1986).

2.2 Dogrudan ve dolayli ¢ekme deney sonuglari
arasindaki tutarsizliklar

Deneysel kaya mekanigi ile ugrasanlarin ¢ok iyi
bildigi  gibi, kaya malzemesinin  ¢ekme
dayaniminda kullanilan farkli yontemler, farkli
deney sonuglar1 vermektedir. Ozellikle, Brezilya
deneyinde olgiilen degerlerin, dogrudan g¢ekme
deneyinde olglilen degerlerden daha yiiksek
ctkmast genellikle karsilagilan bir durumdur.
Bunda, yukarida ozetlenen, Brezilya deneyi ile
ilgili dikkat edilmesi gereken hususlarin ihmal
edilmesinin rolii biiytiktiir.

Aslinda, yenilme 6lgiitleri ele alinarak bu konu
tartigilabilir.  Kaya malzemesi igin yaygin
uygulanan yenilme O6lgiitleri (Cizelge 2) goz
oniinde bulundurularak asagidaki saptamalar
yapilabilir.

a. Qriffith olgiitti kuramsal olarak,

Ot = O (3.2)

kestirimini vermekle birlikte, o.; / 6;; = - 8 olmasini
gerektirdigi i¢in tercih edilmemektedir.

b. McClintock ve Walsh (1963) tarafindan
kapali catlaklar i¢in onerilen degistirilmis Griffith
yenilme o6lgiitiine gore,

i /o= (1 +1")"° - (3.b)

olmakta ve bu oran ¢atlak yiizeylerinin siirtinme
katsayisma (u) bagh olarak degismektedir.
¢. Mohr-Coulomb (M-C) 6l¢iitii ise

o4/ op=2(2-sing)/(l-sing) (3.0)

kestirimini yapmakta ve bu oran daima 1'den
biiyiik olmaktadir. Ancak, M-C &lgiitiiniin o
degerini kestirimdeki sorun da (deneysel verilere
gore asir1 bilyiik deger onermesi) bilinen bir
gergektir.

d. Hoek-Brown (1980b) (H-B) 6lgiitiine gore,

01/ 0 =16 [m; - (m;> +4)°°1/ [m; - (m;” + 64)"°]
(3.d)

olmasi gerekmektedir. Bu oran daima 1'den biiyiik
olup, H-B dayanim degistirgesi m;'ye baghdir (m;
arttikga azalarak 1'e yaklagsmaktadir. Ornegin;

m; =15 i¢in, o; /o3~ 1.39 ve

m; =25 i¢in, o;; / o5 = 1.02

degerlerini almaktadir.



3 KAYA MUHENDISLIGINDE
DAYANIMI UYGULAMALARI

CEKME

3.1 Yenilme dlgiitleri

Bilindigi gibi; yenilme olgiitleri, bir malzemenin
yenilme kosulunda, etkiyen gerilmeler (veya
gerinimler) ile malzemenin dayanim degistirgeleri
arasinda kurulan matematiksel iliskilerdir. Kaya
malzemesine uygulanabilen ¢ok sayida kuramsal,
fiziksel ve gorgiil yenilme Olgiitii gelistirilmistir.
Kaya malzemesinin ¢ekme dayanimi agisindan
6nemli uygulamalar1 olan baslica yenilme 6lgiitleri
Cizelge 2'de 6zetlenmistir.

3.2 Yeralti a¢ikliklarmmn duraylilig:

Sert kaya kiitlelerinde agilan yeralt1 kazilarimin
durayliginda, ¢evre kayacin ¢ekme dayanimi
6nemli rol oynamaktadir (Diederichs 1999,
Diederichs & Kaiser 1999). Bu kapsamda, tabakali
ortamlarda olusturulan diiz tavanl agikliklarda,
tavan tabakalarinin sarkmasi ve gelisen ¢ekme
gerilmeleriyle yenilmesi sik kargilasilan  bir
olgudur. Bu problem elastik kiris kurami ve kama
eklemli kiris (voussoir beam) davranisi yardimiyla
incelenebilmektedir.  Ozellikle, uzunayaklarda
karsilagilan yalanci ve ana tavan tabakalarinin
durayliligini incelemede ¢ekme dayanimi kritik bir
6nem kazanmaktadir.

3.3 Hidrolik ¢atlatma

Petrol, dogal gaz, metan gibi Onemli enerji
hammaddelerinin tiretimi amaciyla 60 yili asan bir
stiredir uygulanan hidrolik catlatma teknigi, kaya
mithendisliginde yeraltindaki birincil gerilmelerin
Slgtimiinde kullanilan yontemlerden biridir.

Bu yontemde; bir sondaj deliginin tikaglarla
yalitilmig  bir kismma pompalanan hidrolik
karigtmin - (su  kum ve katki maddelerinin)
olusturdugu igsel basincin, deligi ¢evreleyen
kayanin ¢ekme dayanimimi yenmesi sonucu
catlaklar meydana gelmektedir. Bu nedenle,
ilgilenilen ~ kaya  birimlerine  ait  ¢ekme
dayanimlarinin bilinmesi 6nem kazanmaktadir.

3.4 Kazi mekanigi

Kahraman vd. (2003), sekiz farkli kayagta iistten
darbeli hidrolik delicilerle yaptiklari olgtimlerde
delme hiz1 ile kayaglarin bazi mekanik 6zellikleri
arasindaki iliskileri arastrmiglardir. Caligmada,
delme hizi (PR, m/min) ile kayacin Brezilya ¢ekme
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dayanimi1 (o3, MPa) arasinda su bagntiy

bulmuslardir:
PR=-00830,5+1.67 (*=0.83) (4.2)

Bilgin vd. (2006), tam 6lgekli dogrusal kesme
diizenegi  yardimiyla konik uglu  keskiler
kullanarak, 22 farkli kayag tiirii {izerinde, farkl
kesme derinligi ve keski araliklarinda kesme
deneyleri yapmuslardir. Keski kuvvetleri ile
kayaglarin mekanik ozellikleri arasinda iliskileri
arastirdiklar c¢aligmada, en uygun 6zgiil kesme
enerjisi  (SEops kWh/m®) ile kayacin Brezilya
¢ekme dayanimi (g,5, MPa) arasinda su bagintiyi
bulmuslardir:
SEop=12591 g3+ 0.1424 (1*=0.743)  (4.b)

Cesitli arastirmacilar, kaya malzemesinin tek
eksenli basing ve Brezilya ¢ekme dayanimlarinin
birlikte kullamldig1 farkli gevreklik (brittleness)
indeksleri tanimlamiglardir. Bunlar arasinda;

a. Hucka ve Das'in (1974) tanimladigz:

B =o./0 (5.2)

B> = (0ci - 018) / (0ci + 015) (5.b)
b. Altindag'in (2000, 2008) tamimladig1:

Bs= (0. o5)/2 (5.¢)

By=(0s o3 12)"? (5.d)

gevreklik indeksleri gosterilebilir. Altindag (2008,
2010), bu indeksler ile ¢ok ¢esitli kayaglarda
Sleiilen 6zgiil kaz1 enerjisi ve delme hiz1 arasindaki
iliskileri aragtirmus ve By = B3 ? indeksinin anlaml
iligkiler verdigini saptamistir. Yarali (2007) ile
Yarali & Kahraman (2010), delme hizi indeksi
(DRI) ile gesitli gevreklik indekslerin arasindaki
iligkileri arastirrken Bj; indeksini  kullanarak
anlaml iligkiler elde etmislerdir.

3.5 Kirilma mekanigi

Kirilma mekaniginde; bir malzemenin, I. tip
yiikleme (¢ekme gerilmesinin ¢atlak diizlemine dik
oldugu agilma) modunda, ¢atlak ilerlemesine karsi
gosterdigi direncin gostergesi olan K¢ 6nemli bir
mekanik ozelliktir. Deneysel veriler, Kjc ile kaya
malzemesinin ¢ekme dayanimi arasinda giiglii
iliski oldugunu gostermektedir (Whittaker vd.
1992, Zhang vd. 1998, Zhang 2002). Onerilen
bagintilardan bazilar1 Cizelge 3'te sunulmustur.



Cizelge 2. Kaya malzemesine uygulanan yaygin yenilme olgiitleri ve kuramsal olarak kestirilen ¢ekme dayanimlari.

Yenilme Olgiitii ve Bagintisi

Cekme Dayanimi Kestirimi

Griffith Yenilme Olgiitii (Griffith 1924):

o1 +3 03> 0icin (o, - 03 +8 0y (07 + 03)=0
o t303;<0igin 03=0,= o

veya

7 =40 (04i-0)

o;t30;>0i¢ino,;/o;=-8

Degistirilmis Griffith Yenilme Olgiitii (kapah ¢atlaklar igin)

(McClintock & Walsh 1963):

1= 1-4d 05 + 03 [(1 + 12 + ]y 1[0+ 12 - ]

1 : ¢atlak yiizeylerinin siirtiinme katsayisi

i/ 0= -41[(1+ D) - ]

Mobhr - Coulomb (M-C) Olgiitii:

o1=2 ccos ¢)/ (1 -sin )+ [(1 +sing)/(1 - sin p)] o3

veya
T=ctolge

¢ : kohezyon
@ : icsel siirtiinme agis1

oci/o;=-(1+sing)/ (1 -sing)
oci/op=-2(2-singp)/(l-sing)

Hoek - Brown (H-B) Olgiitii (Hoek & Brown 1980b):
0.5

o1 =03+ (mio,03+05°)"

m; = 6/ 0ci- Oci / Oii

m; =16 o/ 0. - 0.i/ O

veya

=025 (m; 050+ 04°) cos® g; / (1 +sin ¢; )

m; : H-B dayanim degistirgesi
@; - anlik igsel siirtiinme agis1

0ei /0 =2 1 [m; - (m;* +4)°7]
e / 0= 32/ [m; - (m;> + 64)"]

Cizelge 3. Kirilma toklugu ile ¢ekme dayanimi
arasindaki iliski i¢in 6nerilen bazi bagintilar.

Kic (MPa m”®) ve o, (MPa)

Oneren Arasinda Onerilen Bagint

Kic= (0, +2.53)/(9.35)
= 0.62; komiir ve gesitli
kaya tiirleri

Whittaker vd. (1992)

Kic=(0,/8.88) 17"
P = 0.94; mermer, gabro,
granit

Zhang vd. (1998)

Kic=0.1453 g,
= 0.94; gok cesitli kaya
tiirleri

Zhang (2002)

K]C =0.3546 Oti

Wang vd. (2007) * = 0.88; stkistirlmug kil
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4 CEKME DAYANIMI SINIFLAMASI

4.1 Gerekge ve amag

Kaya malzemesi i¢in; birim hacim agirhigi gibi
fiziksel (Williamson 1984), tek eksenli basing
dayanimi ve kohezyon gibi dayanim (Coates 1964,
Deer & Miller 1966, Broch & Franklin 1972,
Bieniawski 1973, Attewell & Farmer 1976, ISRM
1978, IAEG 1979, Stimpson & Ross-Brown 1979,
Hawkins 1998), Young modili (Attewell &
Farmer 1976) ve Poisson oran1 (Gergek 2007) gibi
sekil degistirebilirlik ve nokta yiikii dayanimi
(Bieniawski 1974, Brook 1985), nokta yiikii
dayanimi yonserligi (Tsidsi 1990) disk makaslama




dayanimi (Siliikk¢i & Ulusay 2001) ve suda
dagilma dayanimi (Gamble 1971, Franklin &
Chandra 1972, Ergiler & Ulusay 2009)) gibi
indeks Ozellikleri ile ilgili ¢ok sayida smiflama
yaklagimlar1 bulunmaktadir. Ayrica; birden fazla
ozelligin birlikte kullanildigr ve kaya mekanigi
uygulamalar1  olan bazt  kavramlarin  da
smiflamalart vardir. Bunlara 6rnek olarak; Young
modiilii ve tek eksenli basing dayanimimn birlikte
kullanildigi modiil orani siniflamasi (Deere &
Miller 1966, Ramamurthy 2004), tek eksenli
basing ve ¢ekme dayanimlarinin - birlikte
kullanildigr gevreklik indeksleri (Altindag 2001)
gosterilebilir. Ancak, tek eksenli ¢cekme dayanimi
icin, bir adet basit yaklasim disinda, baska bir
smiflama 6nerisi bulunmamaktadir.

4.2 Smiflama onerisi

Yazarlar, saglam kaya malzemesinin g¢ekme
dayanimma gore smiflamasiyla ilgili olarak,
literatiirde tek bir Oneriyle karsilagmiglardir.
Backstrom vd. (2009) tarfindan yapilan bu oneri,
aslinda, ISRM'in (1978b) kaya malzemesinin tek
eksenli basing dayanimi igin yaptigi bir
simflamadan  tiiretilmistir. ~ Oneride ~ ¢ekme
dayanimi siniflarmin  sinirlary, basing dayanimi
smiflarinin  onda biri olarak alindig1 igin
hatirlanmast ve uygulanmas: kolaydir. Yazarlar
tarafindan her iki dayanmim smiflandirmasi
birlestirilerek tek bir ¢izenekte gosterilmistir.
Cizenek, aym1 zamanda, anlamli ve pratik
araliklarin kullanildig bir dayanim orani (o. / ;)
simiflamasina da olanak saglamaktadir (Sek. 6).
Cizenekte, ¢ekme dayamminin elde edildigi
yontem (tek eksenli, Brezilya vd.) ozellikle
belirtilmeyip, genel bir ¢gekme dayammi degeri (o,)
kullanilmustir.

Cizenegin bir uygulama Ornegi olarak,
Zonguldak Komiir Havzasi'na ait bazi kayaglarin
dayanim verileri (tek eksenli basing dayanimi ve
Brezilya ¢gekme dayanimi) Sekil 7'de gosterilmistir.
Goruldugii gibi; ¢izenek yardimiyla, farkli kayag
turlerinin hem temel dayanim degerleri hem de
dayanim oranlart hep birlikte niceliksel ve
niteliksel olarak gosterilebilmektedir.

5 SONUCLAR

Kaya malzemesinin ¢ekme dayanimi, her ne kadar
basing dayanimina kiyasla kiiglimsense de, kaya
mithendisliginde ¢ok 6nemli uygulamalar1 olan bir
mekanik ozelliktir.

Sekil 6. Kaya malzemesi i¢in birlegtirilmis dayanim
smiflamasi ¢izenegi.

Sekil 7. Zonguldak Komiir Havzasi kayaglarimin
birlestirilmis dayanim ¢izeneginde gosterimi (veriler
ZEDEM 1994'ten).
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Bu ilging dayanim &zelliginin saptanmasinda
cok ¢esitli deney yontemleri kullanilmakta olup,
tek eksenli ve Brezilya ¢ekme deneyleri 6n plana
¢ikmaktadir. Brezilya deneyi pratikligi nedeniyle
en ¢ok kullanilan yontem olmakla birlikte,
uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken onemli
hususlar bulunmaktadir.

Bildiride  onerilen  birlestirilmis  dayanim
smiflamasi ¢izenegi, kaya malzemesinin en 6nemli
iki mekanik buyiikliguniin, gorsel agidan birlikte
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

KAYNAKLAR

Akazawa, T., 1943. New test method for evaluating internal
stress due to compression of concrete (the splitting
tension test) (Part I). Journal of the Japanese Civil
Engineering Institute, Kasim 1943. Republished in
French as "Méthode pour l'essai de traction de bétons",
Bulletin RILEM, Paris, 16 (November), 13-23.

Altindag, R., 2000. Darbeli delme performans analizlerinde
kaya¢ gevrekliginin rolii. V. Ulusal Kaya Mekanigi
Sempozyumu Bildiriler Kitabi, Isparta, 105-112.

Altindag, R., 2008. Kaz1 mekaniginde gevreklik ve spesifik
enerji arasindaki iligkiler. IX. Bolgesel Kaya Mekanigi
Sempozyumu Bildiriler Kitabi, izmir, 437-451.

Altindag, R. 2010. Assessment of some brittleness indexes in
rock-drilling efficiency. Rock Mechanics and Rock
Engineering, 43, 361-370.

ASTM, 2008a. Standard test method for direct tensile
strength of intact rock core specimens. ASTM D 2936-
08, ASTM International, West Conshohocken, PA. 3 pp.

ASTM, 2008b. Standard test method for splitting tensile
strength of intact rock core specimens. ASTM D 3967-
08, ASTM International, West Conshohocken, PA. 3 pp.

ASTM, 2010a. Standard test method for flexural strength of
concrete (using simple beam with center-point loading).
ASTM (C293/C293M-10, ASTM International, West
Conshohocken, PA. 3 pp.

ASTM, 2010b. Standard test method for flexural strength of
concrete (using simple beam with third-point loading).
ASTM (C78/C78M-10, ASTM International, West
Conshohocken, PA. 4 pp.

Attewell, P.B. and Farmer, LW., 1976. Principles of
Engineering Geology, Chapman & Hall, London.

Backstrom, A.L, Metcalf, J.G. and McKelvie, S., 2009. What
happens in Las Vegas: the Apex Tunnel geologic
investigation. Proc. 2009 Rapid Excavation and
Tunneling Conference, G.Almeraris & B. Mariucci (eds),
SME, Littleton, CO, 534-547.

Bambus - RWTH Aachen, 2011. Mechanical properties of
bamboo, http://bambus.rwth-aachen.de/eng/

Bieniawski, Z.T., 1973. Engineering classification of jointed
rock masses. Trans S Afr Civ Eng, 15, 335-344.

Bieniawski, Z.T., 1974. Geomechanics classification of rock
masses and its application in tunneling. Proceedings of
the 3rd International Congress on Rock Mechanics,
ISRM, Denver, CO, Vol: 1IA, 27-32.

Bilgin, N., Demircin, M.A., Copur, H., Balci, C., Tungdemir,
H. and Ak¢m, N., 2006. Dominant rock properties
affecting the performance of conical picks and the

115

comparison of some experimental and theoretical results.
Int J Rock Mech Min Sci, 43, 139-156.

Blackledge, T.A., Swindeman, J.A. and Hayashi, C.Y., 2005.
Quasistatic and continuous dynamic characterization of
the mechanical properties of silk from the cobweb of the
black widow spider Latrodectus hesperus. Journal of
Experimental Biology, 208, 1937-1949.

Broch, E. and Franklin, J.A., 1972. The point-load strength
test. Int J Rock Mech Min Sci Geomech Abstr, 9 (6), 669-
676.

Brook, N., 1985. The equivalent core diameter method of
size and shape correction in point load testing. Int J Rock
Mech Min Sci Geomech Abstr, 22 (2), 61-70.

Carneiro, F.L.L.B., 1943. A new method to determine the
tensile strength of concrete (in Portuguese). Proceedings
of the 5th Meeting of the Brazilian Association for
Technical Rules (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT), 3rd section, 16 September, 126-129.

Carneiro, F.L.L.B., 1947. Résistance a la traction des bétons -
Une nouvelle méhode pour la déermination de la
résistance a la traction des bétons. Presented to the
Réunion Internationale des Laboratoires d'Essai -
foundation of RILEM - in June 1947.

Chen, R. and Stimpson, B. 1993. Interpretation of indirect
tensile strength when moduli of deformation in
compression and in tension are different. Rock Mechanics
and Rock Engineering, 26 (2), 183-189.

Chen, C-S., Pan, E. and Amadei, B., 1998. Determination of
deformability and tensile strength of anisotropic rock
using Brazilian tests. Int J] Rock Mech Min Sci, 35 (1),
43-61.

Claesson, J. and Bohloli, B., 2002. Brazilian test: stress field
and tensile strength of anisotropic rocks using an
analytical solution. Int J Rock Mech Min Sci, 39, 991-
1004.

Coates, D.F., 1964. Classification of rock for rock
mechanics. Int J Rock Mech Min Sci, 1 (3), 421-429.
Coviello, A., Lagioia, R. and Nova, R., 2005. On the
measurement of the tensile strength of soft rocks. Rock

Mechanics and Rock Engineering, 38 (4), 251-273.

Deere, D.U. and Miller, R.P., 1966. Engineering
classification and index properties of intact rocks.
Technical report no. AFNL-TR-65-116, Air Force
Weapons Laboratory, Albuquerque, NM.

Diederichs, M.S., 1999. Instability of hard rock masses: the
role of tensile damage and relaxation. Ph.D. Thesis,
University of Waterloo, 567 pp.

Diederichs, M.S. and Kaiser, P.K., 1999. Tensile strength and
abutment relaxation as failure control mechanisms in
underground excavations, Int J Rock Mech Min Sci, 36,
69-96.

Ergiiler, Z.A. and Ulusay, R., 2009. Assessment of physical
disintegration characteristics of clay-bearing rocks:
disintegration index test and a new durability
classification chart. Engineering Geology, 105 (1-2), 11-
19.

Fairbairn, EM.R. and Ulm, F.-J., 2002. A Tribute to
Fernando L. L. B. Carneiro (1913 - 2001) engineer and
scientist who invented the Brazilian Test. Materials and
Structures/Matériaux et Constructions, 35 (April 2002),
195-196.

Franklin J.A. and Chandra, R. 1972. The slake-durability test.
Int J Rock Mech Min Sci Geomech Abstr, 9 (3), 325-341.

Galicki, J. and Czech, M., 2005. Tensile strength of
softwood in LR orthotropy plane. Mechanics of
Materials, 37, 677-686.



Gamble, J.C., 1971. Durability — plasticity classification of
shales and other argillaceous rocks. Ph.D. Thesis,
University of Illinois.

Gergek, H., 2007. Poisson's ratio values for rocks. Int J Rock
Mech Min Sci, 44 (1), 1-13.

Griffith, A.A., 1924. Theory of rupture. Proc.
Congress on Applied Mechanics, Delft, 55-63.

Hawkins, A.B., 1998. Aspects of rock strength. Bull Eng
Geol Env, 57, 17-30.

Hawkes, L, and Mellor, M., 1970. Uniaxial testing in rock
mechanics laboratories. Engineering Geology, 4, 177-
285.

Hobbs, D. W., 1965. An assessment of a technique for
determining the tensile strength of rock. British J Appl
Phys, 16, 259-268.

Hoek, E. and Brown, E.T., 1980a. Underground Excavations
in Rock, Inst. of Mining and Metallurgy, London, 358 pp.

Hoek, E. and Brown, E.T., 1980b. Empirical strength
criterion for rock masses. ASCE J Geotech Engng
Division, 106 (GT9), 1013-1035.

Hucka, V. and Das, B., 1974. Brittleness determination of
rocks by different methods. Int J Rock Mech Min Sci
Geomech Abstr, 11, 389-392.

TAEG, 1979. Report of the commission on engineering
geological mapping. Bull IAEG, 16, 364-371.

Illston, J.M. and Domone, P.L.J.,, 2004. Construction
Materials - Their Nature and Behaviour, 3rd edn., Spon
Press, London, 554 pp.

ISRM, 1975. Terminology (Engish, French, German), ISRM,
Lizbon, 83 pp.

ISRM, 1978a. Suggested methods for determining tensile
strength of rock materials. Int J Rock Mech Min Sci
Geomech Abstr, 15 (3), 99-103.

ISRM, 1978b. Suggested methods for the quantitative
description of discontinuities in rock masses. Int J Rock
Mech Min Sci Geomech Abstr, 15 (6), 319-368.

Kahraman, S., Bilgin, N. and Feridunoglu, C., 2003.
Dominant rock properties affecting the penetration rate of
percussive drills. Int J Rock Mech Min Sci, 40, 711-723.

Lee, C., Weil, X., Kysar, JW. and Hone, J., 2008.
Measurement of the elastic properties and intrinsic
strength of monolayer graphene. Science, 321 (5887),
385-388.

Liu, Y-L., Zhou, H-B., Zhang, Y., Jin, S. and Lu, G-H., 2009.
The ideal tensile strength and deformation behavior of a
tungsten single crystal. Nuclear Instruments and Methods
in Physics Research B, 267, 3282-3285.

Luong, M.P., 1986. Un nouvel essai pour la mesure de la
résistance 4 la traction. Revue Frangaise de Geotechnique,
34, 69-74.

Luong, M.P., 1988. Direct tensile and direct shear strengths
of Fontainebleau sandstone. Key Questions in Rock
Mechanics, Cundall et al. (eds), Balkema, Rotterdam,
237-246.

Machida, A., 1975. Studies on tests for splitting tensile
strength of concrete. Proceedings of Japan Society of
Civil Engineers, (242, October), 115-124.

McClintock, F.A. and Walsh, J.B., 1963. Friction on Griffith
cracks in rocks under pressure. Proc. 4th US National
Congress on Applied Mechanics, AIME, Vol. 2, 1015-
1021.

Petroski, H.J. and Ojdrovic, R.P., 1987. The concrete
cylinder: stress analysis and failure modes. International
Journal of Fracture, 34, 263-279.

Ist Int.

116

Ramamurthy, T., 2004. A geo - engineering classification for
rocks and rock masses. Int J Rock Mech Min Sci, 41 (1),
89-101.

Stimpson, B. and Ross-Brown, D.M., 1979 Estimating the
cohesive strength of randomly jointed rock masses.
Mining Engineering, 31 (2), 182-188.

Siiliiketi, S. and Ulusay, R., 2001. Evaluation of the block
punch index test with particular reference to the size
effect, failure mechanism and its effectiveness in
predicting rock strength. Int J Rock Mech Min Sci, 38 (8),
1091-1111.

The Instrument Workshop, 2011. Roeslau piano wire.
http://www.fortepiano.com/wire/RoeslauPiano/roeslaupia
no.htm

Tsidzi, K.E.N., 1990. The influence of foliation on point load
strength anisotropy of foliated rocks. Engineering
Geology, 29 (1), 49-58.

Wang, J-J., Zhu, J-G., Chiu, C.F. and Zhang, H., 2007.
Experimental study on fracture toughness and tensile
strength of a clay, Engineering Geology, 94, 65 - 75.

Whittaker, B.N., Singh, R.N. and Sun, G., 1992. Rock
Fracture Mechanics: Principles, Design and Applications.
Elsevier, Amsterdam.

Williamson, D.A., 1984. Unified rock classification system.
Bull Assoc Eng Geologists, 21 (3), 345-354.

Yarali, O., 2007. Kayag kirilganlig1 ve delme oram indeksi
arasindaki  iligkilerin  arastirilmasi.  Tirkiye — 20.
Uluslararast Madencilik Kongresi Bildiriler Kitabi,
TMMOB Maden Miihendisleri Odasi, Ankara, 217-224.

Yarali, O. and Kahraman, S., 2010. The drillability
assessment of rocks using the different brittleness values.
Tunnelling and Underground Space Technology, 26 (2),
406-414.

Yu, M-F., Lourie, O., Dyer, M.J., Moloni, K., Kelly, T.F. and
Ruoff, R.S., 2000. Strength and breaking mechanism of
multiwalled carbon nanotubes under tensile load. Science,
287 (5453), 637-640.

ZEDEM, 1994. Establishment of an industrial support center
in Zonguldak. NATO-TU 848 Support Centre Project,
Final Report, ZKU, Zonguldak, 104 pp.

Zhang, Z., Kou, S.Q., Lindqvist, P.A. and Yu, Y., 1998. The
relationship between the fracture toughness and tensile
strength of rock. Strength Theories: Applications,
Development & Prospects for the 21st Century, Science
Press, Beijing/New York, 215 -219.

Zhang, Z.X., 2002. An empirical relation between mode I
fracture toughness and the tensile strength of rock. Int J
Rock Mech Min Sci, 39, 401- 406.



KAYAMEK 2011-X. Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / ROCKMEC 201 1-Xth Regi Rock Mechanics S) ium, Ankara , Turkey

Afyon Beyaz mermerinin asindiricili su jeti ile kesiminde kesme
derinligi g6z oniine alinarak optimum iglem parametrelerinin
belirlenmesi

Determination of the optimum operating parameters for abrasive waterjet cutting
of Afyon White marble in terms of cutting depth

Y. Ozgelik
Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

I.C. Engin
Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi B&liimii, Afyonkarahisar

OZET: Agmdirict su jeti ile kesme yontemi, hassas kesim yapmasi, soguk bir ortam saglamasi ve kesilen
malzemeye herhangi bir zarar vermemesi nedeniyle uzun yillardir kullanilmaktadir. Yoéntemde, yiiksek hiz ve
basingtaki suyun malzeme yiizeyine piiskiirtiilmesiyle kesme islemi gerceklesmektedir. Asindirict su jeti ile
kesmede en 6nemli performans parametrelerinden bir tanesi kesme derinligidir. fslem parametrelerinden olan
kesme hiz1 ve pompa basicinin kesilen malzemenin 6zelliklerine bagli olarak, kesme derinligini maksimum
yapacak sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada, asindirict su jeti kesme makinesi ile
Afyon Beyaz ticari isimli hakiki mermerin kesiminde optimum islem parametrelerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amagla 400, 600, 800, 1000, 1500, 2000 mm/dak piiskiirtme memesi yanal hizinda ve 90,
120, 180, 230, 300 ve 360 MPa pompa basincinda asindirict su jeti kesme makinesi ile kesimler
gergeklestirilmistir. Yapilan kesimlerin her birinde kesme derinlikleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen tiim sonuglar
“Design Expert 7.0” istatistik programu ile analiz edilmis ve sonugta Afyon Beyaz ticari isimli hakiki mermer
icin optimum calisma kosullar1 belirlenmistir.

ABSTRACT: Abrasive water jet cutting method has been used for many years because of its precision, cool
cutting system and doesn’t causing any harm to the environment and the material to be cut. Cutting process in
this method is performed by spraying the water having high pressure and speed on the surface of the material.
One of the most important performance parameters in abrasive water jet cutting is the depth of cut. Operating
parameters such as nozzle traverse velocity and pump pressure have to be determined in the manner that depth
of cut reaches maximum value. Therefore, in this study, optimum operating parameters are aimed to
determine for abrasive water jet cutting of a real marble named as Afyon White commercially. For this
purpose, abrasive water jet cutting operations were performed at 400, 600, 800, 1000, 1500, 2000 mm/min
nozzle traverse velocity and at 90, 120, 180, 230, 300 and 360 MPa pump pressure. Cutting depth was
measured in each of the cutting application. All the results obtained in the cutting applications were analyzed
with statistical software “Design Expert 7.0”, and optimum operating conditions for Afyon White marble
were determined.

1 GIRIS uygulandigi malzeme igerisine niifuz ederek

bilesenlerini asindirip uzaklastirmasiyla da kesme
Su jeti terimi gok yiiksek hizlardaki su huzmesini islemi gergeklesmektedir (Geren, 2001). Suyun
ifade etmektedir. Su jetleri, cok yiiksek basinglara agindirma  etkisinin  yetersiz kaldigi  durumlart
yiikseltilen (300-400 MPa) suyun elmas, safir vb. agmak, _sert1'1g1 ve dayanimi yiiksek malzemelerin
gibi 6zel malzemelerden yapilmis dar bir arahktan kesimini saglamak i¢in su jetine asindurict ilavesi
gecirilmesi ile elde edilmektedirler. Su jetinin, yapimig ve agmdmicilt su jeti olusturulmustur.
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Asindiricilt su jetinde asil kesme islemi agindiricilt
tanelerin erozyon etkisiyle gerceklestirilmektedir.
Cesitli arasgtirmacilar saf su jetini stirekli ve
kesikli olarak kullanarak kayaglarda kesme
calismalart yapmislar ve kesme islemini etkileyen
parametreler arasinda iligkiler kurmaya
calismiglardir (Brook & Summers 1969, Cooley
1972, Moodie & Taylor 1974, Crow 1973, Hashish
& Plesis 1978, Chermesky 1976, Bortolussi et al.
1988, Hagan 1992). Komiiriin saf su jetiyle
kesilmesi konusunda laboratuar ve pilot g¢apta
Nikonov & Goldin (1972), Summers & Peters
(1974), Summers & Mazuriewich (1976), Moodie
(1976) ve Heincker et al. (1976) arastirma yapan
kigiler ~ olarak  6ne  ¢ikmaktadir.  Cesitli
arastirmacilar da asindirict katkili su jetleri ile
kayaclarda  kesme ve  kazi  ¢aligmalari

gergeklestirmiglerdir ~ (Iihoshi et al. 1986,
Bortolussi et al. 1988, Yazic1 1989, Lauand et al.
2000, Xiaohong et al. 2000, Miranda & Quintino
2005).

Tipik bir asindiricili su jeti kesme sistemi bes
temel kisimdan olusmaktadir (Sek. 1): 4000 bara
varan basingta su teminini saglayan yiliksek basing
pompasi, su jetinin olusturulmasini su jeti ile
agindiricinin Karistirtlmasi ve asindiricilt su jetinin
olusturulmasini saglayan kesme kafasi,
agindiricinin - kesme  kafasma  ulastirilmasini
saglayan asindirici besleme {initesi, kesme kafasina
istenen hareketi saglayan bilgisayarl1 kontrol
tinitesi ve su jetinin kesme isleminden sonraki
kalintt enerjisini kontrol altina almayt saglayan
soniimleme tinitesi (Simpson 1990, Kiilekci 2002).

Yilksek Basingh Su
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Sekil 1. Asindiricili su jeti kesme sisteminin genel yapisi

Asindiricili su jeti kesme sistemi, neredeyse her
tir malzemenin  minimum fireyle, degisik
sekillerde, capak ve/veya deformasyon
olusturmadan kesimine imkan vermesinden dolay1
endiistrinin  birgok  dalinda  kullamlmaktadir
(Hashish 1983, 1996, Hassan & Kosmol 2001).

Asindiricili su jeti kesme sisteminin uygulama
alanlarindan biri mermer plakalarinin dekoratif
amagla degisik sekillerde kesilmesi islemidir. Su
jetinin ilk kullanim alanlarindan birini madencilik
ve kazi islemleri olusturmus ve bu alanda bir¢cok
arastirma yapilmis olsa da, ozellikle diizlemsel
asindiricili su jeti ile kayag¢ tiiri malzemelerin
kesilmesi konusunda yapilan g¢aligmalar olduk¢a
siirhidir. Summers (1982, 1985, 1992) kayaglarin
su jeti ile delinmesi ve kesilmesi konularinda
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birgok calisma yapmistir. Momber ve Kovacevic
(1997) su, ¢cimento ve agrega karigimlar ile kayag
benzeri  malzemeler  olusturmus ve  bu
malzemelerin cesitli 6zellikleri ile su jeti ile kesme
parametrelerini incelemistir. Lauand vd. (2000) ise
mermer ve granitte asindiricilt su jeti kesme
uygulamasini incelemiglerdir.

Asindirict su jeti ile kesmede en Onemli
performans parametrelerinden bir tanesi kesme
derinligidir. Islem parametrelerinden olan kesme
hizi ve pompa basmcinin kesilen malzemenin
ozelliklerine bagli olarak, kesme derinligini
maksimum  yapacak  sekilde  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada, asindirict
su jeti kesme makinesi ile “Afyon Beyaz” ticari
isimli hakiki mermerin kesiminde optimum islem
parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir.



2 CALISMA METODOLOJIS1 Kesme uygulamalarinda jetin kayagta ulastigi
derinligi tespit edebilmek igin farkli ydntemler
denenmis fakat kesme yarigmin ¢ok dar
olmasindan dolayr disaridan bir aletle 6lgmek
miimkiin olmamustir. Kesme derinligini 6lgmek
icin ornekler kesim yapilan yariktan bir kamayla
ayrilarak jetin dogal tas igerisinde niifuz ettigi
derinlik goriiniir bir sekilde ortaya cikarilmigtir.
Daha sonra kesim yapilan 6rnegin kesim yiizeyleri
bir tarayict yardimiyla taranmis ve bilgisayara
aktarilmustir.

Bilgisayara aktarilan goriintii bir resim igleme
programi yardimiyla olgekli bir zemin tizerine
yerlestirildikten sonra, derinlik profili sayisal hale
getirilerek ortalama kesme derinligi hesaplanmistir

Asindirict su  jeti ile kesmede en Onemli
performans parametrelerinden bir tanesi kesme
derinligidir. Islem parametrelerinden olan kesme
hizi ve pompa basmcinin kesilen malzemenin
ozelliklerine bagli olarak, kesme derinligini
maksimum  yapacak  sekilde  belirlenmesi
degismektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada, asindirici
su jeti kesme makinesi ile Afyon Beyaz ticari
isimli hakiki mermerin kesiminde optimum islem
parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Bu amagla, 400, 600, 800, 1000, 1500, 2000
mm/dak piiskiirtme memesi yanal hizlarinda ve 90,

120, 180, 230, 300 ve 360 MPa pompa (Sek. 3)
basinglarinda asindirict su jeti kesme makinesi ile T
kesimler gergeklestirilmistir. Yapilan kesimlerin I YT W R [ AP - s T R P

her birinde kesme derinlikleri Olgiilmistiir.
Calismada kullanilan asindirict su jeti kesme
makinesi Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 3. Afyon Beyaz mermeri yiizeyinde kesme
derinliginin 6l¢timil.

Bu calismadaki kesme deneylerinde, “Afyon
Beyaz” ticari ismi ile anilan mermer (dogal tas)
kullanilmis ve bu dogal tasa ait fiziksel ve mekanik
ozelliklerin ~ belirlenmesinde  ISRM  (1981)
tarafindan 6nerilen yontemler kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar Cizelge 1’de verilmistir.

Sekil 2. Caligmada kullanilan agindirici su jeti kesme
makinesi.

Cizelge 1. “Afyon Beyaz” ticari ismi ile anilan hakiki mermere ait bazi fiziksel ve mekanik ozellikler

Birim Hacim li:p]?sriltnelsei Gozeneklilik Shore Tek Eksenli Basma DE;?nT;l
- 3 o oo
Agirlik (gr/cm’) (W/W) (%) (%) Sertligi Dayanimi (MPa) (MPa)
2.70 0.05 0.15 59 85.77 6.22

2.1 Istatistiksel Degerlendirmeler

Bu calisma kapsaminda verilerin analizi ve Afyon 2.1.1 Design Expert 7.0 Programinmn Tanitilmas:

beyaz mermer numunesi igin piiskiirtme memesi

yanal hizi ve pompa basincinin optimum “Design Expert 7.0”, deneysel optimizasyon
noktalarin1  belirlemek  amaciyla  6zel bir islemleri i¢in gelistirilmis, deneylerin etkin bir
istatistiksel program olan “Design Expert 7.0” bigimde farkli yontemlere gore en uygun sekilde
kullanilmistir. tasarimini yapabilen ve yaygin olarak kullanilan

bir programdir. Belirlenen tasarima goére deneyler
yapildiktan ve elde edilen sonuglar programa
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girildikten sonra bagimli degiskenler i¢in (yanitlar)
en uygun model esitlikler tiretmekte ve tiretilen
esitlikler ~ yardimiyla  optimum  noktalarin
belirlenmesi islemini yapabilmektedir. Optimum
caligma noktalar1 ve bu noktalarda yapilacak
deneyler sonucunda elde edilmesi miimkiin olan
tahmini sonuglarin (yanitlar) goriintiilenmesi bu
programin ¢iktilart arasindadir.

2.1.1 Tasarim Ozetinin Olusturulmast

ortalama ve standart sapma gibi bilgilerden ve
ayrica modelleme ¢aligmalarinda kullanilacak
yontem  ve  modellerin  tanimlanmasindan
olugmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan tasarim
ozellikleri Cizelge 2’de, faktor ve yanitlarla ilgili
betimsel (tanimlayic1) istatistiki bilgiler ise
sirastyla Cizelge 3 ve 4’de verilmistir.

Cizelge 2. Calismada kullamilan istatistiksel tasarim
ozellikleri.

) Caligma tipi Faktoriyel
Istatistiksel analizlere gegmeden 6nce faktorler ve Baslangi¢ Tasarim D-optimal, Nokta degisimi
yanitlarla ilgili her bir degiskene iliskin ozellikleri Tasarim Modeli 2F1
yansitan bilgiler analiz edilmistir. Bu bilgiler Deney Sayisi 36
degiskenlere iliskin dagilimlar1 betimlemek igin
Cizelge 3. Faktorlere ait tanimlayici istatistiksel bilgiler.
Faktor Adi Birim Tipi Minumum  Maksimum  Ortalama Std. Sapma
Pompa Basinc1 (PB) MPa Sayisal 90.00 360.00 213.333 95.161
Yanal Hiz (YH) mm/dak  Sayisal 400.00 2000.00 1050.000 546.961
Cizelge 4. Yanutlara ait tammlayici istatistiksel bilgiler.
Adi Birimi __ Veri Sayisi Analiz Min. Maks.  Ort. Std. Sapma
Kesme Derinligi (KD) mm 36 Polinominal 0.71 3419 9.54 8.31

Tanimlayici istatistiklere ilaveten kesme derinligi
ile pompa basinci arasindaki iligki farkl piiskiirtme
memesi yanal hiz1 degerlerinde incelenmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 4’de verilmistir.

r= 0008 -
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I 2000 00
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Sekil 4. Farkli piiskiirtme memesi yanal hizlarinda
kesme derinligi ile pompa basinci arasindaki iliskiler.

Bu calismanin ¢iktilarin1 tahmin etmek igin basit
veya coklu regresyon modelleri kullamlmistir.
Regresyon analizi i¢in kurulan model, bagimli
(agiklanan) degisken ve bagmsiz (agiklayan)
degiskenleri iceren bir modeldir. Boyle bir
modelde; bagimli degiskendeki degisim, bagimsiz
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degiskenler ile agiklanmaya calisilir. Belirtme
katsayist (%) olarak bilinen bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskeni agiklama orani ise modeldeki
aciklama miktarinin agiklanamayan miktara olan
oranidir. Regresyon katsayisi ise, ilgili bagimsiz
degiskendeki  bir  birimlik artisin  bagimli
degiskende yaratacagi degisim miktaridir. Basit
veya ¢oklu regresyon modellerinin kurulmasinda
ilk asama katsayilarin belirlenmesi, daha sonra,
model gegerliliginin varyans analizi ile istatistiki
testidir. Buradaki varyans analizinden kastedilen,
modeldeki degisimi (toplam varyansin)
bilesenlerine  ayrilmas1  suretiyle  degisimin
kaynaklarinin arastirilmasidir. Buradan elde edilen
sonuglarin  sergilendigi  tablolara ANOVA
(Varyans Analizi) tablolar1 adi verilmektedir.
Burada her bir degisim kaynagi serbestlik
dereceleri ile beraber F istatistiginin ihtiyag
duydugu degerler yer almaktadi. ANOVA
tablolarindaki amaclardan birisi bilesenlere iligskin
varyanslart ve her iki varyansin orani olan F
degerini  belirlemektir.  Tablolardaki  kareler
ortalamasi, ait oldugu bilegenin varyansini
vermektedir. Tablolardan elde edilen F degeri
genel modelin gegerliligi i¢in test edilecek
degerdir.  Regresyon analizinde ve  diger
modellerde F degeri ve ANOVA sonuglari, kurulan



modelin  gegerliligini  yani  sistemi temsil

edebilirligini gostermektedir.

2.1.3 Kesme Derinligi Ilgili Istatistiksel
Degerlendirmeler

Piiskiirtme memesi yanal hizi ve pompa basinci
kullanilarak kesme derinliginin tahmin edilmesi
amaciyla g¢oklu regresyon analizi yapilmis ve
kesme derinligi model esitligi elde edilmistir.
Yapilan analizlerde istatistiksel olarak en yiiksek
anlamliliga sahip kiibik model, kesme derinliginin
tahmin edilmesi igin en uygun model olarak
secilmistir (Cizelge 5). Kurulan modelin (kiibik
model) gecerliligi ise varyans analizi ile test
edilmistir. Elde edilen sonuglar sirasiyla Cizelge 6
ve 7°de verilmistir.

Cizelge 5. Kesme derinligine ait istatistiksel analiz
sonuglari.

Kaynak  Diizeltilmis Tahmini  R?
R? R?
Lineer 0.8550 0.8462  0.8135
2FT 0.9604 0.9567  0.9437
Kuadratik ~ 0.9820 0.9790  0.9703
Kiibik 0.9977 0.9968  0.9949 Anlamli

Cizelge 6. Kesme derinligine ait ¢oklu regresyon
analizi sonuglari.

Faktor Katsayr  Serbestlik  Standard
Kestirimi ~ Derecesi Hata
Sabit 7.39 1 0.17
Pompa Basinci (PB) 7.85 1 0.38
Yanal Hiz (YH) -3.69 1 0.37
(PB)(YH) -5.68 1 0.16
(PBY 0.93 1 0.21
(YH) 3.12 1 0.21
(PB)*(YH) -0.75 1 0.29
(PB) (YH) 3.19 1 0.29
(PB)’ -1.18 1 0.40
(YH) -2.37 1 0.38

Cizelge 6’da verilen regresyon Xkatsayilarina
bagli olarak kurulan model 99% (0=0.01)
givenilirlik  seviyesinde  (*P=0.0001<a=0.01)
istatistiki olarak anlamlidir. Gelistirilen modelin
tahmin grafigi Sekil 5’te verilmistir. Cizelge 6’ya
gore kurulan kiibik modelin formiilii ise asagidaki
gibidir;

Kesme Derinligi (KD) = 7.39 + 7.85(PB) —
3.69(YH) -5.68(PB)(YH) + 0.93(PB)*+ 3.12(YH)
- 0.75(PB)*(YH) + 3.19(PB)(YH)* - 1.18(PB)’ -
2.37(YH)?
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Sekil 5. Kesme derinligi i¢in gelistirilen modelin
tahmin grafigi.

Bir regresyon modelinin istatistiki olarak
anlamli  olup olmadigin1  varyans analizi
yontemiyle test etmek olanaklidir. Bununla birlikte
ayni amaca hizmet eden degisik yaklagimlarda soz
konusudur. Bunlardan birisi de deneysel
caligmalardan elde edilen Olgiim sonuglari ile
modelden elde edilen sonuglar arasindaki sagilim
grafigine bakmaktir. Bu amagla birim aginma igin
elde edilen grafik Sekil 6’de verilmistir. Sekil 6
incelendiginde modelden elde edilen sonuglarin
6letim sonuglarimi oldukga iyi bir sekilde yansittigi
goriilmektedir.

waw —{
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o

Sekil 6. Kesme derinligi i¢in tahmin edilen-6lgiilen
degerler arasindaki iliski.

2.1.4 Optimizasyon

Bu ¢alismanin temel amac1 Afyon Beyaz mermer
numunesinin  su jeti ile kesiminde kesme
derinligini maksimum yapacak optimum kesme
hiz1 ve pompa basinci degerlerinin belirlenmesidir.
Bu amagla yine yukarida agiklanan “Design Expert
7.0” programi kullanilmastir.

Burada oncelikle tasarim sinirlamalart
tanimlanmistir. Afyon Beyaz dogal tas numunesi
i¢in optimum noktalarin belirlenmesinde kullanilan
tasarim sinirlamalart  Cizelge 7°de verilmistir.



“Design Expert 7.0” programi kullanilarak Cizelge belirlenen optimum noktalar Cizelge 8’de
7’de belirtilen tasarim smirlamalart g6z Oniine verilmistir.
almarak Afyon Beyaz mermer numunesi igin
Cizelge 7. Afyon Beyaz mermer numunesi i¢in optimum noktalarin belirlenmesinde kullanilan tasarim
sinirlamalart
Adi Hedef Alt Limit Ust Limit Onemlilik
Pompa Basinci Aralikta 90 360 3
Piiskiirtme Memesi Yanal Hizi Aralikta 400 2000 3
Kesme Derinligi Minumum 0.71 34.19 5
Cizelge 8. Afyon Beyaz mermer numunesi i¢in optimum ¢aligma kosullart.
Pompa Basinci (MPa) Piiskiirtme Memesi Kesme Derinligi Arzu Edilebilirlik
P Yanal Hizi (mm/dak) (mm) Diizeyi
360.00 400.00 33.774 0.988
Calismanin son asamasinda yapilan istatistiksel hakiki mermerin kesiminde optimum islem

analizler sonucunda elde edilen model esitlikler
kullanilarak, kesme derinligine gore kesilebilirlik
abag1 olusturulmustur. Bu abak tizerinde optimum
kesim kosulunda olusacak tahmini piiskiirtme
memesi yanal hizi1 ve pompa basinci degerleri de
gosterilmistir. Kesme derinligine gore hazirlanmis
kesilebilirlik abagt Sekil 7°de verilmistir.

Hesme Derinfigi (KD} frmm|

20000
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|
B
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Sekil 7. Kesme derinligine gore optimum kosullar
iceren kesilebilirlik abagi.

4 SONUC VE ONERILER

Ulkemizde madencilik acisindan lokomotif bir
gorev istlenen dogal tas sektoriinde kaynaklarin
verimli bir bigimde kullamlmasi, hem iilke
ekonomisi hem de dogal kaynaklarin ziyan
olmamast agisindan 6nemli bir konudur. Bu
yiizden, dogal tas iiretimi sirasinda kullanilan
yontem ve makinelerin verimli kullanimi ¢ok
6nemlidir. Bu nedenle bu ¢alismada, asindirici su
jeti kesme makinesi ile “Afyon Beyaz” ticari isimli
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parametrelerinin  6zel bir istatistiksel program
kullanilarak (Design Expert 7.0) tespit edilmistir.
Sonugta, 360 MPa pompa basmcinda ve 400
mm/dak puskiirtme memesi yanal hizinin Afyon
Beyaz mermer numunesi i¢in optimum kesme
kosullar1 oldugu belirlenmistir.

Bu ¢aligma sonucu hazirlanan kesme derinligi
i¢in gelistirilen modelin tahmin grafigi kullanilarak
farkl1 kosullarda (farkli pompa basinci ve yanal
hiz) yapilacak olan asindiricih su  jeti ile
kesimlerde elde edilebilinecek kesme derinligi
degerleri onceden Kkestirilebilecektir. Ancak bu
calismanin kesme ylizeylerinin piiriizliilikklerini de
hesaba katacak sekilde gelistirilmesi
onerilmektedir.
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Mermer nihai driinlerinin kullanim alanlarindaki performanslarinin
belirlenmesi i¢in yeni bir ¢arpma dayanimi deney yontemi

A new impact resistance test method for determinig performance of marble
finished products in their areas of use

G. Sarugik
Afyon Kocatepe Universitesi, Iscehisar Meslek Yiiksekokulu, Iscehisar/Afyonkarahisar

OZET: Bu c¢alisma, insaat sektdriinde kullamlan mermer nihai iiriinlerin kullanim alanlarindaki
performanslarinin belirlenmesi i¢in yeni bir deney yontemi olan ¢arpma dayanimi deneyi ile yapilan bir
arastirmay! kapsamaktadir. Yaygin olusumlarina gére siniflandirilmis olan 5 farkli tiir mermerlerin, bir seri
karakterizasyon (mineralojik ve petrografik 6zellikleri, kimyasal 6zellikleri, fiziksel ve mekanik 6zellikleri)
deneyleri yapilmistir. Daha sonra degisik boyutlarda nihai iiriin olarak kullanilan mermerlerin ¢arpma
dayanim ozelliklerine yonelik deneysel calismalar yapilmistir. Mermerlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile
carpma dayanimi 6zellikleri arasindaki iliskiyi belirlemek igin istatistiksel analiz yapilmigtir. Mermer
plakalarmin istatistiksel analiz sonucunda ¢arpma islemi sayis1 ve carpma dayanimi degerlerine gore kirilma
potansiyeli siniflamasi tespit edilmistir. Mermerlerin TS EN standartlar1 ve belirlenen istatistiksel analiz
sonuglar1 dikkate alinarak, fiziksel ve mekanik ozellikleri ve c¢arpma dayanimlarina bagli olarak
smiflandirilmis, kullanim alanlarindaki performanslar1 belirlenmistir.

ABSTRACT: This study includes the performances of marble finished products, in accordance with their
applications in the construction sector, using a new experimental impact resistance test. Five different kinds
of marbles, which were categorized according to their occurences, were subjected to a range of
characterization tests (mineralogical and petrographical characteristics, chemical properties, physical and
mechanical properties). Then their impact resistance characteristics were determined. Statistical analysis was
carried out to determine the relationship between physical and mechanical properties of the marbles and their
impact resistance characteristics. The breaking potential of the marbles were categorized based on the number
of impacts and impact resistance values. The performances of the marble types in the areas of their use were
determined by taking into consideration the Turkish Standards Institution (TS EN) guidance and statistical
analysis results, and classifying the marbles based on their physical and mechanical properties and impact
resistances.

1 GIRIS uygun olup olmadiklarim belirlemek miimkiin
olmaktadir (Onargan vd. 2005). Piyasaya sunulan
dogal tas nihai triinlerin i¢ ve dis mekanlarda,
zemin déseme ve kaplamasi olarak kullaniminda
carpmaya karst dayanikliiginin da belirlenmesi
gerekmektedir. Nihai trlinlerin zemin déseme ve
kaplamalarda kullaniminda kirilma riskini en aza

Giiniimiizde yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilan
dogal taslarin, belirli bir standardizasyonu
saglamas1 ve kalite kontrol ydntemlerinin
gelistirilmesine bagli olarak kullanim alanlarina
gore siniflandirilmast gerekmektedir (Sentiirk vd.

1996, Sarnsik 1998, Sarnsik vd. 2007). Dogal ind.irmek i@l:n uygun dogail tag plaka kalinliklarinin
taglarin kullanim yerlerini belirlemede ve kullanim belirlenmesi gerekmektedir.

alanlarina ebat olarak uygun olup olmadiklarini Literatiir caligmalarina bakildiginda
saptamada, kalite kontrol etkin rol oynar (Sentiirk mermerlerin, fiziko-mekanik 6zellikleri, c¢evre
vd. 1996, Sarusik 1998, Kulaksiz 2007, Sarusik & etkilesim oOzelliklerini dikkate alarak kullanim
Sarugik 2010, Sarusik vd. 2010a). Ocakta iiretilen alanlar1 ve smiflandirmasi ile ilgili bircok calisma
dogal tas bloklarindan son iriin olarak iretilen yapilmistir (Singh et al. 1999, Rodriquez et al.
levha, plaka, fayanslara kadar belirli asamalarda 2002, Benavente et al. 2004, Sharma et al. 2007,
yapilan kalite kontrolleri ile kullanim alanlarina Sarugik 2007, Sarusik vd. 2008, 2010b, 2011).
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Incelenen literatiirler de, mermer nihai iiriinlere
yonelik 6zellikle carpma dayanimi ile ilgili
herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamigtir. Sadece
seramik sektériinde TS EN ISO 10545-5
standardina gore seramik {irlinlerine g¢arpma
dayanimi analizi yapilmaktadir.

Bu aragtirmada, insaat sektoriinde, o6zellikle
zemin déseme ve kaplamasi olarak kullanilan
metamorfik kayaglar se¢ilmistir. Metamorfik kayag
olan gercek mermerlerden 5 adet farkli mermer
incelemek igin tercih edilmistir. Mermer nihai

uriinlerin ~ ¢arpma  dayaniminin  belirlenmesi
amaciyla, c¢arpma  dayanimi test  cihazi
kullanilmisgtir. Carpma dayanimi disik olan

mermer plakalarn  kalinliklar1 daha dikkatli
segilerek, mermerin iizerine agir cisim diigebilecek
alanlarda kirilma riskini en aza indirmek
hedeflenmistir. Kullanilan mermer plakalarin dogal
desenleri, sanatsal ve gorsel 6zelliklerinin insanlara
sunulmasinin yani sira, ¢arpma dayanimi analiz
sonuglarina gore insaat sektoriinde uygulanmasi ve
kullanilmasi ile bu ¢alismanin hedefine ulasacagi
beklenilmektedir.

2 DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Karakterizasyon testleri

Carpma dayanimi deneyinde 200x200x20 mm,
200x200x30 mm ve 200x200x40 mm boyutlarinda
mermer plakalart kullanilmistir. Cizelge 1’de
mermerlerin ticari isimleri, numune kodlar1 ve
numune boyutlar1 verilmistir. Calisma kapsaminda
toplamda 90 numune (5’ser adet farkli mermer x 6
adet numune x 3 plaka boyutu) iizerinde ¢arpma
dayanimi testi yapilmaistir.

Cizelge 1. Deneyde kullanilan mermerlerin ticari ismi,
kodu ve boyutu.

Mermerlerin Numune  Yiizey Plaka  Plaka Boyutu

Ticari Isimleri Kodu isleme  Kodu
Metodu (mm)

Blue King MI Pl 200 x 200 x20
Kiitahya M2 P2 200 x 200 x30
Mermer Cilal
Afyon Menekse M3 P3 200 x 200 x40
Afyon Seker M4
Dolomit M5

Bu galigmada Afyonkarahisar/Iscehisar’da faaliyet
gosteren firmalarin ocagindan temin edilmis olan
mermer numuneler kullanilmigtir.  Deneylerde
kullanilan numuneler ocaktan alinan bloklardan
hazirlanmigtir.  Mermerlerin  kimyasal analizleri
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ACME Analitik Laboratuarinda (Kanada) XRF
(ICP-ES) yontemi ve Indiiktif birlesik plazma-
kiitle spektrometre cihaziyla yaptirtlmistir. Mermer
numunelerinin mineralojik ve petrografik analizleri
Maden Tetkik Arama (MTA) Mineralojik-
Petrografik Analizi Laboratuari’nda yapilmistir.
Mermer numunelerinin  fiziksel ve mekanik
ozelliklerinden 6zgiil agirlik ve porozite testi TS
EN 1936 standardina gore, su emme testi TS EN
13755 standardina gore, basing dayanimi testi TS
EN 1926 standardina gore ve egilme dayanimi testi
TS EN 13161 standardina gére Afyon Kocatepe
Universitesi ~ Maden  Miihendisligi ~ boliim
laboratuarlarinda yapilmistir. Mermer numunelerin
boyutlar1 70.0x70.0x70.0 mm ve 30.0x50.0x180.0
mm olup, deneyler en az ortalama 6 adet
numunede yapilmistir.

2.2 Carpma Dayanimi Testi

Dogal tas sektorii igin tasarlanan ¢arpma dayanimi
deneyi test cihazi, seramik sektoriinde kullanilan
¢arpma dayanimi deney diizeneginden
yararlanilarak, mermer plakalar1 test etmek igin
tasarlanmistir. Carpma dayanimi deneyi test cihazi,
1046 gr agirhiginda ¢elik bir bilye, bunu tutan
yikseklik ayarli bir bilye yatagi, 6zel olarak
yapilmis ve zemini kum ile doldurulmus 6zel bir
diizenekten olusmaktadir (Sek. 1).

Sekil 1. Carpma dayanimi deneyi test cihazi.

Carpma dayanimi deneyinde celik bilye 0-100 cm
yiikseklik arasindan, kum zeminde yerlestirilmis



olarak bulunan P1, P2 ve P3 boyutunda mermer
plakanin tizerine birakilmaktadir. Deneyde ¢elik
bilye mermer plaka kirilincaya kadar diisiiriilmeye
devam edilmektedir. Maksimum ayn1 yiikseklikte 6
defa carpma islemi yapilir, eZer numune
kirtlmryorsa yiikseklik arttirilir (Sek. 2).

LNMmﬁMW¢_

Sekil 2. Carpma dayanimi deneyi test cihazinda mermer
numunelerinin testi.

Sonuglarin gosterilmesinde mermerlerin ¢arpma
dayaniminin asagidaki bagintilardan yararlanilarak
hesaplanmasi 6ngoriilmiistiir.

Toplam ¢arpma isinin hesaplanmasi ile:

w
= 1

c v M
Burada;
C: Dogaltasin ¢arpma dayanimi, (N/mmz),
W: Toplam darbe isi, (N x mm),
V: Deney numunesinin hacmi, (mm3)’dir,
W=W;+Wy+..... Wa

=Gh +Gh+ ... G.h, )]
bagintisi ile hesaplanacaktir.
Burada;

G: Carpma dayanimi deney cihazinin ¢elik bilye
kiitlesi, (N),

h;, hy, hy: Celik bilyenin diisme yiikseklikleri,
(mm)’dir.
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Burada;

G=m.g

m: Celik bilyenin agirligy, (kg)

g: Yergekimi ivmesi, (mm/s?)’dir.

3)

3 BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

3.1 Karakterizasyon test sonuglari

Insaat sektorinde yaygm olarak  kullanilan
metamorfik  kokenli mermerlerin, bir seri
karakterizasyon (mineralojik ve petrografik
ozellikleri, kimyasal ozellikleri, fiziksel ve
mekanik 6zellikleri) testleri yapilmistir.

Calismada  kullanilan  mermerlerin  oksit
bilesiklerinin belirlenmesinde kimyasal

ozelliklerinden yararlanilmistir. Bu ¢alismada
kullanilmak tizere dort tiir mermer ve bir tiir de
dolomitik mermer segilmistir. Buna goére Kkalsit
kristallerinden olusan 4 tiir mermer % 53.37 —
55.59 oraninda CaO, bu mermerlerin aksine M5
numunesi % 31.94 CaO, % 20.65 MgO
icermektedir. Mermer numunelerinin kimyasal
ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Mermer numunelerin kimyasal 6zellikleri.

Mineral Bilesim M1 M2 M3 M4 M5
(%)
CaO 55.59 416 337 508 1.94
MgO 0.11 0.81 0.75 033  20.65
K,0 0.21 0.08 027 0.19 0.14
TiO, 0.01 0.02 0.03 0.0l -
P,0s 0.04 0.03 003 002 0.13
MnO - 0.04  0.04 - -
SrO 0.01 0.03  0.02 0.01 0.02
Si0, - 0.89 1.57  0.27 -
Al,O; - 027 0.57 0.03 -
Fe,05 - 0.19 029 0.19 -
KK* 44.04 3.6 43.06 43.87 -

KK?®: Kizdirma Kayb1

Bu calismada deney numunesi olarak kristalize
mermer tiirleri se¢ilmistir. Calismada kullanilan 4
tiir mermer mineralojik bilesim olarak en az % 95
iri kalsit mineralinden olusmaktadir. Besinci
numune olarak, bu mermerlerin aksine MgO
(20.65 %) igeren, dolomitik mermer kullanilmigtir.
Mermer numunelerinin mineralojik ve petrografik
ozellikleri Cizelge 3’te, fiziksel ve mekanik
ozellikleri ise Cizelge 4’te verilmistir.



Cizelge 3. Mermer numunelerinin mineralojik ve
petrografik ozellikleri.

No Orani

(%)

Petrografik  Mineral
Isim Bilesimi

Dokusu, yapisi ve
tane gekli

Granoblastik
dokulu iri kalsit
minerallerinden
olugmustur.

Ml  Mermer Kalsit >95

Granoblastik
dokulu iri kalsit
minerallerinden
olusmustur.

M2  Mermer Kalsit >95

Granoblastik
dokulu iri kalsit
minerallerinden
olugmustur.

M3 Mermer Kalsit >95

Granoblastik
dokulu iri kalsit
minerallerinden
olusmustur.

M4 Mermer Kalsit >95

Granoblastik
dokulu kiigiik kalsit
ve dolomit
minerallerinden
olusmustur.

M5 Kalsit

Dolomit

74.35
20.65

Dolomitik-
Mermer

Cizelge 4. Mermer numunelerinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri.

Fiziksel Birim Numune Kodlari
Mekanik Ml M2 M3 M4 M5
Ozellik
OA (kg/ 2690 2700 2070 2720 2810
cm’)
SE (%) 0.13 0.18 0.21 0.38 1.27
P (%) 0.18 0.19 0.21 0.23 0.55
BD (MPa)  59.8 71.85 7445 77.63 149.2
ED (MPa)  9.03 9.66 11.31 11.66 12.01

OA:Ozgiil Agirlik, SE: Su Emme, P:Porozite, BD:Basing
Dayanimi ED:Egilme Dayanimi

3.2 Mermerlerin ¢carpma dayanimi analizi

Calismada, zemin kaplamalarinda tercih edilen P1,
P2 ve P3 mermer plakalarinin ¢arpma dayanimi
degerleri istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Mermer plakalarinda 6 tane carpma dayanimi
degeri ile iki faktorlii varyans (ANOVA) analizi (5
mermer x 3 plaka boyutu) uygulanmistir.
Toplamda mermerlerde 90 adet veri kullanilmistir.
Mermer plakalarinda ¢arpma dayanimi bakimindan
p<0.001 anlamhilik diizeyinde plaka boyutlari
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir.
Buna gére mermer plakalarinin  zemin
kaplamalarinda kullaniminda plaka boyutlarinin
etkili oldugu gériilmiistiir (Cizelge 5).

Istatistiksel analiz sonucunda mermer nihai
dirtinlerin ¢arpma iglemi sayis1 ve ¢garpma dayanimi
degerlerine gore kirilma potansiyeli siniflandirmasi
Cizelge 6°da verilmistir.

Cizelge 6. Mermer nihai driinlerin ~ kirllma
potansiyelinin siniflandirmasi.
Carpma Islemi  Carpma Dayanimi Kirilma
Sayist (N/mm?) Potansiyeli
12 <6 Yiksek (Y)
34 61012 Orta(0)
4.5 12t018 Diisiik (D)
>6 >18 Cok Diisiik (CD)

Mermer nihai iriinlerin plaka boyutlarina gére
carpma dayanimi degerleri Sekil 3’te verilmistir.
P1 boyutunda M1 numunesi ¢arpma dayanimi en
disik degerde oldugu goriilmektedir. M1
numunesinin  aritmetik  ortlama degeri Pl
boyutunda 3.21 N/mm? dir. Buna gére kirilma riski
en yiiksek degerdedir. P3 boyutunda M5 numunesi
carpma dayanimi en yiiksek degerde oldugu
goriilmektedir. M5 numunesinin aritmetik ortalama
degeri P3 boyutunda 21.16 N/mm?’dir. Buna gore
kirilma riski en diisik degerdedir. Mermer
plakalarinda Pl plaka boyutunda ¢arpma
dayaniminin en diisiik, P3 plaka boyutunda en
yiiksek degerlere ulastigi gériilmektedir.

Cizelge 5. Mermerlerin plaka boyutuna gore ¢arpma dayanimimin istatistiksel analizi.

Bagiml Bagimsiz  Bagimsiz  Bagimsiz Standart  Anlamlilik 95% Giiven Araligt
Degisken Degisken  Degisken  Degisken Hata Diizeyi Alt Limit Ust Limit
o ) Farki (I-J)
P1 P2 -2.7360* 0.09335 <0.001 --2.9588 -2.5132
Carpma P3 -4.4420* 0.09335 <0.001 -4.6648 -4.2192
Dayanim P2 Pl 2.7360* 0.09335 <0.001 -2.9588 2.9588
P3 -1.7060* 0.09335 <0.001 -1.9288 -1.4832
P3 P2 4.4420* 0.09335 <0.001 4.2192 -2.9588
Pl 1.7060* 0.09335 <0.001 1.4832 1.9288
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Mermer Humuneler
Sekil 3. Mermerlerin ¢arpma dayanimi degerleri.

3.3 Fiziksel ve mekanik ozelliklerin ¢arpma
dayaninmina etkisi

Caligmada mermer plakalarin fiziksel
ozelliklerinden 6zgiil agirlik, porozite ve su emme
mekanik ozelliklerinden basing dayanimi ve
egilme dayanimmn c¢arpma dayanimina olan
etkileri basit regresyon analizi ile incelenmistir.
Sekil 4’de ¢arpma dayanimi ile fiziksel ve mekanik
ozelliklerin arasinda basit regresyon analizi modeli
sonuglart verilmistir. Bu degere gore carpma
dayanimi ile ozgiil agirlik, porozite, su emme,
basing dayanimi ve egilme dayanimi arasinda
dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir. Buna
gore mermerlerde 6zgiil agirlik, porozite, su emme,
basing dayanimi ve egilme dayanimi orani arttikca,
carpma dayaniminda artmaktadir.

3.4 Mermer nihai iiriinlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri ve ¢arpma dayanimi degerlerine gore
smiflandirmasi

Mermerlerin  fiziksel ve mekanik 6zellikleri
kullamim alanlarinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu amagla mermerlerin TS EN
standartlarina gore fiziksel ve mekanik o6zellikleri
belirlenmistir. Cizelge 7°de TS EN 1467 ve TS EN
1469 standardina gore doseme ve kaplama
malzemesi mermerlerin sahip olmalar1 gereken
fiziksel ve mekanik ozelliklerin sinir degerleri
verilmisti. Bu deneysel analizler sonucunda
mermerlerin kullanim alanlarindaki
performanslariin yiiksek oldugu tespit edilmistir.
TS EN 1467/1469 standartlarina gore yapilarda i¢
ve dis mekanlarda doseme ve kaplama malzemesi
olarak kullanmilmas1 6ngoriilmiistiir.
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Sekil 4. Mermerlerde ¢arpma dayanimu ile fiziksel ve
mekanik 6zellikler arasindaki basit regresyon modeli.



Cizelge 7. Mermerlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin TS EN standartlarina gore karsilastiriimasi.

Fiziksel ve Mekanik Birim Numunelerin kodu TS EN 1467
Ozellikler TS EN 1469
Standartlar
Ml M2 M3 M4 M5 Sinir Degerler
Ozgiil Agirlik (kg/m’) 2690 2700 2700 2720 2810 >2550
Su Emme (%) 0,13 0,18 0,21 0,38 1,27 <1,75
Porozite (%) 0,18 0,19 0,21 0,23 0,55 <2
Basing Dayanimu (MPa) 59,85 71,85 74,45 77,63 149,26 >35
Egilme Dayanimi (Mpa) 9,03 9,66 11,31 11,66 12,01 >8.0

Cizelge 8. Mermer plakalarin ¢arpma dayanimi degerlerinin kirilma potansiyeline gore simiflandirmasi.

Mermer M1 M2 M3 M4 M5
Numuneler CD Simif CD Sif CD Simif CD Siif CD Siif
Plaka P1 3,21 Y 5,13 Y 9,62 (0] 11,54 [6) 17,96 CD
Boyutu P2 6,41 [6) 7,70 (6] 12,83 D 13,68 D 20,52 CD
P3 7,79 (0] 10,26 (0] 14,43 D 16,03 D 21,16 CD
Cizelge 6’daki kirilma potansiyeli e Mermer plakalarda ¢arpma dayanimi
smiflandirmas1  dikkate alinarak, elde edilen bakimindan p<0,001 anlamlilik diizeyinde

degerlere gore hangi mermerlerin hangi siniflama
icinde yer aldig1 Cizelge 8’de verilmektedir. Buna
gore, P1 boyutunda M1 ve M2 mermer numuneleri
carpma dayanimi 6 N/mm? den diisiik oldugu icin
kirtlma potansiyeli yiiksek seviyededir.

P1 boyutunda M3 ile M4 numunelerinin, P2 ve
P3 boyutlarinda ise M1 ile M2 numunelerinin
carpma dayanimi degeri 6-12 N/mm’ arasinda
oldugu i¢in kirilma potansiyeli orta seviyede yer
almistir. P2 ve P3 boyutlarinda ise M3 ile M4
numunesi ¢arpma dayanimi degerleri 12-18 N/mm?
arasinda oldugu igin kirilma potansiyelleri diisiik
seviyede yer almistir. M5 numunesinde ise ¢arpma
dayamimi degeri 18 N/mm*den yiiksek oldugu icin
kirllma potansiyeli ¢ok diisikk seviyede yer
almistir.

Kirilma potansiyeli siniflandirmasi gore Pl
boyutunda M1 ve M2 numunesi hari¢ diger
numunelerin  yapilarda i¢ ve dig mekéanlarda
déseme ve kaplama malzemesi olarak kullanilabilir
oldugu ongoriilmiistiir.

4 SONUCLAR

Yapilan bu deneysel ¢aligmalar sonucunda, zemin
kaplama malzemesi olarak kullanilacak
mermerlerin, TS EN standartlart  kullanilarak
fiziksel ve mekanik ozellikleri ve P1, P2 ve P3
boyutlarinda  ¢arpma  dayanimi  degerleri
belirlenmistir. Asagida deneysel ¢aligmalarin

sonuglar1 6zetlenmistir:
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tim boyutlar arasinda istatistiksel olarak
anlaml fark vardir. Buna gére mermer
plakalarinin zemin kaplamalarinda
kullaniminda plaka boyutlarmin oldukga
etkili oldugu goriilmektedir.

Mermerlerin  plaka kalinliklarina bagh
olarak, ¢arpma dayanimi degerinin 6nemli
Olctide degistigi gozlemlenmistir. Buna
gore plaka kalinligi arttikca (P1>P2>P3)
mermerlerin ¢arpma dayanimi artmaktadir.

Mermerlerin  deneysel ve istatistiksel
analizleri sonucu belirlenen fiziksel ve
mekanik  Ozelliklere gére TS EN

standartlar1 dikkate alinarak, i¢ ve dis
mekanlarda doseme ve kaplama malzemesi
olarak kullanilmas1 6ngorilmistiir.
Mermerlerin ¢arpma dayanimi ile fiziksel
ve mekanik ozellikleri arasinda yiiksek bir
iligki oldugu tespit edilmistir. Buna gore
Ozgiil agirlik, porozite, su emme, basing
dayanimi ve egilme dayanimi arttikca,
¢arpma dayanimi artacak, mermerin kirilma
riski azalacaktir.

Mermer numunelerinden dolomitik mermer
(M1) tim plaka boyutlarinda en yiiksek
carpma dayanimina sahiptir. Bunun nedeni
mermerin % 20.65 MgO icermesi, kalsit ve

dolomit minerallerinin  kiigiik  boyutlu
olmasidir.
Carpma  dayammi  degerleri  dikkate

alinarak, elde edilen degerlere gére de bu
mermerlerin kirtlma potansiyeli siniflamasi
icindeki konumlar1 belirlenmistir. Mermer



plakalarin  kalinligi  arttitkga  carpma
dayanimi yiikseldigi icin kirilma
potansiyeli azalmaktadir. Buna gore zemin
kaplamalarinda en az 3 cm’lik mermer

plakalarin  segilmesi daha isabetli ve
yerinde olacaktir.
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Ankara — Istanbul yiiksek hizli tren projesinde Bilecik istasyon sevleri
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OZET: Bu ¢alismada, Ankara — Istanbul Yiiksek Hizli Tren Projesi, Bilecik Istasyon Bolgesinde yapilmis
olan caligmalar kapsaminda yiiksekligi 52 metreyi bulan sevler ayrmntili olarak incelenmistir. Bolgede
Bayirkéy Formasyonuna ait kum taglar1 igerisinde imalat1 yapilacak olan sev i¢in 3 adet sondaj yapilmis olup,
bu sondaj verileri ve yiizey arastirmalari ile bolgenin jeolojisi anlasilmistir. Sondaj verileri yardimiyla birimin
jeoteknik parametreleri tayin edilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda sev geometrisi belirlenmis, desteksiz ve
destekli olarak Phase2 v.7.017 bilgisayar yazilimu ile yenilme analizleri yapilmistir. Belirlenen giivenlik
katsayilar1 ile imalata baglanma karari alinmis, sev imalati belirlenen sev geometrisi ve destek sistemi ile
sorunsuz olarak tamamlanmigtir.

ABSTRACT: In this study, within the scope of works done in Bilecik Station in Ankara- Istanbul High Speed
Railway Project, the slopes having a length of 52 meters have been studied in detail. Pieces drilling have
been made in the region for the slope whose manufacturing will be held into the sandstones belonging to the
Bayirkéy Formation and the geology of the area has been understood with the drilling data and the surface
explorations. With the help of the drilling data, geotechnical parameters of the unit have been assigned. In the
light of the obtained data, the geometry of the slope has been determined and the failare analyses have been
analyzed by using the Phase 2 v.7.017 computer software as unsupported and supported situations. It has been
decided to start of manufacturing with the safety factors and the slope manufacture has been completed
without any problems with the slope geometry and the support system.

1 GIRIS uygun sev ag¢isinin verilmemesi sonucu ortaya

cikabilecek kaymalar yiiksek maliyetleri ve giivenlik
Karayolu ve demiryolu yapimminda miihendislik  tehlikelerini beraberinde getirmektedir. Sev “yatay
acisindan en Onemli konulardan biri de, ortaya  ya da mevcut arazi yiizeyi ile belirli bir ag1 yapan
cikacak olan sevlerin durayliliginin saglanmasidir.  kitle” olarak tarif edilebilir (Cernica 1995, Das
Sevlere verilecek acinin artmasi ile maliyet  1994). Sev stabilitesi problemleri, uzun yillar
artmaktadir. Bunun yaninda maliyeti azaltmak i¢in ~ boyunca zeminle ugrasan miithendisleri ¢ok yakindan
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ilgilendirmistir (Aksoy 2008). Bunun nedeni sev
stabilite bozukluklarinin dogal afetler kadar ciddi
can ve mal kayiplarina yol agabilmesidir (Laman vd.
2006).

Bir sevin durayli olarak kalabilmesi, sevin
geometrisine, zemin 6zelliklerine ve maruz kaldig:
i¢c ve dis kuvvetlere baglhidir. Bosluk suyu basinci ve
yiizey suyu basinci i¢ ve dig kuvvetlere 6rnek olarak
verilebilir. Bu basinglar hidrostatik ve hidrodinamik
acidan sev stabilitesini etkilerler. Sevin agilmasi ile
bolgedeki yer alt1 suyu seviyesi degisebilir. Yeralti
su seviyesinin degismesi sonucu bosluk suyu basinci
degisir ve bu durum sev stabilitesini etkiler
(Berilgen 2007).

Her sevin acildigi kaya kiitlesi kendine ozgii
degisik  ozellikler  gosterdiginden, tim sev
tasarimlarina uygulanabilecek standart ve garantili
bir ¢éziim yoktur. Ancak, jeolojik verilere, kayanin
miihendislik 6zelliklerine, yer alt1 su kosullarma ve
miihendislik 6nsezisine dayanan pratik ¢dziimler
getirilebilir (Pasamehmetoglu vd. 2009).

Sev  durayliligmmn incelenmesinde ve sev
tasarimmda ilk asama, sevde gelismesi olasi
yenilme modellerinin belirlenmesidir (Tuncay &
Ulusay 2000). Sev stabilitesi hesaplamalari, veri
toplama, model olusturma, analiz ve tasarim gibi
birgok asamadan olugsmaktadir  (Hatipoglu &
Incecik 2003).

Dogal ya da yapay olarak olusturulmus herhangi
bir sev stabilite analizinde temel amag¢ sevin
giivenlik katsayisini belirlemektir. Giivenlik faktorii
dogru olarak yalnizca kritik yenilme yiizeyinden
belirlenebilir. Minimum giivenlik katsayist bir sevin
yiizeyinden kayma yiizeyinin tespitiyle miimkiindiir
(Kahadatenia vd. 2009).

Genellikle sev stabilite analizleri iki agamadan
olugur. Birinci agama belirli bir kayma yiizeyi i¢in
giivenlik katsayisi belirlemek ve ikinci asama ise
kritik yenilme yiizeyi i¢in giivenlik katsayisi
saptamaktir (Li vd. 2009).

Bu ¢alismada, Ankara — Istanbul Yiiksek Hizli
Tren projesi yapim ¢aligmalar1 kapsaminda, Bilecik
Istasyon bolgesinde yapilan ve yiikseklikleri 52
metreyi bulan sevler i¢in olusturulan geometri ve
stabilite analizleri agiklanmaktadir.

2 PROJENIN TANITIMI

Ankara-Istanbul Hizli Tren Projesinin amaci;
ulkemizin en biiyiik iki kenti olan Ankara ile
Istanbul arasindaki seyahat siiresinin azaltilmast,
hizli, konforlu ve giivenli bir ulasgim imkén
yaratilarak ulagmmdaki demiryolu payinin
artirllmasidir. Ankara-Istanbul arasindaki mevcut hat

toplam 576 km’dir. Ankara-Istanbul Hizli Tren
Projesinin tamamlanmasi sonucunda, iki biiyiik kent
arasinda cift hatl, elektrikli, sinyallizasyonlu ve 250
km/s hiza uygun yeni bir demiryolu insa edilecek ve
Ankara-Istanbul aras1 533 km ye inecektir. Ankara-
Istanbul Hizli Tren Projesinin 2. etabi olan,
Kosekoy-inonii arasi toplam 150 km uzunlugunda
olup, Kesim-1; 95 km (KOSEKOY-VEZIRHAN)
ve Kesim-2; 55 km (VEZIRHAN-INONU) seklinde
projelendirilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Ankara-istanbul yiiksek hizli tren projesi
ikinci etap mithendislik yapilar1.

Ozellik Kesim 1 Kesim 2 Toplam
Uzunluk 95 km 55 km 150 km
- 18 ad. 13 ad. 31 ad.
Viyadik 6.120m)  (6.582m)  (12.702m)
Delme Tiinel 13 ad. 19 ad. 32 ad.

cime tine (25.700m)  (27.210m)  (52.910 m)
Ag-Kapa 1 ad. 1 ad.
Tiinel (1.090 m) (1.090 m)
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3 CALISMA ALANI VE JEOLOJIK
OZELLIKLERI

Bilecik istasyon sevleri, Bilecik il merkezinin 2 km
Giiney Dogusunda, 396 rakimli tepenin eteginde
bulunmaktadir. Caligma alaninin kuzeyinde Ayvaz
Dami, Batisinda ise Karasu Cayr bulunmaktadir

(Sek. 1).

Sekil 1. Caligma alan1 yer bulduru haritast.



alt diizeylerindeki kirmizi  marnli  katkilarin
Calisma alaninin tabaninda kargilasilan birim,  Playansbahiyen veya Domeriyen’e (alt jura) ait
Bayirkéy Formasyonudur (Altmli 1973). Jura  oldugu kesinlikle saptanmigsa da, inceleme alaninda
yashidir ve tabanda akarsu ortami kosullari altinda  tiir tayinlerine yariyacak fosillere rastlanmamistir
gelismis cakiltasi, kumtasi, ve seyl, tist kesimlerinde ~ (Demirkol 1977).
ise sigdenizel kumtasi, seyl ve ince kiregtaglarindan Cakiltas1 ve kumtaslar1 cogunlukla alttaki granitik
olusmustur (Saner 1980, Yilmaz 1981) temelden tiiremis kuvars, feldspat, mika ve kayag
Bayirkoy kumtasi; kahverengi, sari-boz, kaba  pargalarindan meydana gelirler. Bunlarda c¢apraz
dokulu, ¢ogunlukla boylanmali ve ¢akilli olarak kétii  tabakalanma, ripilmark, laminasyon, biyojenik iz ve
boylanmali, siirekli ve diizenli, orta-kalin katmanli  yapilar gozlenir. Ozellikle cakiltas1 diizeylerinin alt
ve yiiksek dayanimlidir. Cimento sparitiktir.  dokanaklar1 erozyonaldir ve litoloji igerisinde iiste
Kumtag1 diizeyleri arasinda, ¢ok ince veya ortakalin ~ dogru tane boyutu kiigiilmesi olagandir (Goriir vd.
marn katkist bulunmaktadir. Olduk¢a tekdiize — 1993).
goriiniimlii kumtag istifi, 6l¢iilmiis kesitlere gore
240-400 m arasinda degisen kalinliktadir. Bayirkoy
dolayinda tayin edilen ammonitlerle, bu kumtagmnin
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Sekil 2. Calisma alan1 ve genel jeoloji haritasi.

Bayirkdy kum taslarinin tizerinde yamag¢ molozu

gelmektedir. Yama¢ molozunu olusturan birimler ~ 4 SEV DURAYLILIGI ANALIZI iCIN YAPILAN

gevsek, tutturulmamis  kum-gakil-blok  boyu = CALISMALAR

malzeme ve kil matrikslerinden olusmustur. Kum-

cakil-blok boy malzemeler Bayirkoy Formasyonu  S6z konusu sev hesaplamalari igin 6ncelikle numune

kokenlidir, ancak nadiren Baywkdy Formasyonu  toplama islemleri yani sondaj ¢alismalari

tizerine uyumlu gelen Bilecik kirectasi kokenlidir  yapilmistir. Bilindigi gibi ne kadar ¢ok sondaj

(Gonctioglu vd. 1992). yapilabilir ve ne kadar ¢ok numune toplanabilirse
bolge 6zellikleri o kadar net olarak ortaya konabilir.

Caligma alamini olugturan en geng birim aliivyondur.  Ancak sondaj maliyetleri nedeni ile optimum

Karasu Cayr yatagi ve/veya taskin ovasinda, diizeyde tutulmasinda yarar vardir. Bu calismada

Karasunun tasidigi malzemenin depolanmasi ile  bolgede 3 adet sondaj yapilmistir. Daha sonra elde

gelisen bu birim tutturulmamus, yuvarlak cakil, silt  edilen numunelerin kaya mekaniksel 6zelliklerini

ve kilden olusmustur. belirlemeye yonelik deneyler yapilmistir. Bu
calismalar sonucunda boélgenin jeolojik ve jeoteknik
durumu ile ilgili veriler toplanmistir.
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4.1 Sondajlar

Cahsmada, Bilecik Istasyonunun  Bolgesinde
projelendirilen  yiiksek  yarmalarin  aragtirma
safhasinda, sevin nihai taban kotunun 5 metre
asagisina inecek derinlikte 3 adet sondaj kuyusu
acilmig ve agilan bu sondajlardan alman karot
numuneleri  tizerinde gerekli kaya mekanigi
deneyleri yapilmistir. Yapilan arazi calismalarin
listesi Cizelge 2’de verilmistir.

4.2 Laboratuvar deneyleri

Sondajlardan alinan karot 6rnekleri tizerinde yapilan
deney sonuglart Cizelge 3’te oOzetlenmistir. Tek
eksenli basing dayanimi derinlik iliskisi Sekil 3’te,
elastisite modiilii derinlik iligkisi ise Sekil 4’te
verilmistir.

Cizelge 3. Kaya mekanigi deneyleri 6zet tablosu (Simsek
2010).

Derinlik

T 3 [ E
Cizelge 2. Yapilan sondajlar. A e Bim (kN)/m (MPa)  (GPa)
Sondaj No X Y Derinlik (m) SK-1 K-1 2.8 3.0 245 1895 261  0.26
SK-1 4445175 500939 36.5 SK-1 K2 100 102 2647 2263 309 023
SK-2 4445113 500903 375 SK-1 K3 209 200 2549 1659 215 027
SK-3 4445026 500881 36.5
SK-1 K4 255 257 2573 1779 192 025
SK-1 K5 320 3225 257 2073 268 0.5
4.1.1 SK - 1 sondaj kuyusu SK-2 K-l 4.0 42 2296 1384 202 027
. SK2 K2 145 147 2565 2085 248 0.6
Kuyuda 0 — 2 m. arasinda kahverenkli, ¢ok ayrismis, K2 K3 265 27 2602 2652 395 0.2
zayif, parg:a.ih ayrismis kumtasi, 2 — 6.7 m. arasinda K3 Kd 255 257 24 146 209 026
kahverenkli, orta derecede ayrigmis, orta-zayif K3 K 125 3265 2557 2259 279 0.8
dayanimli, sik kirikli, zayif kaya kalitesine sahip
kumtas1, 6.7 — 24.5 m. arasinda gri-koyu gri renkli, 7o bl ki oy 1003
az ayrigmis, orta dayanimli, seyrek-orta- sik kirikli, 5 s » E n s »
iyi kaya kalitesine sahip kumtagi, 24.5 — 28.0 m. gri- ; ' i i + I i
siyahimst gri renkli, ¢ok ayrismis, zayif dayaniml, s " t
¢ok sik kirikli, zayif kaya kalitesine sahip kumtasi, - -
28 — 36.5 m. arasinda ise gri-koyu gri renkli, az adus
ayrismus, orta dayamimli, sik-gok sik kirikli, zayif — £ : : ; ™ i
kaya kalitesine sahip kumtasi birimi gozlenmistir. i » | : 3 = SRS i
4 A )
4.1.2 SK — 2 Sondaj Kuyusu { a
W . 3

Kuyuda 0 — 4.5 m arasinda kahverenkli, ¢ok
ayrismig, koyu kahverenkli ayrigsma yiizeyine sahip,
zayif, sik-parcali kirikli, ayrismis kumtasi, 4.5 —37.5
m. gri-koyu gri renkli, orta-az ayrismis, orta-orta
zayif dayanimli, orta- sik kirikli, zayif-orta-iyi kaya
kalitesine sahip kumtasi birimi gozlenmistir.

5.1.3 SK — 3 sondaj kuyusu

Kuyuda 0 — 4.5 m. arasmnda yamag¢ molozu;
kahverenkli, iri bloklu, koseli-yar1 koseli cakilli killi
kum, 4.5 — 13.5 m. arasinda kahverenkli, ¢ok
ayrismis, koyu kahverenkli ayrigma yiizeyine sahip,
zaylf dayamimli, pargal kirikli, yer yer kumlagmis,
ayrismis kumtasi, 13.5 — 36.5 m. arasinda gri-koyu
gri renkli, orta-az ayrismis, orta-orta zayif
dayanimli, ¢ok sik-sik kirikli, zayif-orta-iyi kaya
kalitesine sahip kumtas1 birimi gézlenmistir.

Sekil 3. Tek eksenli basing dayanimi — derinlik iliskisi.

Elantivte Modliu (Ga)

09 05 18 15 X0 25 0 35 40 45 5D
° T T
o
|
: | *5K-1
Es mIismisdsiisdnoo | e
H | | ASK3
= 20 1 1
a & |
H . ; i
*i | ™
30 | : I |
i ool

Sekil 4. Elastisite modiilii — derinlik iligkisi.

SK-1, SK-2 ve SK-3 rumuzlu sondaj
kuyularindan alinan karot numuneleri, belirlenen
deneylerin  uygulanmast amaciyla laboratuara
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gonderilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, SK-1
sondaj kuyusu numuneleri birim hacim agirliklarinin
24.50 — 26.47 kN/m® arasinda, tek eksenli basing
dayanim1 degerlerinin ise 16.6 — 22.6 MPa arasinda
degistigi goriilmektedir. SK-2 sondaj kuyusundan
alinan karot numuneleri birim hacim agirliklarinin
2296 — 26.02 kKN/m’® arasinda, tek eksenli basing
dayanimi degerlerinin ise 13.8 — 26.5 MPa arasinda
degistigi anlasilmaktadir. SK-3 sondaj kuyusundan
alinan karot numuneleri birim hacim agirhiklarinin
22.54 — 25.57 kN/m® arasinda oldugu, tek eksenli
basing dayanimi degerlerinin ise 14.6 — 22.6 MPa

4.3 Jeoteknik durum ve parametre onerileri

Km: 205+950 ile Km:206+850 arasindaki yapilan
sondaj ve arazi c¢aligmalart sonucu bu kesimdeki
yarmalarin, en istten baglayarak ilk 3.0 ila 4.5 m
lerde yama¢ molozu; kahverenkli, iri bloklu, koseli-
yar1 koseli ¢akill killi kum gozlenmistir. Bu birimin
altinda kahverenkli, yiiksek ayrigmali, yer yer zemin
davranigi gosteren diizeyler yaklagtk 13.5 m
derinlige inmektedir. 13.5 — 36.5 m. arasinda gri-
koyu gri renkli, orta-az ayrigmis, orta-zayif
dayanimli, sedimanter birimlere rastlanmistir.
Yarma sevlerinde {i¢ farkli jeolojik birim
ayirtlanmistir temsil edilmistir. Bunlarin 6zellikleri
Cizelge 4’te 6zetlenmistir (Simsek vd. 2010).

Cizelge 4. Jeolojik birimler.

Jeolojik Ozellikleri

Birim

Yamag Gevsek, tutturulmamis  kum-¢akil ve kil
molozu matrikslerinden olusur.

lleri diizeyde ok zayif dayanimh, ileri diizeyde ayrismis
ayrismis olup yer yer zemin ozelligine sahiptir.
kumtagi

Ayrismamis Az ayrismig-zayif dayamml, orta saglam
kumtag1 dayanmimli ozellige sahiptir.

4.3.1 Yamag¢ molozu

Bilecik istasyonu sevlerinin projelenderilmesi isi
icin agilan 3 adet sondajdan sadece SK-3 no’lu
sondajda 4,50 metre kalinliginda yama¢ molozuna
rastlanilmistir. Kahverenkli, iri bloklu, koseli — yar1
koseli ¢akill killi kum’dan olusan birim igerisinde 2
adet Standart Penatrasyon Testi (SPT) yapilmis olup
N=12 ve refii degerleri elde edilmistir. Bu sebeple

yama¢ molozuna ait jeomekanik parametreler
Cizelge 5’teki gibi dnerilmistir.

Cizelge 5. Yamag¢ molozuna ait onerilen jeomekanik

parametreler.
Birim Kohezyon Siirtiinme  Elastisite ~ Poisson
Hacim ¢ (kPa) Acis1 @(°)  Modiili Orant
Agirlik E (MPa) (v)
1o (kN/)
19 5 32 35 0.4

4.3.2 Ileri diizeyde ayrismis kumtagt

Bu birim sondajlarda yama¢ molozunun altinda
gozlenmistir. Yesilimsi kahverenkli, ileri diizeyde
ayrismig, yer yer zemin davranigi gosteren birim
yaklasik 13.5 m derinlige kadar inmektedir. Bu
birim igin dnerilen jeomekanik parametreler Cizelge
6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 6. ileri diizeyde ayrismis kumtasina ait 6nerilen
jeomekanik parametreler.

Birim Kohezyon  Siirtinme Elastisite  Poisson
Hacim c (kPa) Agist @(°) Modiili Orant
Agirlik E (MPa) (v)
¥ (KN/m’)

22 200 30 90 0.35

4.3.3 Taze (ayrismamig) kumtasi

Yamag¢ molozunun ve ayrismis kumtasi biriminin
altinda gozlenen bu birim gri-koyu gri renkli, az
ayrismis, orta-zayif ~ dayanimli, sedimanter
birimlerden ibarettir. Laboratuvar deneylerinden
elde edilen sonuglara gore, ileri diizeyde ayrismis
kumtaginin birim hacim agirligi ortalama 25 kN/m3
ve kayacin tek eksenli basing dayanimi ortalama 19
MPa olarak belirlenmistir. Yiizey gozlemlerinden
elde edilen veriler 15181 altinda bu kisima ait Jeolojik
Dayamim Indeksi (Geological Strength Index-GSI)
degeri yaklasik 30, malzeme sabiti m;=20 olarak
ongorilmistiir. Ayrica, sevde kullanilacak kazi
tekniginin  kontrollii  mekanik  kazi  oldugu
varsayilarak Orselenme faktorii (D) 0.7 olarak
alinmistir. Bu birime ait sev yiiksekliginin 38 metre
oldugu durumda birime ait dayanim parametreleri
RocLab v.1.031 bilgisayar yazilimi ile belirlenmis
olup, Sekil 5 ve Cizelge 7°de verilmektedir.
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Sekil 5. Ayrismamis kumtasi birimine ait sev yiiksekliginin 38 m oldugu durumda hesaplanan dayanmim parametreleri.

Cizelge 7. Aynigsmamus kumtagr birimine ait sev
yiiksekliginin 38 metre oldugu durumda hesaplanan
jeomekanik parametreler.

UcS GSI m, D E y ¢ ®  En
(MPa) (MPa) (kN/m’) (kPa) (°) (MPa)
19 30 20 07 258 26 150 34 100

UCS: Tek eksenli basing dayammi, GSI: Jeolojik dayanim
indeksi, mi: Malzeme sabiti, D: Orselenme faktorii, E:Elastisite
modiilii, y: Birim hacim agwrlik, c:Kohezyon, &: Igsel siirtinme
agist, E:Deformasyon modiilii

o o 0 i L] 50 &

Sekil 6. En yiiksek sevin oldugu yarmanin jeolojik modeli.

5 SEV DURAYLILIGI ANALIZI

Yukaridaki bolimlerden hesaplanan jeomekanik
parametreler (Cizelge 8) sev durayliligi analizlerinin
yapildig1 ve yaygin olarak kullanilan Phase v7.017
bilgisayar programinda girdi parametresi olarak
kullanilarak Bilecik istasyon sevlerinin en yiiksek
oldugu kisim igin duraylilik irdelenmistir (Aygar vd.
2010).

Cizelge 8. Onerilen jeomekanik parametreler.

Jeolojik Birim Kohezyon  lgsel Elastisite Poisson
Birim Hacim c (kPa) Siirtiinme Modiilii Oram (v)
Agirhk Agist @(°)  E (MPa)
Yn
(kN/m*)
Yamag 19 5 32 35 0.4
Molozu
Ayngms 22 200 30 90 0.35
Kumtast
Kumtast 25 150 34 100 0.30
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Bilecik istasyon sevlerinin desteksiz olarak
acilmasi1 durumunda giivenlik katsayis1  1.23
olmaktadir (Sek. 7). Bu sebeple yine Phase v7.017
bilgisayar yazilimi yardimi ile destek sistemleri
uygulanmis ve giivenlik katsayisiin 1.5’ten biiyiik
olmasi saglanmaya caligilmigtir. Buna gore yamag
molozu ve ayrismis kumtaginin bulundugu en ist
seve @28 mm’lik ve kumtasi birimlerinin oldugu
diger sevlere ise @32 mm’lik kaya saplamasi
(bulonlar1))  uygulanmigtir.  Kaya  saplamasi

uzunluklart 9 ila 12 m arasinda degismekte olup,
korumali olarak 6nerilmistir. Ayrica sev yiizeylerine
hasir ¢elik ile beraber 15cm kalinliginda piiskiirtme
beton uygulanmistir. Bu durumda giivenlik katsayisi
1.57 olarak hesaplanmistir (Sek. 8). Yapilan
analizler ile belirlenmis olan sev geometrisi ile
destek sistemi uygulanmig ve Bilecik istasyon
bolgesi  sevleri  imalati  sorunsuz  olarak
tamamlanmistir.

Sekil 8. Yarmanin destekli agilmasi durumunda hesaplanan giivenlik katsayis1 (SRF=1.57).
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Sekil 9. Bilecik istasyon bolgesi sevlerinin tamamlanmig
hali.

6 SONUC VE ONERILER

Bilecik istasyonu bolgesinde imalati yapilacak olan
sevlerinin stabilite analizi kapsaminda 3 adet sondaj
ve gerekli laboratuvar deneyleri yapimistir. Bu
kapsamda elde edilen verilerden yola ¢ikilarak sev
geometresi 3 palye ve 4 sevli olarak en iistteki sev
1Y:1D, diger sevler ise 1Y:3D geometrisinde
planlanmistir. Olusturulan yeni geometrinin kontrol
amaci ile Phase2 v.7.017 bilgisayar yazilimi ile
yenilme analizleri yapilmis ve givenlik faktorleri
hesaplanmigtir.

Sevin desteksiz olarak yapilan analizinde
giivenlik katsayist 1.5’in altinda kaldigindan sev
durayliligini  saglamak amacit ile destekleme
elemanlarindan  faydalanilmistir. Bu kapsamda
yamag¢ molozu ve ayrigmis kumtaglarinin bulundugu
en isteki seve, 1.5 x 1.5 m diizeninde @28 mm’lik
ve 9 metre uzunlugunda kaya saplamasi nerilmistir.
Taze ve/veya az ayrismis kumtaglarinin bulundugu
diger sevlere ise yine 1.5x1.5 m diizeninde @32
mm’lik 12 m. uzunlugunda bulonlar planlanmistir.
Ayrica drenaji saglamak agisindan tiim sevlerde 6 m
uzunlugunda, @50 mm c¢apinda, 3x3 m diizeninde
plastik perfore edilmis (su girigini saglamak icin
delikler agilmis) borular (barbakanlar) planlanmistir.
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Sev yiizeylerinde ise 15 cm kalinliginda piiskiirtme
beton ile 1 kat Q221/221 hasir ¢elik birlikte
planlanmistir.

Olusturulan yeni modelin analizi yapilmis ve 1.57
giivenlik katsayisi ile uygulanabilecegi kanaatine
varlmistir. Olusturulan sev geometrisi ve destekleme
sistemleri ile sev imalatlar1 20.07.2011 tarihinde
sorunsuz bir sekilde tamamlanmustir.
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TKI-GLI-Ilgin agik ocak komiir madeninde sondaj kuyular1 yardimiyla

uzun dénemli sev deformasyon 6l¢iimleri o
Long-term slope deformation measurements by borehole in TKI-GLI-llgin open
pit coal mine

I. Ozkan & M. Mih

Selguk Universitesi-Maden Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye
S. Kahveci & 1. Kaya

TKI-GLI-llgin Linyit Isletmesi, Ilgin, Konya, Tiirkiye

OZET: TKI-GLI-Ilgin Linyit Isletmesi maden ocagmin dogu sevinde bir duraysizlik tespit edilmistir. Sevde
acilan iki ayr1 sondaj kuyusundan yatay ve diisey deformasyonlar 7 ay boyunca izlenmistir. Saha 6lgtimleri
inklinometre ve manyetik kolon o&lgerler yardimiyla gerceklestirilmistir. Bu calismada inklinometre
Ol¢timlerinden kuyu eksenlerindeki kritik yatay sapmalarin tist kuyuda 4.5. metrede, alt kuyuda ise 5,0.
metrede oldugu anlasilmistir. Kayma diizleminin bu iki noktadan gectigi belirlenmistir. Ust kuyuda belirlenen
kritik noktaya ait deformasyon, hiz ve ivme degerleri sirastyla; 22.12 mm, 0.1095 mm/giin, 0.000542
mm/giin® iken alt kuyuya ait kritik noktada bu degerlerin sirasiyla; 12.54 mm, 0.0865 mm/giin, 0.000414
mm/giin® oldugu tespit edilmistir. Ust ve alt kuyu eksenlerinin ocak igerisine dogru yatay yonde giiney-batt
istikametinde kaydigi belirlenmistir. Inklinometre olgiimlerinden belirlenen dairesel kayma diizlem
yarigapinin 43.36 m oldugu ve yaklagik 47.000 m’’lik bir kiitlenin hareket ettigi anlasiimistir. Ayrica
yaklasik 210 gunliik siirecte diisey deformasyonlarin izlendigi manyetik oturma olgiimlerinden iist kuyunun
ortalama 11 mm, alt kuyunun ise 15 mm diisey yonde oturdugu belirlenmistir.

ABSTRACT: In the east slope of TKI-GLI-Ilgin lignite mine it was noticed that there was an unstable
situation. The horizontal and vertical displacements in boreholes drilled on slope were monitored for 7
months. Field measurements were carried out by inclinometer and magnetic measurements methods. It was
understood that the critical deviations with inclinometer measurements were 4.5™ and 5™ meters at the upper
and lower boreholes, respectively. Displacement, velocity and acceleration at the critical point detected for
upper borehole were calculated as 22.12 mm and 0.1095 mm/day, 0.000542 mm/day® , respectively. In
addition, for the lower borehole, respectively, these values were found as 12.54 mm, 0.0865 mm/day and
0.000414 mm/day’. It was seen by inclinometer measurements that both boreholes were moved in south-west
direction of open pit. The radius of circular sliding plane determined using inclinometer measurements was
43.36 m and also the volume of moving rock materials was about 47000 m”>. In addition, it was seen that the
vertical displacements determined by magnetic measurements were about 11 mm and 15 mm for upper and
lower boreholes, respectively.

1 GIRIS

Acik ocak madenciliginde isletme giivenligi ve bolgedeki yagis miktari, yeralti suyu, kaya kiitle
eckonomisi sev tasariminda Onemli bir yer ozellikleri ile ocakta yapilan delme-patlatma, kazi
tutmaktadir. Sev  duraylihgi, agik ocaklarda caligmalar1 ve deprem gibi parametrelere baghdir.
calismalarm emniyetli bir sekilde yiiriitiilebilmesi Ocak ¢alismalarina bagl olarak yukarida belirtilen
icin 6nemli bir etkendir. Sev duraysizhigi can ve parametrelerin etkisiyle ocak sevlerinde zamanla
mal kayiplarina neden olabilmektedir. Agik hareketlilikler yasanmaktadir. Bu olumsuz durum
ocaklardaki sevlerin durayliligi ise; genel sev agisi, ocakta can ve mal givenligini tehlikeye
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sokabilmektedir. A¢ik ocak madenciligi sirasinda
sevin siirekli izlenmesi gerekir. Bu islem, projenin
planlandig: gibi strdiiriilmesi i¢in zorunludur.
Arazide karsilasilan ana siireksizliklerin yani
sira sistematik olmayan kiigiik siireksizliklerinde
mithendislik ve sev durayliligi agisindan 6nemli
oldugu ilk defa Terzaghi (1950) tarafindan
belirtilmistir. Siireksizliklerin; konumu,
devamliliklari, agikliklari, bozunmalar1 ve dolgu
yapilart  sev  durayliligmm etkileyen ©Onemli
miihendislik parametreleridir. Ayrica morfoloji,
kayan malzemenin tlirli ve tane boyutu, hareketin
meydana gelis sekli ve iz ile kaymanin yas1 da
sevlere ait duraysizligin incelenmesinde dikkate
alinmas1 gereken parametrelerdir. Wieczorek
(1984)’e  gore kaya malzemesinin  tiird,
topografyanin durumu, iklim ve bitki Ortiisiiniin
durumu, yiizey veAeya yeraltt su durumu sev
duraysizligini hazirlayan ya da neden olan faktorler
olarak kabul edilirken, deprem ve yagis ise

duraysizlig tetikleyen parametre olarak
diistiniilmektedir.  Keefer  (1984),  6zellikle
tetikleyici faktorlerden depremin sevin

durayliligina olan etkisinin heniiz anlasilamadigini
belirtmektedir.

Yaygin olarak kullanilan Varnes (1978)
smiflamasina gore, agik ocak madenciligi ve diger
uygulamalar i¢in olusturulan yapay ve dogal
yamaglarda karsilasilan sev duraysizlik tiirleri;
diisme, devrilme, dairesel ve Otelenmeli kayma,
yanal yayilma, akma ve karmagik kaymalardir.
Ayrica Ozgenoglu (1986), sev yenilmesini kayma
diizlemi iceren ve igermeyen olmak iizere iki ana
bashk altinda inceleyen bir smiflandirma
dnermistir.

Duraysiz sevlerde hareket, kaya malzemesinin
kaymasina neden olan kuvvetler ile kaymasini
engelleyen  kuvvetlerin  denetiminde  gelisir.
Duraysiz sevde hareket eden kaya malzemesinin
6li agirliginin ocak igerisine dogru olan bileseni
karsilagilan en yaygin kaydirict kuvvet iken
kaymaya karst koyan kuvvet ise, sev
malzemesinde olusan muhtemel kayma diizlemleri
boyunca olusan etkin makaslama dayanimidir.
Makaslama dayanimi, kohezyon ve i¢sel siirtiinme
acisinin ~ bir  fonksiyonudur. Sevde giivenlik
katsayis1 (GK), kaymaya karsi koyan kuvvetlerin
kaymaya neden olan kuvvetlere orani olarak
tammlanir. Bu oran 1’den biiyiikse sevin giivenli
oldugu varsayilabilir ancak Hoek & Bray (1981),
emniyetli giivenlik katsayisinin, normal sevlerde
1.3, ana nakliye yollu igeren sevde ise 1.5 olmasi
gerektigini vurgulamaktadir.

Bugiin sev hareketini izlemek i¢in kullanilan
yaygin yaklasimlar sirasiyla; topografik, elektronik
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mesafe olgerler, fotogrametrik, uzaktan algilama,
yiizey ekstonsometre, GPS ve ayrica arazi ¢ekme
catlaklarinda ve eklemlerde hassas celik metre ile
yapilan deformasyon o&lgiimleridir. Sev kayma
diizlemi, izlenen sahaya ait ayrintili jeolojik
kesitlerin incelenmesi ve yukarida belirtilen
yontemlerle topografyadan 6lgiilen hareketin
buyukligti, hizi, ivmesi ve yonu ile
kestirilebilmektedir. Son zamanlarda 6zel a¢ilmis
sondaj  kuyular1  icerisine  yerlestirilebilen
inklonometre, kolon oturma, tiltmetre,
ekstonsometre ve zaman-yer reflektometre dlgcerler
ile kaya kiitlesi icerisinde olusan kayma diizlemi
somut bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu
yontemler heniiz digerlerine nazaran daha pahali
oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Bu c¢ahismada, TKIi-GLi-Tlgin Linyit Isletmesi
actk  komiir ocagi dogu sevinde tehlike
yaratacagindan kuskulanilan g¢ekme catlaklari
tespit edilmigtir. Sev hareketini izlemek amaciyla
acillan iki adet sondaj Olgiim kuyusundan
inklinometre ve manyetik oturma 6lger ile yatay ve
diisey deformasyonlar yaklasik 210 giin boyunca
izlenmistir. Izlenen seve ait jeolojik yapi ile sev
hareketinin davranist g6z Oniine alinarak olast
kayma diizlemi belirlenmeye ¢aligilmstir.

2 CALISMA SAHASI

TKI-GLI-Ilgin Linyit Isletmesi’ne ait linyit komiir
ocagl, Ilgin ilgesine 15 km mesafededir. Sahadan
cikarilan  komiir  ¢ogunlukla  Ilgin  Seker
Fabrikasi’na satilmaktadir. Cavusgugdl sahasindaki
yaklagik 8 milyon ton linyit rezervi, bir ¢okiintii
havzasinda olusmustur. Cokiintii  havzasinda
komiir damarmin ist kismimmi beyaz, gri, sari,
turuncu, kahve renkli Kkiltagi-marn-kiregtasi
olustururken linyiti sinirlayan temel birim 15-30m
kalinliga sahip mavi-gri renkli plastik kil
tabakasidir. Kémiir tabaka egimleri; gériiniir rezerv
alaninin giiney kesiminde 13° dogu egim yonli,
kuzey kesiminde ise 3° kuzeydogu-giineydogu
egim yonlidir. Komiir tabanminda 6nemli bir
faylanma  bulunmamaktadir. Sahada  komiir
kalinligi 0,60-21,55m araliginda degismektedir.
Komiir olusumu esnasinda havzaya materyal gelisi
nedeniyle komiir damari i¢inde ara kesmeler
olusmustur. Ara kesme kalinliklar1 kuzeybati ve
kuzeydogu kesimlerinde az, rezervin kuzey ve
giiney kesimlerinde ise kalin ve ardalanmalidir
(Arslan 2010).

TCDD demiryolu hattimin batisinda kalan
ocakta CG-1 ve CG-2 iretim panolart
bulunmaktadir. Isletme projesine gore ocakta genel



sev agist 33°, basamak yiiksekligi 12m ve basamak

sev acist  ise  60°-65°’dir. Delme-patlatma
uygulamasi yapilmadan isletilen Cavuscugol
ocaginda, 2,5-3,6 yrd® kapasiteli iki adet

ckskavator ile yapilan ortii tabakast ve komiir
kazisi, farkli tonajlarda olan dokuz adet kamyon
yardimiyla taginmaktadir.

3 ARAZI OLCUM DUZENEGININ HAZIRLANMASI

Komir ocagmin dogu sevinde toplam dort
basamakta madencilik ¢aligsmalar yiiriitiilmektedir.
Ocagin kuzey smirinda 6zel bir sirketin islettigi
komiir ocagi mevcuttur. A¢ik ocagin dogu sevinin
arkasinda Konya-Afyon tren hattinin gectigi
Cavuscugol tren istasyonu konumlanmaktadir.
Koémiir ocaginin Cavuscugél tren istasyonu ile sinir
olan dogu sevinde ocak sinirt ile tren hatti arasinda
baslangicta birakilan 60 m’lik giivenlik bolgesinde
Nisan 2010 tarihinde sev kaymasi olmustur. Ayni
sevde sev kaymasi sonrasinda giivenlik bolgesi 60
metrenin altina inmistir. Ancak bahsedilen bolgede
yeniden bir baska sev duraysizligi riski tespit
edilmistir. Sekil 1°de sevin bulundugu yer ile ilgili
6leekli kesit sunulmustur.

Komiir ocaginda risk olusturan sev bolgesi
tespit edildikten sonra, inklinometre ve manyetik
oturma Olgiimlerinin yapilabilmesi i¢in birinci
basamakta 32 m ve {igiincii basamakta 12 m
derinlikte iki adet 125 mm ¢apinda karotsuz sondaj
kuyusu Kasim 2010 tarihinde agilmistir. Sekil 1°de
goriildiigii tizere birinci basamakta agilan sondaj
kuyusuna st kuyu, tgiincii basamakta agilan
sondaj kuyusuna ise alt kuyu isimlendirmesi
yapilmistir.

Her iki basamakta agilan karotsuz sondajlarin
her bir metresinden alinan oOrneklerden sevi
olusturan kaya malzemesinin; toprak ortiisii (Im),
kil bantli kiregtasi (1m), kirmizi renkli cakill
kumlu siltli kil (13m), altere kiregtagi (9m), kil

——= DoGt! Birino Komys-Afvon
ba ren fmm
Rk 1036,56. l J
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Dordinel {tamas T Cavugougal
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Ratao 100066 g ) (Sondaj Fuy )
[ Te g tak ik 1 il banm kiragta B B o
B Kormi s ranba Gk komiu 160 hma
W anere Cregtey im

Sekil 1. Sondaj kuyularinin (6l¢tim kuyularmnin) 6lgekli kesit
goriintimii (Mih, 2011).
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banth kirectagt (3m) ve linyit komiiriinden (Sm,
sondaj sonu) olustugu belirlenmistir (Sek. 1).
Acilan sondaj kuyularina inklinometre ve
manyetik oturma 6l¢iim sistemleri yerlestirilmistir.
Sondaj kuyularina konan sabit 6l¢gtim aparatlarinin
adetleri ve boyutlar1 Cizelge 1’de, aparatlarin
goriiniimleri Sekil 2°de verilirken 6l¢iim sisteminin
sematik goriiniimil ise Sekil 3’de sunulmustur.

Cizelge 1. Olgiim aparatlarmin  teknik  ozellikleri ve
kullanilan adetleri.
ic Dis Kullanilan
Malzeme Adet
Adi Cap Cap  Boy —ga—3
(mm)  (mm)  (cm) Kuyu Kuyu
Inklinometre
borusu 68 72 300 11 4
Baglant1 (ek) 78 82 90 10 3
Manyetik halka 78 87 5 6 3
Alt kapak 78 82 10 1 1
Ust kapak 78 88 25 1 1

| Manyetik halka

Sekil 2. Olgiim aparatlarmin genel goriintimii.

4 OLCUM YONTEMI

Linyit agik ocagi CG—1 panosunda karsilasilan
duraysiz sevde, zamana bagli yatay ve diisey
deformasyon degerlerini  belirlemek amaciyla
inklinometre ve manyetik oturma Olgerler
kullanilmistir. Her iki 6l¢iim cihazi ayni sondaj
kuyusunda kullanilmistir. Sondaj 6l¢tim kuyusunda
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Sekil 3. Olgiim kuyusuna yerlestirilen 6lgiim aparatlarmin
sematik goriiniimii (Mih, 2011).

once inklinometre olgtimleri i¢in inklinometre
algilayicist (prob) kullanilmis daha sonra ise ayni
kuyuda manyetik oturma &lger algilayicisi (prob)
kullanilmistir.

4. 1 Inklinometrik 6lciim yontemi ve sistematigi

Olgiim borularinin kuyu igerisine yerlestirilmesi
islemi  sonrasinda  gerceklestirilen  ¢imento-
bentonit-su (Machan & Bennett 2008) karigiminin
donmasini takip eden ertesi giin referans 6lgiimleri
daha sonraki tarihlerde ise sistematik Glgiimler

yaptmistir.  Olgiim  tarihleri  Cizelge 2’de
sunulmustur.
Yatay deformasyonlar1 takip etmek igin

gergeklestirilen inklinometrik Slgtimlerde, Sisgeo-
2006 (Archimede datalogger) model inklinometre
okuma iinitesi kullamlmistir (Sek. 4). Kuzey yone
bagl segilen inklinometre borusundaki referans
rayda ilk 6lgiim yapilmis daha sonra ise
inklinometre algilayicis1 180° c¢evrilerek tekrar
kuyu igerisine indirilmis ve Olgiimler yine ayni
sistematikte yeniden almmistir. Bu islem, ilk
Oletim sonuglarinin kontrolii igin
gergeklestirilmektedir. Sekil 4’de goriildiigi gibi
kuyu tabanina indirilen inklinometre algilayicisi
yukar1 dogru her 0,5 m’de bir durdurularak o
noktadaki kuyu ekseninde olusan agisal sapmalar
kablo yardimiyla okuma iinitesine kayit edilmistir.
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Cizelge 2. Ust ve alt kuyuda yapilan inklinometrik 6l¢iim
tarihleri.

o Ust Kuyu o Alt Kuyu
N(l?rlrf:rn::m Ols}ﬁm . N?llrgr:;rn;51 Olszﬂm .
Tarihleri Tarihleri
Referans 1) 112010 Reframs 1 115010
Slgtimii Sletimii
1. 6lgiim 03.12.2010 1. 8lgim 12.11.2010
2. dlgiim 29.12.2010 2. lgtim 03.12.2010
3. 6lgiim 25.01.2011 3. 6lgiim 29.12.2010
4. olgtim 25.03.2011 4. 6lgtim 25.01.2011
5. dlgtim 17.05.2011 5. dlgim 25.03.2011
6. Slgiim 27.05.2011 6. 6lgiim 17.05.2011
7. 6lgiim 02.06.2011 7. 6lgiim 27.05.2011
8. 6lgiim 17.06.2011 8. 6lgiim 02.06.2011
9. 6lgiim 17.06.2011
-K Olgekli
L knblo
Sésglco-lunﬁ

Archimede datalogper

Sekil 4. Inklinometrik 6lgiim.

Inklinometrik 6lgimler her 0,5 m’de bir
yapildigi i¢in her Ol¢lim noktasmna ayri ayri
istasyon isimlendirmesi yapilmistir. Olgiimlerin
yapildig1 yerdeki tist kuyu i¢in 62, alt kuyu i¢in ise
23 istasyon noktasi tespit edilmistir. Ust ve alt
kuyu i¢in istasyon nokta isimlendirmeleri &rnek
olarak 5. metre i¢in UST-5.0 ve ALT-5.0 olarak
yapilmistir.  Gergeklestirilen  dlgtimler  lisanslt
Smart ve Incli2 adli bilgisayar programlari
yardimiyla grafiksel sonuglara doniistirilmustiir.

4. 2 Manyetik oturma élgiim yontemi ve sistematigi

Manyetik  oturma  Slgiimleri,  inklinometre
Olgtimlerinin yapildigr ayni 6l¢iim kuyusunda
gergeklestirilmistir. Bu 6l¢iim i¢in inklinometre
borular1 tizerine yerlestirilen manyetik halkalardan
faydalanilmistir. Manyetik halkalar genel olarak
iist kuyuda 6 m’de bir, alt kuyuda ise 3 m’de bir
yerlestirilmistir.

Olgiim borusu iizerine yerlestirilen manyetik
halkalar, R harfiyle istasyon noktasi olarak
isimlendirilmistir. Ust ve alt kuyuda manyetik
oturma Ol¢timlerinin yapildigi tarihler Cizelge 3’de



Olgtimlerde  kullanilan ~ manyetik  halkalarin
konumlart ise Cizelge 4’te verilmistir.
Olgiimlerde ~ Sisgeo-2006 model manyetik

oturma cihazi kullanilmistir. Sekil 5’te gorildugi
gibi manyetik oturma algilayicist kuyu icerisine
once indirilmis daha sonra ise algilayict yukari
dogru dikkatlice g¢ekilmistir. Algilayict manyetik
halkaya geldiginde sesli sinyal vermis bdoylece
sesin olustugu derinlik yani manyetik halkanin
bulundugu derinlik algilayiciya bagh celik metre
ile tespit edilebilmistir. Olgiimler, her &lgiim
tarihinde 3 kez tekrarlanmis ve ortalama degeri
dikkate almmistir. Olgiim sonuglart Excel PC
programma aktarilmis ve zamana bagh ilgili
grafikler hazirlanmisgtir.

Cizelge 3. Ust ve alt kuyuda yapilan manyetik oturma 6lgiim
tarihleri.

Olgiim Ust Kuyu Olgiim Alt Kuyu
Numarast Olgtim Numaras1 Olgiim
Tarihleri Tarihleri

Referans ) 1y gy~ Referans 12.11.2010
olgtimii olgtimii

1. 6lgiim 03.12.2010 1. 6lgiim 03.12.2010
2. 6lgtim 29.12.2010 2. 6lgtim 29.12.2010
3. 6lgtim 25.01.2011 3. 6lgtim 25.01.2011
4. dlgtim 25.03.2011 4. dlgtim 25.03.2011
5. 6lgtim 02.06.2011 5. dlgtim 02.06.2011
6. lgiim 17.06.2011 6. 6lgiim 17.06.2011

Cizelge 4. Manyetik halkalarin 6lgiim kuyusundaki ilk
konumlari.

Manyetik — py ol Manyetie o p
Halka Halka
ist. No (m) ist. No (m)
USTR1 4,898 ALTR1 3,565
UST-R2 10,936 ALT-R2 7,026
UST-R3 17,007  ALT-R3(Ref) 11,339
UST-R4 23,297 Kuyu dibi 11,500
UST-RS 28,685
UST-R6(Ref) 30,407
Kuyu dibi 31,000
(et e Mans‘es(;gkegﬁgrgi cihazt
Manyetik halka
Manyetik halka

Manyetik halka

Manyetik halka

Algilayia

Sekil 5. Manyetik oturma Sl¢iimii.
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5 SEVDE YAPILAN OLCUMLER

Bu aragtirma c¢alismasinda, yatay ve disey
deformasyon davramslarini belirlemek amaciyla
gergeklestirilen olgiim caligmalarindan elde edilen
sonuglar degerlendirilmis ve yorumlanmistir.

5.1 Inklinometre élciim sonuglart

Yatay deformasyonlarin 6l¢iildiigii inklinometre
Oletimleri, iist ve alt Olgiim sondaj kuyusunda
yaklasik 7 ay boyunca yapilmistir.

Ust ve alt olgiim kuyusuna ait toplam
(cumulative) deformasyon 6l¢timlerine ait grafikler
Sekil 6, 7, 8 ve 9’da sunulmustur. Sekil 6 ve 8’de
dogu ve kuzey yonler, grafik eksenlerinde pozitif
(+) sayilarla diger yonler ise negatif (-) sayilarla
ifade edilmektedir. Bu tiir grafiklerde kuyu
ekseninin degistigi kritik noktalar1 belirlemek
ancak gorsel olarak miimkiin olabilmektedir.
Belirtilen grafiklerin gorsel incelenmesinde iist
kuyu ekseninin UST- 4.5, UST- 5.0, UST- 6.5,
UST- 25.0 ve UST- 31.0 istasyonlarinda orijinal
kuyu ekseninden saptig1 soylenebilir. Ayni sekilde
alt kuyuda ise ALT- 2.0 ALT- 4.5, ALT- 5.5,
ALT- 6.5 ve ALT- 9.0 nolu istasyonlarda eksenel
sapma oldugu goriilmektedir. Ancak kayma
diizleminin kesin olarak hangi iki noktadan (iist ve
alt kuyu i¢in) gececegini belirlemek bu kosul
altinda pek miimkiin goriilmemektedir. Bundan
dolayr bu  kritik noktalarin tam  olarak
belirlenebilmesi i¢in Incli2 yardimiyla alinabilen
diger bir grafik tirii olan fark (incremental)
grafiklerine basvurulmustur (Sekil 10, 11, 12 ve
13). Hazirlanan grafiklerden en olas1 kayma
diizleminin gegecegi kritik noktalarin {ist kuyu i¢in
US-4.5(4,5 m) istasyon noktasinda, alt kuyu igin
ise ALT-5.0 (5,0m) istasyon noktasinda oldugu
tespit edilmistir. Bu olas1 kayma diizlemine
alternatif diger kayma diizlemlerinin gegebilecegi
kritik noktalarin = sirasiyla; UST-16.0/ALT-5.0,
UST-24.0/ALT-5.0  ve  UST-31.0/ALT-11.0
olabilecegi anlasilmistir. Bu alternatif noktalardan
ikinci derecede olma olasilig: yiiksek olan kayma
diizleminin ise UST-31.0/ALT-11.0 noktalarindan
gecebilecegi  sonucuna  varilmistir.  Ancak
gergeklestirilen saha Olgiimlerinden ve jeolojik
yapidan en olast kayma diizleminin ilk belirtilen
UST-4.5/ALT-5.0 noktalarindan gectigi
varsayilarak degerlendirmeler yapilmustir.

Sekil 10 ve 12°de kuyu eksenine bagli sunulan
fark (incremental) grafiklerinin hazirlanmasinda
kullanilan degerler her bir istasyon noktasi i¢in
ayrica Incli2 yazilimi yardimiyla zamana bagh
deformasyon grafikleri halinde almabilmektedir.



Site: TKI-ILGIN1 Casing: UPPER
Cumulative displacement from bottom
Reference measurement 000:12/11/2010

EAST Displacement [mm] NORTH Displacement [mm]

-8.0 -4.0 0.0 4.0 2.0 -25.0 -12.5 0.0 12.5 25.0
0.0 — 0.0
2.0 |1l 1 20l 1 1
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20.0 20.0
22.0 : : 22.0 : I :
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—— 001:03/12/2010
006:27/05/2011

Site: TKI-ILGIN1 Casing: UPPER
Cumulative displacement from bottom
Reference measurement 000:12/11/2010

Displacement [mm] Angle [degrees]

0.0 63 125 188 250 O 90 180 270 360
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Sekil 6. Ust kuyuda inklinometrik 6lgiim degerlerinin kuzey
ve dogu yonlerindeki grafiksel yorumu.

Sekil 7. Ust kuyuda toplam deformasyon ve agisal degisim
degerlerinin grafiksel yorumu.

Site: TKI-ILGIN2 ~ Casing: LOWER
Cumulative displacement from bottom
Reference measurement 000:12/11/2010
NORTH Displacement [mm]
25.0 D-SS.U -12.5 0.0 125 25.0

EAST Displacement [mm]
-25.0 -12.5 0.0 12.5
0.0

VTN ENTIE
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Ll o
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m]
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Site: TKI-ILGINZ Casing: LOWER
Cumulative displacement from bottom
Reference measurement 000:12/11/2010

Displacement [mm] Angle [degrees]

0.0 7.5 15.0 22.5 30.0 0 90 180 270 360
0.0 ‘ 0.0
L / | // i L / |
2.0 2.0
4.0 4.0
6.0 6.0

8.0 /
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002:03/12/2010
005:25/03/2011
008:02/06/2011

—— 002:29/12/2010
—— 006:17/05/2011
—— 009:17/06/2011

—— 001:12/11/2010
004:25/01/2011
007:27/05/2011

Sekil 8. Alt kuyuda inklinometrik 6l¢iim degerlerinin kuzey
ve dogu yonlerindeki grafiksel yorumu.

Her iki 6l¢tim kuyusunda yapilan son dl¢iimlere ait
fark (incremental) deformasyonlarin hizsal ve
ivmesel  biyiiklikkleri  hesaplanmistir.  Kuyu
icerisindeki tiim istasyonlarin son 6lgiime ait hiz ve
ivme degisimleri Sekil 14 ve 15’de sunulmustur.
Sekil 10 ve 12°de ki gibi kritik noktalarn UST-
4.5 ve ALT-5.0 oldugu teyit edilmistir.
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Sekil 9. Alt kuyuda toplam deformasyon ve agisal degisim
degerlerinin grafiksel yorumu.

Sonug olarak gelisen dairesel kayma diizleminin
strastyla; gekme catlagindan, ist kuyunun UST-4.5
istasyon noktasindan, alt kuyunun ALT-5.0
istasyon noktasindan ve ocak taban noktasindan
gegecegi varsayllmis ve Sekil 16 hazirlanmigtir.
Ulasilan veriler yardimiyla kayan kiitle hacminin
yaklasik 47000 m® oldugu belirlenmistir.



Site: TKI-ILGINL ~ Casing: UPPER
Incremental displacement from bottom
Reference measurement 000:12/11/2010
EAST Displacement [mm] NORTH Displacement [mm]
40 -25 -1.0 05 20 -10.0 -63 -25 13 5.0
0.0 0.0 |
2.0 i 2.0 4
a0l b 1 a0l | —-J ]
[ = ] [ =T .
6.0 i 6.0 |
8.0 ] 8.0 ’|
10.0 {1 10.0 1
12.0 Ii 12.0
14.0 ‘5 14.0
16.0 1 16.0 .
[
18.0 18.0
20.0 20.0
22.0 22.0
24.0 ———  24.0 b —
26.0 2] 26.0 q}
28.0 { 26.0 }
30.0(- e 1 30.0( e ]
3[2.0] 3[2.0] L
m m
—— 001:03/12/2010 —— 002:29/12/2010 —— 004:25/03/2011
006:27/05/2011 007:02/06/2011

Site: TKI-ILGIN2 Casing: LOWER
Incremental displacement from battom
Reference measurement 000:12/11/2010
EAST Displacement [mm] NORTH Displacement [mm]
-4.0 -2.5 -1.0 0.5 2.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0

0.0 0.0

I VIERECNE
2.0 2.0 )
4.0 4.0

<:<i“

6.0 6.0 3
8.0 8.0 )j
10.0 10.0

L 1 1 L 4
12.0 12.0
14.0 14.0
[m] [m]

—— 001:12/11/2010 002:02/12/2010 003:23/12/2010
004:25/01/2011 005:25/03/2011 006:17/05/2011
007:27/05/2011 008:02/06/2011 ——— 009:17/08/2011

Sekil 10. Ust kuyuda istasyon noktalari i¢in Kuzey ve Dogu
yonlerindeki fark (incremental) grafikleri.

Sekil 11. Alt kuyuda istasyon noktalari i¢in Kuzey ve Dogu
yonlerindeki fark (incremental) grafikleri.

Site: TKI-ILGIN1 ~ Casing: UPPER
Incremental displacement from bottom
Reference measurement 000:12/11/2010
Displacement [mm] Angle [degrees]
0.0 30 60 9.0 120 0 90 180 270 360
0.0 0.0 ‘
2.0 4 20—y — : 1
4.0 Ry—==g 4.0 |
== i =
6.0 1 &0 = .
s.0} 8.0 =
10.0 10.0
12.0 12.0 ,
] L st
14.0 14.0
16.0 16.0 e
18.0 18.0 T
20.0 ) - 20.0 = a
-
22.0 1 2201 — ]
240 [T 24,0 =t L
26.0 26.0 #:—FL
28.0 28.0 = =
L ]
30.0 fgmes 1 30.0 = | ]
32.0 32.0
[ml [m]
—— 001:03/12/2010 002:29/12/2010 004:25/03/2011
006:27/05/2011 007:02/06/2011

Site: TKI-ILGINZ Casing: LOWER
Incremental displacement from bottom
Reference measurement 000:12/11/2010

Displacement [mm] Angle [degrees]

0.0 1.5 30 45 60 0 S0 180 270 360
0.0 ‘ 0.0
/ LA I \
2.0 ’Z 2.0 =S
\<> | |
4.0 \ 4.0

6.0 H—

8.0

10.0 10.0
12.0 12.0
14.0 14.0

——— 003:29/12/2010
——— 006:17/05/2011
009:17/06/2011

[m]
—— 002:03/12/2010
005:25/03/2011
008:02/06/2011

[m]
—— 001:12/11/2010
004:25/01/2011
007:27/05/2011

Sekil 12. Ust kuyuda istasyon noktalari i¢in deformasyon ve
ag1sal degisim fark (incremental) grafikleri.

5.2 Manyetik oturma olgiim sonuglari

Ust ve alt kuyuda gergeklestirilen manyetik oturma
Slgtimlerine ait ilgili grafikler hazirlanmistir. $ekil
17°de goriildiigi gibi iist kuayu manyetik oturma
Slgtimlerinden kuyuda 11 mm’ye varan diisey
oturmalar oldugu tespit edilmistir. Alt kuyuda ise
¢ok az kabarmalar ile birlikte zaman iginde 15 mm
ulasan diisey oturmalar oldugu belirlenmistir (Sekil
18).
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Sekil 13. Alt kuyuda istasyon noktalar1 igin deformasyon ve
agisal degisim fark (incremental) grafikleri.

6 SONUCLAR

Bu g¢aligmadan yapilan ¢ikarimlar asagida

sunulmustur.

1. Fark (incremental), hiz ve ivme grafiklerinden
ist ve alt kuyu igin kuyu eksenindeki kritik
sapmalarin sirasiyla 4,5. (UST-4.5) ve 5,0.

(ALT-5.0) metrelerinde oldugu anlasilmistir.



HIZ, v (mm/ giin) HIZ, v (mm/ giin )
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Sekil 14. Son 6l¢iim tarihine ait iist ve alt kuyu igin istasyon
noktalarindaki hiz grafikleri.

IVME, a (mm / giin2 ) IVME, a (mm / giin2 )

0.00000 0.00005 0.00010 0.00015
0
28 " [
N
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son blgiim verisi _|
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30 1

32 ‘ 12
(a) (b)

——Altkuyu

Sekil 15. Son 6l¢iim tarihine ait st ve alt kuyu i¢in istasyon
noktalarindaki ivme grafikleri.

—= oGy
Dairesel kayma dizleminin
gectigi daire yayinin merkezi Komya-Afyon
Mo tren hath
S | o
/ T
/ Tk
R=4336m / nggg;?
I € Gavuscngal
/ tren istasyoms

Ust kuyu

Kayma diizlemi
Alan = 475,87 m2

Sekil 16. Kayma diizleminin kesit goriiniimii (Mth, 2011).
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UST KUYU MANYETIK OTURMA GLGUM GRAFIGI

5
——UST-R1 —=-UST-Rz —-0ST-R3
——UST-R4_—0ST-Rs_——UST-Re
0
2&5 7 T 475, %2 5
= — [
s \ 7/

5 1
L — RS

DUSEY DEFORMASYON, u (mm )

ZAMAN, t (Giin)

Sekil 17 Ust kuyu i¢in manyetik oturma 6l¢iim grafigi.

ALT KUYU MANYETIK OTURMA OLGCUM GRAFiGI

:
o —are —are]
“ SHN;,\W g s

5 /

DUSEY DEFORMASYON, u (mm )

ZAMAN, t (Gin)

Sekil 18. Alt kuyu i¢in manyetik oturma dl¢tim grafigi.

2. Ust ve alt kuyunun agiz kisimlarinda &lgiilen
yatay deformasyonlarin sirasiyla; 21,43 mm,
26,58 mm, hiz degerlerinin; 0,106 mm/giin,
0,176 mm/giin ve ivme degerlerinin; 0,000525

mm/gin®,  0,000795  mm/gin®>  oldugu
belirlenmistir.
3. Ust kuyuda belirlenen kritik noktadaki

(istasyon no: UST-4.5) deformasyon, hiz ve
ivme degerleri sirasiyla; 22,12 mm, 0,1095
mm/giin, 0,000542 mm/giin® iken alt kuyuda
istasyon mno: ALT-5.0 igin bu degerlerin
sirastyla; 12,54 mm, 0,0205 mm/giin, 0,000094
mm/giin” oldugu tespit edilmistir.

4. Inklinometre Slciimlerinden belirlenen dairesel
kayma diizlem yarigapmnin 43,36 m, kayan
kiitle hacminin ise 47000 m’ oldugu
hesaplanmuistir.

5. Diisey deformasyonlarin izlendigi manyetik
oturma dlgtimlerinden (st kuyuda ortalama 11
mm, alt kuyunun ise 15 mm diisey yonde
oturdugu belirlenmistir.

6. TKI-GLI-Ilgin Linyit isletmesi maden ocagmin
dogu sevinin 210 giin boyunca izlenmesi
sonucunda sevin ocak igerisine dogru giiney-
bat1 istikametinde dairesel kayma diizlemi
olusturarak kaydigi belirlenmistir.

7. Mevcut sevin tiglinci basamagindan ocak
nakliye yolu gegmektedir. Yolun islevi dikkate
alinirsa gevin giivenlik katsayisimin (GK) 1’in
iizerinde ¢ikarilmasi i¢in mevcut genel sev



agisinin - 33° den daha dusik bir agiya
diisiiriilmesi gerekmektedir. Ancak bu kosulun
gerceklestirilmesi  igin  yapilan  gorgiil
analizlerden sev agismnm  8° ye kadar
diisiiriilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu durum
cok fazla dekapaj gerektirmekle birlikte
pratikte demiryolunun konumu nedeniyle pek

miimkiin  goriilmemektedir. Durayliligin
saglanmasinda yolun altinda kalan dérdiincii
basamagin  Oniine  yapay bir topugun

olusturulmas1 daha anlamli olacaktir. Bunun
i¢in yeni geometrik yapiya ait model tizerinde

sayisal ¢oziimlemelerin yapilmasi yerinde
olacaktir.
TESEKKUR
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KAYAMEK '2011-X. Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / ROCKMEC 201 1-Xth Regional Rock Mechanics Symposium, Ankara , Turkey

Bireysel kaya kamalar1 uzaysal konumlariin g¢esitliligi
Variability of spatial positions of individual rock wedges

Alparslan Turanboy
Seleuk Universitesi, Seydisehir Meslek Yiiksekokulu, Konya.

OZET: Sev duraysizliklari, ortam kosullarina bagh olarak mevcut yapisal zayifliklar olarak nitelendirilen
stireksizlikler boyunca olusmaktadir.Kaya sevlerinde, duraysizliklarin en yaygin ve iyi bilinen tiirii, kama tiiri
kayma yenilmeleridir. Bu tiir duraysizliga neden olan yapi, kesisen iki siireksizligin olusturdugu bir
dortytizlii(tetrahedron) kama blogu olarak tanimlanmaktadir. Ayrica 6zellikle denge sinir ve buradan tiiretilen
diger analiz yontemlerinde,iki siireksizligin birbirlerini ve sev aynasini diyagonal olarak kestikleri boylece
olas1 kayma yonlerinin kesim dogrusu ve daha yatik olan siireksizlik ylizeyi tarafinda kontrol edildigi
varsayllmaktadir ve duraylilik analizleri, bu temelde ele alinmaktadir. Halbuki iki siireksizlik ylizeyi ve iki
sev yiizeyinden(kazi ve sev lstii yiizeyler) olusan dortyiizliniin geometrisi bir ¢ok farklilik igerir. Bu
calismada, kama geometrisi, sev durayliligi analizlerinde kullanilan klasik geometrik yaklasimi yerine, kesim
dogrusu, nokta ve yiizeyler temelinde yeniden 2 ve 3 Boyutlu (2B, 3B) olarak simiflandirilmig ve
yorumlanmistir. Ayrica olasit kayma dogru ve/veya yiizeyleri bu smiflandirma tizerinde incelenerek, tiim
analiz yontemlerinde ilk ve en onemli adim olarak nitelendirilen geometrik yordamyeniden ortaya
konulmustur.

ABSTRACT: Slope Instabilities, depending on the environmental conditions along the discontinuities is
described as composed of the existing structural weaknesses. The most common and best known mode of
instabilities is wedge mode in rock slopes. This kind of structure that is causing instability, a tetrahedron
formed by two intersecting discontinuity is defined as the wedge block. In addition, in especially the limit
equilibrium technique and other analysis methods derived from it, two discontinuities cut each other and slope
surface as diagonallyso it is assumed that the failure direction is controlled more oblique discontinuity surface
and intersection. Stability analysis, are discussed on this basis. However, the surface of discontinuity, and the
two-slope surface composed of two different tetrahedron geometries contains a lot of differences.

Wedge geometry was classified and recommended, instead of the classical geometric approach, on the basis
intersection lineof points and surfaces as 2, and 3-Dimensional (2D, 3D).In addition to the possible slip and /
or surfaces were examined using this classification, The first and most important step in all methods of
analysis was described as geometric procedure set out again.

1 GIRIS Acik  igletmelerde ve yamaglarda agilan

karayollarinin yapiminda, proje sathasinda ilk olarak
Bircok kaya miihendisligi uygulamasinda oldugu  ele alinmasi gerekli konu olan, ortaya ¢ikacak
gibi kaymaya neden olabilecek bloklarinda agik bir  sevlerin  durayhiligin  saglanmasi, miihendislik
sekilde temsil edilmesi, problemin ¢6ziilmesinde  agisindan biiyilk 6neme sahiptir. Sevlere verilmesi
hayati 6nem tasimaktadir. Geometrik tanimlama ve  disiiniilen a¢inin dik olmasi her ne kadar ekonomik
gorsellestirme modellemenin vazgegilmez  yonden istenilir ise de, ortaya c¢ikabilecek sev
adimlaridir. Klasik veya sayisal analizlerin temeli de ~ bozulmalar1 nedeni ile ugranilacak maddi ve insan
kaya kiitlesi, i¢inde agilan sev gibi miihendislik  hayati seklindeki zararlar, elde edilecek avantajlari
yapilar1 ve duyarsizlifa neden olan bloklarin  yok edebilir. Sonu¢ olarak; emniyet ile ekonomi
geometrik analizlerini igermektedir. arasindaki optimizasyonu saglamak igin sev veya

sevlere verilmesi gerekli optimum geometriyi
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bulmak hayati onem tagimaktadir. Dolayistyla,
miihendislik jeolojisi ve jeoteknik miihendisliginin
en temel problemlerinden birisi dogal veya insan
yapist sevlerin durayliligini degerlendirmek ve
korumaktir (Kumsar vd. 2000).

Sev  yenilmelerinin mekanigi ¢ok ¢esitli
olabilmektedir. Yenilme mekanizmasinin
belirlenmesi, yapilacak duraylilik analizleri ve daha
sonra olast yenilmeyi engelleyecek Onlemlerin
saptanmasi i¢in son derece Onemlidir. Sevlerde
duraysizlik tiirlerini Sekil 1’de verildigi gibi kayma
tiri yenilmeler ve kayma dis1 yenilmeler olmak
tizere Once iki ana sinifa daha sonra da alt siniflara
ayirmak miimkiindiir (Ozgenoglu 1986).

Mevcut
Siireksizlik(ler)
Boyunca
Kayma

Dairesel
Kayma

Aktif-Pasif
Kama
Kaymasi

-

Kaya Devrilmesi
ve Blok
Akmasi

Kayma tiirii
Yenilmeler

Sev
Yenilmeleri

Kayma Digi
Yenilmeler

Kayacin
Alterasyonu
Sonucu
Dékiilmeler

Sekil 1. Sev yenilmelerinin simflandiriimasi (Ozgenoglu 1986).

Kaya miihendisliginde, sev duraysizliklari, ortam
kosullarma bagh olarak mevcut yapisal zayifliklar
olarak nitelendirilen fay, eklem, tabakalanma
diizlemleri gibi mekanik anlamda zayif olan
siireksizlikler boyunca olusan kaymalar veya
kaymaya kars1 direncin en az oldugu noktalar
boyunca meydana gelmektedir. Siireksizliklerin
neden oldugu en Kkarakteristik kayma tiirii,
mekanizmasi1 diizlemsel kayma ile iligkilendirilen
kama tiiri kaymadir. Genel anlamda, kama tiirQi
kayma, iki siireksizligin sev aynasimi diyagonal
olarak kesmesi halinde s6z konusu olacaktir. Bu tiir
duraysizliga neden olan yapi, kesisen iki
stireksizligin olusturdugu dortyiizlii bir kama blogu
olarak tanimlanmaktadir. Ayrica ozellikle denge
siir ve buradan tiiretilen diger analiz yontemlerinde
kesisen iki siireksizligin birbirlerini ve sev aynasini

diyagonal olarak kestikleri bdylece olasi kayma
yonlerinin kesim dogrular1 ve daha yatik olan
stireksizlik  yiizeyi tarafinda kontrol edildigi
varsayilmaktadir.

2 KAMA VE KAYMA GEOMETRISI

Birbirini ¢apraz kesen iki siireksizligin ve sev
serbest  yiizeylerinin  olusturdugu  dortyiizli
geometrisi (Hudson & Harrison 1997) Sekil 2°de
sunulmustur.

Kesim Dogrusu
Kama

Sev ylizeyi

Kayma ydnil

A £ 1285,
5
Vi
T Vs A-A kesiti

i

Sekil 2. Kama geometrisinin temel iligkileri (Hudson &
Harrison 1997)

Bir dortyiizlii kama kaymasi, su yollardan biri
boyunca olusabilmektedir (Piteau & Martin 1982).
. Iki siireksizlik diizlemi iizerinde, kesim dogrusu
boyunca,
. Tek bir diizlem boyunca
. Tekbir diizlem boyunca dénerek,
. Yogun eklemli kayada kamalarla sekillenmis,
diizlemler boyunca kayanin giderek yenilmesi.
Dortytizliiniin  iizerine etki eden tim i¢ ve dis
kuvvetler ise, Sekil 3’te sunulmaktadir (Wang vd.
2004).

C Diizlemi

Sekil 3. Kama blogu igeren bir sev ve kama blogu iizerine
etkiyen kuvvetler. ( G: Kamanm agirlig; T: Disaridan etki
eden yiik; P1 ve P2: A ve B diizlemlerine etki eden reaksiyon;
Tr: bileske yiik) (Wang vd. 2004).
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Wang vd. (2004), iki siireksizlik diizlemi
tizerinde kayma durumunu dikkate alarak C diizlemi,
iki stireksizligin kesim dogrusu ve bileske kuvvet T
boyunca tanimlamaktadir.Eger T, nin yoni asagi
yonde ve A ve B diizlemleri arasinda uzaniyorsa,
kaymanin bu iki stireksizlik boyunca olacagi, T, nin
yonii asag1 yonde iken A ve B diizlemleri arasinda
degilse, kaymanin bu diizlemlerden birisi {izerinde
olacagi ongoriilmiistiir.

Brawner & Milligan (1971), Sekil 4’te
diizenlendigi gibi, bazi bloklarin kinematik sartlarda
mimkiin olabilecegi veya olmayacagi kayma
durumlarin1 tasvir etmislerdir. Bu alanda ilk
siiflama 6rnegi olmasi agisindan 6nemlidir.

Kinematik analizler kayma mekanizmasini
aciklamada en yaygin ara¢c olarak kullanilan
geometri temelli analizlerdir. Bu konuda, tek bir
diizlem, iki diizlem ve siireksizliklerin kesim
dogrular1 boyunca kayma olmak {izere kaymanin
mekanizmast  ortaya konulmaya  ¢alisilmistir.
Jeolojik, verilerin degerlendirilmesi ve kinematik
analizlerde es alan (Lambert veya Schmidt) ve es ag1
(Stereografik veya Wulff) projeksiyon teknikleri
mevcut olup, geometrik 6zellikleri nedeniyle es ag1
stereografik agi, miihendislik caligmalarinda daha
¢ok tercih edilir (Hoek & Bray 1981).

Hocking (1976), Stereografik es agili yar1 kiire
¢oziimlemelerinde, kayma yiizey(ler)ine gore iki tiir
kama tiirii kayma tanimlamigtir. Bunlar tek ve iki
diizlem tzerinde kaymalardir. Eger kayan bir kama
iki siireksizlik diizlemiyle sinirlanmissa , Bir tek
yiizey lizerinde kayma (Sekil 5a’nin st kismi),
kama tabanini simirlandiran eklem yiizeyi iizerinde
tanimlamirken, Tki diizlem tizerinde kayma (Sekil
5b’nin iist kismi), kesim dogrusuna paralel her iki
stireksizlik diizlemi tzerinde tanimlanmr.  Eger
siireksizlik diizlemlerinin birisinin  (6rnekte J1)
gergek egim (L1) kesim dogrusu (L12) ve sev
yiizeyinin gergek egimi (LSL) arasindaki alan(gri
bolge) uzaniyorsa (Sekil Sa’ nin alt kismi), tek bir
yiizey tizerinde kayma s6z konusu olabilir (Hocking
1976). Cruden (1978)’ e gore; eger kama olusturan
yiizeylerin birisi veya ikisinin gergek egimi gri
bolgede ise, kama tek bir yiizey iizerinde, buna
karsilik kesim dogrusu (L12) kayma zarfi iizerinde
ve L1 ve L2 nin her ikisi de gri bolgenin (Sek.
5b’nin {ist pargasi) disinda uzaniyorsa, iki
stireksizlik  ylizeyi Uzerinde kayma meydana
gelecektir. Eger L1 ve L2 nin ikisi de gri alana
diiserse kama tek bir yiizey tizerinde kayabilecektir.
Bu yiizeyin egim yonii sev yiizeyinin egim yoniine
yakindir.  Ocal & Ozgenoglu (1997). Yoon vd.
(2002), yine benzer bir ¢alismay1 ¢ok yiizlii sevler
(iki ve daha fazla) iizerinde gergeklestirmistir.
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Gerilmelerin agilmasi halinde duraysiz

oL

(a) dan (e)ye kamalarigin  (f) kamasi igin kesit
vrg>e0

~

——

-7
(g) den (i) ye kamalar igin kesit

Sekil 4. Bazi bloklarin miimkiin kayma sartlar (Brawner &
Milligan 1971°dan diizenlenmistir).

Kaya Kkiitlelerinde stireksizliklerin denetiminde
olusabilecek  duraysizliklarin  degerlendirilmesi
ilkeleri Hoek & Bray (1974) ve Goodman & Shi
(1980) tarafindan ortaya konulan teknikler klasik ve
sayisal analizlerde yogun olarak kullanilmaktadir.
Bu tekniklerde  kullanilan stireksizliklerin
geometrileri ve uzaysal konumlar1 vazgegilemez
esas girdilerdir. Yine, ozellikle ilk degerlendirme
amactyla  kullanilan  stereografik  analizlerle
kinematik ¢oziimlemeler i¢in siireksizlik geometri ve
konumlari dogrudan kullanilan 6zelliklerdir.

Limit denge analizlerini igeren bircok kaynakta,
kama kaymas: tek bir profille degerlendirilip,
diizlemsel kayma ile iliskilendirilmektedir. Halbuki
kamay!r olusturan kesim dogrusunun egimi ti¢
bilesene sahiptir ve kama tiri kaymanm
geometrisinin iyice anlasilip, detay analizlerde
kullanabilmek tizere onlar1 amaca uygun sistematik
olarak tanimlamak bu konuda pratik bir simflama
gerekmektedir.



Sekil 5. Stereografik ¢oziimleme; (a) Tek diizlem iizerinde
kayma. Kayan blogun kayma yonii(kalin ok) ile L1 ayni. (b)
Iki diizlem tizerinde kayma. Kayan blogun kayma yénii(kalin
ok) ile L12 aynu.( sev yiizeyini temsil eden biiyiik daire, SL; iki
siireksizlik diizlemini temsil eden biiyiik daireler, J1 ve J2; Sev
yiizeyinin gergek egimi; LSL, J1 ve J2 siireksizliklerinin
gergek egimi; L1 ve L2; J1 ve J2 nin kesim dogrusu; L12;
Siireksizliklerin ~siirtinme ag1si(érekte, ®=30") (Hocking
1976).
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Bu amag¢ dogrultusunda, bu calismada kama tiirii
kayma geometrisi analiz edilmektedir.  Sev
duraylilig1 analizlerinde kullanilan klasik geometrik
yaklagimi yerine, bir dortyiizli olarak kama
blogunun uzaysal pozisyonlar1 kesim dogru, nokta
ve yiizeyler temelinde, yeniden iki ve ti¢ boyutlu

(2B, 3B) olarak smiflandirilmig ve
yorumlandirilmistir. Ayrica olast kayma dogru
ve/veya yiizeyleri bu smiflandirma iizerinde

incelenerek, tim analiz yontemlerinde ilk ve en
6nemli adim olarak nitelendirilen geometrik yordam
yeni bir yaklagim olarak ortaya konulmustur.

3 GEOMETRIK MODEL

Modelin igerigi soyle siralanabilir:

Muhtemel kama kiitlesinin goriiniir izlerine gore

siniflandirma,

. 3 boyutlu dortyiizliiniin kesim noktalar1 dikkate
alinarak iki boyuta doniisiimii;

. 2 B smiflama sisteminin olusturulmas.

Ayrica, teorik c¢aligmadaki

siralanabilir:

. Kaya kiitlesi diizgiin prizmatik bloklar olarak kabul
edilmektedir(Kaz1 yiizeyi dik ve basamak iist
yiizeyi yatay).

. Kayma mekanizmasi sadece geometri igermekte,
kohezyon ve igsel siirtiinme icermeyen yiizeyler ve
kesim dogrular1 dogrusal kabul edilmektedir.

. Dik ve paralel(sev iist kenar1 hari¢) tiim dogru ve
diizlemler ihmal edilmistir.

. Uc noktanin aym anda aym dogru iizerinde
bulunmasi ihmal edilmistir.

varsayimlar  s6yle

Oncelikle, kazi yiizeyi ve basamak iist yiizeyi ii¢
bolim halinde incelenmistir (Kazi ylizeyi kesim
noktalarindan itibaren iki kisma ayrilmistir). Kazi
yiizeyinde, 1. bolgede, kama kiitlesinin izleri goz
oniine alindiginda, bu izlerin ya dar a¢1 ya da genis
acilar yaptig1 goriiliir. 1I. Bolgede ise, bu acilarin
tersinin  olustugu  basitge  goriilebilir.  III.
Bolgede(Basamak iist yiizeyi) ise olusan iiggen igin

boyle bir sart olmayip, . ve II. yiizeyden
bagimsizdir. Bu durumda, kamanin serbest
yiizeylerde olusturdugu tiggen alanlar ii¢geni

olusturan dar ve genis agilart gz 6niine alindiginda,
2 grupta toplanabilir (Sek. 6). Olusan yapilarin
simetrileride s6zkonusu olursa dort tir yapiya
ulagilabilir.



Sekil 6. Goriiniir gev yiizeyinde miimkiin kama yapisinin izleri.

Sadece kamanin goriniir iz ve alanlar1 (gri alan,
Sekil 6) igin ise kesim noktalarinin birbirlerine
goreceli konumunun incelenmesi gerekmektedir. Bu
amagla, 3 boyutlu yapinin 2 boyuta doniisimil
faydali olacaktir (Sek. 7).

e

Xy

N

yZ

Sekil 7. Tki kamanin goriiniiz yiizeylerinin iki boyutlu
gosterimi.

Bu adimda, XY diizleminde tanimlanan D
noktasmin (Sekil 8.) ZY diizlemine 90 déniisiimii
gerceklestirilmistir. Bunun igin doniisim matrisi
Esitlik 1°de sunulmustur.

Burada, (x’, y’) doniistiiriilmiis nokta ve (x, y)
orijinal noktadir ve doniisim sadece D noktasi
icindir. Elde edilen 2 boyutlu diizlem bir ag tizerinde
incelenirse tiim kesim noktalarinin (A, B, C ve D)
muhtemel koordinatlar birbirlerine gore
degerlendirilebilir (Sek. 8). Geometrik modelin
temelini bu yapi olusturmaktadir. Sinir kosullar1 Y
ekseni lizerinde By » Ay olarak verilirse, 3 temel
durum elde edilmis olunur (Sek. 9.)

sin90°
cos 90

c0s 90°

—sin90

('y)= (xy){ 1)
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C

Sekil 8. Kullanilan grid ve simetrik bir 2 boyutlu gériiniir kama
yiizeyi.

[ N[/

//>

Cc C
(@) (b) (c)
Sekil 9. Verilen sinir sartlarinda kesim noktalarinin olast
pozisyonlari.(a) By= Cy= Dy=A, ; (b) By= Cy> A, > Dy; (c)
B,>A,> D,> C,.

Sekil 9°da gortldiigi gibi, kama tizerine etkiyen
yikler g6z Oniine alinmadigr takdirde, birinci
durumda kesim dogrusu (kesikli ¢izgi) daima
kamanin goriniir izleri arasinda iken, tgiinci
durumda daima bu izlerin disinda kalmaktadir.
Tkinci durum ise siireksizlik izinin bu izler arasinda
kalip kalmayacag1 hakkinda belirsizlik
gostermektedir.

Bu belirsizlik, AC ve AB dogru pargalarinin
yatayla yaptigi a¢1 degerlerinden yola ¢ikilarak
agilmaktadir. Kullanilabilecek agilar II nolu alanda
(kaz1 ytizeyinde) o (stireksizligin goriiniir egimi) ve
III nolu alanda (basamak iist yiizeyinde) ¢
(stireksizligin ve sevin dogrultusuna bagli ag¢1). Bir
kaya kiitlesi i¢inde agilan basamagin ve igerdigi
herhangi bir siireksizligin kuzeye ve birbirlerine
gore konumlar1 ¢ok c¢esitli olabilir. Dolayisiyla
basamagin ve igerdigi siireksizligin birlikte kuzeye
gore modellenmesi igin tek bir ag1 degerine
gereksinim duyulmaktadir. Bu ag¢1 (¢) basamak
tistiinde stireksizlik izi ile sev tist kenar1 arasindaki
acidir (Turanboy & Ulker 2008). Bu calismada, sev
tist  kenar1 (y eckseni) kuzey  yoniinde
varsayllmaktadir. Dolayisiyla ¢ agisi, siireksizligin
dogrultusu olarak verilmektedir. Boylece, Sekil 9°da
ikinci durum igin, ¢ » a i¢in, siireksizliklerin kesim
dogrusunun, kama izlerinin olusturdugu poligonun
disinda, o > ¢ kosulunda ise, bu poligonun i¢inde
oldugu sonucuna varilir. Sonug olarak, Sekil 9°da
ikinci durum iki kosul gerektirdiginden toplam doért
muhtemel kosuldan s6z edilebilir. Ayrica bu dort



durumun simetrisi de gz oniine alinirsa toplam 8
muhtemel kombinasyona ulasilir. Bunlardan dort
tanesinde stireksizlik diizlemlerine ait kesim dogrusu
poligon i¢inde, dort tanesi poligon disinda yer
alacaktir. Sinir kosullar1 Sekil 10°da sunulmaktadir.

D

D N,
/{ N

C
@) (b)

Sekil 10. Y ekseninde sinir kosullari; (a) Dz » Az=Bz)> Cz ve
Dz- Az( veya Bz)<Az( veya Bz)- Cz; (b) ve Dz » Az=Bz»
Cz ve Dz- Az( veya Bz) » Az( veya Bz)-Cz.

Uc noktanin aym anda ayni dogru iizerinde
bulunmasi ihmal edildigi hatirlatilarak ve Sekil 10’
daki simetrik poligonlar ihmal edilirse, Y
eksenindeki 8 kombinasyon benzer sekilde 16 ya
ulagir. Bunlardan sekiz tanesinde siireksizlik
diizlemlerine ait kesim dogrusu poligon iginde, sekiz
tanesi poligon disinda yer alacaktir. Modele gore,
tek bir diizlem boyunca veya donerek kaymanin
kosullart ise, doniistiiriilmiis ZY diizlemi iizerinde
tammlanan(dontstirtilmiis)  kesim  dogrusunun
yatayla yaptig1 aginin (o) 90° den kiiciik olmast ile
ongoriilmektedir. Bu durum, Sekil 9c’de verilen
kosul g6z Oniine alinirsa dort adet tanimlanabilir
(Sek. 11).

Tium simetrik (Sek. 8 ve 10), ii¢ noktanin bir
dogru tizerinde bulunma (Sekil 9¢) kosullar1 (dogal
olarak bulunma olasiliklar1 ¢ok diisiik) ihmal edilirse
yukarida belirtilen 16 farkli 2B yapiya ulasilir (Sek.

12).

h h N i
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i S :
i/ e M ]
: / e ] N, ]
£ N~
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: ~ ol ;
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i / 1/ \\ \ :
K " ! H
Sekil 11.  Tek bir diizlem boyunca yenilmenin olabilecegi 2B

kama geometrileri.

AV

b O

Sekil 12. (a) Dz » Az= Bz Cz ve Dz- Az( veya Bz)<Az( veya
Bz)- Cz; (b) ve Dz » Az=Bz» Cz ve Dz- Az( veya Bz) » Az(
veya Bz)-Cz. temel alinarak16 farkli 2B kama yapisi.

4 GEOMETRIK ILISKILER

Teorik ¢alismada ayrica, Sekil 11°de tamimlanan iki
boyuta doniistiiriilmiis kama yiizeyinin, sevin
goriiniir yiizeyindeki geometrik iliskiler yukarida
verilen kosullara gore tanimlanmistir. Oncelikle, bir
ornek tizerinde geometrik iligkiler tanimlanip, diger
kosullar matematiksel agiklamalar yapilacaktir. Sekil
13’te 6rnek bir (Sek. 11, alt sira igin) uygulama

verilmistir.
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hi

Sekil 13. Omek bir 2B kama geometrisi ve tanimlamada
kullanilan iliskiler.

Temel trigonometrik esitlikler ve matematiksel

iliskiler kullanilarak modelin boyutlarma iligkin
asagidaki esitlikler elde edilmistir.

s*tan(lSO—al)*tan(ISO—az)

@
tan(180 — ¢, ) —tan(180 — ¢, )
2 1
s*tan(180—a1)*tan(]80—a2)
hw = hz —( 3)
tan(]80—a2)—tan(]80—a])
hw*(tan(180—az)—tan(lc?()—zz]))
- )

tan(]éf()—a])*tun(lés’()—a2)

Esitliklerde tan(/80-a;)=a; tan(180-0;) =b; tang;=c
ve tang,=d olarak sadelestirilirse;

, hw*c*d*(b-a)

hw %)
a*b*(c—d)
i) hz—((s*a*b)/(b-a)) ©)
hw¥*c*d*(b—a)/a*b*(c—d)
Ayrica;
m=hw/b @)
n=hw/c ®)
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Ve nihayet; iki siireksizlik arasindaki kesim

dogrusunun egimi (c);

o = arc tan (hw+hw’/( n-m))
olarak elde edilmektedir.Konu ile ilgili detaylar
Turanboy (2010)’da bulunabilir. Sekil 11°de ilk

sirada sunulan 2B kama geometrileri i¢in ise benzer
geometrik iliskiler elde edilebilir (Sek. 14).

n
Z K m
hw'
i
hw
a7
hz
hi
o ol I
RSN Y
—s
Sekil 14. Sekil 11 ilk sirada sunulan 2B kama yapist igin
geometrik iligkiler.
5 SONUCLAR
Kaya  kiitlesinde agilan  sevin  durayliligi
¢aligmalarinin ilk asamalarinda yapilmasi

gerekenonemli ¢alismalardan biri olmast nedeniyle
geometrik analizler agik maden isletme ve otoyol
sevleri  gibicalismalarda yaygmn bir  sekilde
kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada kama geometrisinin 3 boyutlu
detaylar1 ve 2 boyuta donisiim ilkeleriyle, bu
boyutta  temel  geometrik iliskiler  ortaya
konulmustur. Stiphesiz kayma mekanizmasimin tam
olarak ortaya konulmasi i¢in i¢ ve dis kuvvetlerle
gerilimlerin modele dahil edilip yeni yorumlarin
yapilmast  gerekmektedir. Bu haliyle kama
geometrisinin 2 boyutlu gosterimi ve kayma



yoniiniin ve kaymanin hangi yiizey veya yiizeyler
boyunca olacagt hakkinda bilgi verebilecek
dzelliktedir.
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Babadag Giindogdu heyelaninin mekanizmasinin statik ve dinamik
model deneyleri ile incelenmesi

The investigation of the mechanism of Babadag Giindogdu landslide through
static and dynamic physical model tests

S. B. Celik & H. Kumsar
Pamukkale Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Béliimii, 20017, Denizli

0. Aydan

Tokai Universitesi, Okyanus Arastirma Enstitiisii, Shizuoka, Japonya

OZET: Giindogdu heyelan1 70 yil1 askin bir siiredir Babadag ilgesi Giindogdu mahallesini tehdit etmektedir.
Bu kiitle hareketi ilk kez Onay (1941) tarafindan rapor edilmis, s6z konusu yerlesim alani o tarihte dogal afet
bolgesi olarak ilan edilmis ve halk baska yerlere tagimmistir. Bosaltilan bolge, Babadag’da meydana gelen
biiyiik yangin sonucu ve arazi darlig1 nedeni ile tekrar yerlesime agilmistir. Yazarlarin da i¢inde bulundugu
bir arastirma ekibi 1996 yilindan beri bolgede degisik incelemeleri yiirtitmektedir. Bu kapsamda, Babadag
Giindogdu heyelaninin mekanizmasini ortaya koymak ve incelemek amaciyla bdlgeden alinan kaya bloklari
kullanilarak olusturulan fiziksel bir model tizerinde kuru durumda statik ve dinamik deneyler yapilmistir. Bu
fiziksel model deneyleri kapsaminda oncelikle egimlendirme deneyleri ile statik durumdaki kritik kosullar
incelenmistir. Arazideki tabaka egimi 16-24° arasinda de@ismektedir. Bu egim durumu disiiniilerek
hazirlanan fiziksel modele dinamik yiikler uygulanarak kayma yiizeyinin kuru durumdaki duraylilig
incelenmistir. Deneylerde oOlgiilen parametreler kuramsal olarak gelistirilen modeller ile sayisal olarak
incelenmis ve karsilagtirilmistir.

ABSTRACT: Long term Giindogdu landslide has been threatening the Giindogdu district of Babadag for over
seventy years. The landslide firstly reported by Onay (1941) and people moved to another settlement place.
But after some time, a great Babadag fire was occured in the town. As a result of the fire the people who were
affected by the fire had to move a new settlement place in the town. Therefore Giindogdu district was selected
as a settlement place again. A research group including the authors have been in investigating the area since
1996. In order to investigate the mechanism of Giindogdu landslide, rock block samples were taken from
Babadag and a physical model was prepared. Static and dynamic tests were conducted on the model under dry
condition. Firstly tilting test under static condition were performed to investigate the critical conditions. Dip
angles of layers in-situ were varying between 16-24°. By considering these dip angles, the stability of sliding
plane of physical model was tested under dynamic loading in dry condition. Measured and calculated
displacements were compared with each other.

1 GIRIS oturmalar, siva ve duvarlarda acilma ve ¢atlamalar,
sokaklardaki kaplamalarin ¢atlamasi, alt yap1
Babadag, Denizli’'nin  yaklastk 40  km elemanlarindaki hasarlar olarak sayilabilir (Sek. 2).
kuzeybatisinda kurulu, en 6nemli ge¢im kaynagi
dokumacilik olan bir ilcedir. Tlge, ilk kez Onay 2000 yilindan itibaren s6z konusu yamag
(1941) tarafindan rapor edilen bir yamag hareketinin mekanizmas: ve harekete katki
hareketine maruzdur (Sek. 1). Bu hareket ilge saglayabilecek nedenler arastirilmaktadir (Aydan
niifusunun yarisina yakin kesiminin yasadigi ve 2003, Cevik 2003, Cevik & Ulusay 2005, Kumsar
ilcenin dogu yamacinda kurulu Giindogdu vd. 2004, Tano vd. 2006, 2008). flgenin
mahallesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu dogusundaki Gokdere vadisine dogru egimli
olumsuzluklar; Yapilarda diiseyden sapmalar, kumtag1 ara seviyeleri igeren marn tabakalari
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boyunca goriilen hareketin yillik 3.8-15 cm
arasinda  degisen  hizlarda  devam  ettigi

belirtilmistir.

Harcket yimii
Sekil 1. Babadag ilgesi ve Giindogdu mahallesinin
genel goriniimii.

Sekil 2. Yamag¢ hareketinin Giindogdu mahallesinde
goriilen bazi olumsuz etkileri.

Izleme ¢aligmalarinda; belirli noktalarda milimetre
hassasiyetindeki el lazermetresi ile Olgiilen
yerdegistirme miktarlari, 2001 yilinda ilceye
yerlestirilen meteoroloji istasyonu yagis verileri,
farkli zamanlarda ¢ekilmis hava fotograflari,
yeraltisuyu seviye degisimleri, 4 farkli noktada
kurulan akustik emisyon (AE) aktivitesi verileri
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degerlendirilmistir. Ayrica, kumtasi ara seviyesinin
makaslama dayanimi1 parametreleri, malzeme
ozellikleri, gecirgenlik ve sizma ozellikleri,
yerinde ve laboratuvar deneyleri sonuglarina gore
de degerlendirmeler yapilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda soz konusu heyelan,
olusturulan fiziksel bir model tiizerinde yapilan
dinamik deneyler ile incelenmistir. Olusturulan
model oncelikle egimlendirme deneylerine tabi
tutulmustur.  Marn-kumtas1  ardalanmasindan
olusan zayif kumtast seviyelerinin olusturdugu
stireksizlik diizlemleri boyunca dinamik etki
altinda, makaslama dayaniminin asilmasiyla
gelisebilecek  duraysizliklarin  incelenmesi  ve
heyelan mekanizmasinin arastirilmasi amactyla
dinamik deneyler yapilmistir. S6z konusu dinamik
deneyler farkli egim agilarinda gergeklestirilmis,
modelin  farkli egim agilarindaki  davranisi
izlenmistir. Deneyler, Pamukkale Universitesi
Jeoloji Mithendisligi bolimii laboratuvarlarinda tist
yiizeyi egimlendirilebilir bir sarsma masas1 (Sek.
3) kullanilarak gerceklestirilmistir.  Oncelikle
egimlendirme deneyleri yapilmis ve daha sonra
farkli egim agilarinda dinamik model deneyler
gergeklestirilmistir.

Sekil 3. Sarsma masast ve fiziksel model deney
diizenegi.

2 JEOLOJI VE DEPREMSELLIK

Babadag ve yakin g¢evresinde gozlenen jeolojik
birimler Paleozoyik yash temel kayalar: (Babadag
Metamorfikleri) ve Senozoyik yasli ¢okeller olmak
tizere iki gruba ayrilir (Konak vd. 1986).
Temeldeki Babadag metamorfikleri iizerine
uyumsuz olarak Senozoyik ¢okelleri gelmektedir.
Senozoyik ¢okelleri Ust Miyosen yash Kolonkaya
formasyonuna ait Ahilli marn {iyesi, Babadag
kumtagi-marn tiyesi ve Manastir ¢akiltas: tiyesidir
(Simsek 1984). Inceleme alani igerisindeki en geng



¢okeller  Pliyo-Kuvaterner  yasli  Asartepe
formasyonuna ait Kelleci g¢akiltas: iiyesidir (Sek.
4). Giindogdu heyelani, Babadag kumtasi-marn
tyesinin yayilim gosterdigi alanda goriilmektedir.
Tabaka egimleri dogudaki Gokdere vadisine dogru
ve egim miktarlarida 16-24° arasindadir. Inceleme
alani, Bat1 Anadolu genisleme kusaginda, Gediz ve
Biiyiik Menderes grabenlerinin kesistigi bolgenin
batisinda, depremsellik agidan oldukga aktif bir
bolgede yeralmaktadir.

Inceleme alani civarindaki depremlerin odak
merkezleri incelendiginde, depremlerin Denizli
havzasini kuzeyden ve giineyden sinirlayan faylara
bagl olarak olustugu ve odak merkezlerinin ise
havza icerisinde dagilim gosterdigi goriilmektedir

(Sek. 5).

Babadag ilgesi merkez olmak kosulu ile 25 km
capli bir daire icinde 1900 yilindan giiniimiize
kadar meydana gelmis depremler incelendiginde,
21.06.1961 tarihinde 5.4 biyiikligiinde ayrica 5.0,
5.1 ve 5.3 buyiikliklerinde depremlerin meydana
geldigi goriilmektedir (Sek. 6). Babadag ilgesinde
ivme Olger olmamasindan dolay1 ilge merkezinde
meydana gelen depremlere ait ivme kaydi
bulunmamaktadir.

[T et qubstiayi

£ | Masastr cabilrage

3 i o i [T By pilketrl g
[ tatedug ke
bl marn thyest
e

- " [eh | Verlosim
£ i asmb ool fay (nusemely (o] Yol
E[-mmu.: Messmmrfikder: %lﬁ_.u.... nn.
Sekil 4. Babadag ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi
(Hanger & Cemen 2005; Cevik 2003’den
degistirilmistir).

0 E

Aydan (2003), onerdigi kuramsal modele gore
Babadag merkezli 20 km ¢apinda bir daire i¢inde
meydana gelebilecek ve biiyiikliigii 6’dan fazla
olacak bir deprem etkisi ile Babadagin
Gokdere’ye bakan yamacinda bir hareketin
olusabilecegini belirtmistir.

163

LJ
™\ Normal fay

° #L

0 20km 2 ® f' ®
—— ] e ‘ ®

Jgo<4 d<ce@<5 S<@<6 6@

Sekil 5. inceleme alam ve gevresinde 1900 yilindan
gliniimiize kadar olan depremlerin dagilimm (Kandilli
Rasathanesi verileri,
http://www.sayisalgrafik.com.tr/deprem/tr_frames.htm)

Celik (2003), Denizli ve gevresi igin, bolgede
meydana gelmis depremler ve faylarla olan
iligkilerini ~ degerlendirmigti. =~ Bu  ¢aligma
kapsaminda da Denizli havzasinda meydana
gelebilecek depremlerin Babadag ilge merkezinde
meydana getirebilecegi yer ivmeleri cesitli azalim
iligkileri kullanilarak tahmin edilmistir (Sek. 7,

Cizelge 1).

Hatldun o

» Buburkent®
e

Sekil 6. 1900 yilindan giiniimiize Babadag ilge merkezli
25 km ¢apl alan igersindek deprem aktivitesi (Kandilli
Rasathanesi verileri,
http://www.sayisalgrafik.com.tr/deprem/tr_frames.htm)
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Sekil 7. Olast deprem merkez islerinin inceleme
alamina  gore  konumlart (Cevik,  2003°den
degistirilmistir).
Cizelge 1. Babadag ilge merkezi igin tahmin edilen yer
ivmesi degerleri.

o Odaga En biiyiik yatay yer ivmesi,
Sismik olan Aaks (CVSN)
kaynak i Ms T Fukushima Avdan  Ulusay
no k vd. A vd.
R (km) (2001)
(1988) (2004)
1 36.30 6.0 95 50 77
2 2098 6.3 195 96 134
3 26.71 6.3 159 83 118
4 2757 63 155 81 116
5 22.02 6.3 188 93 131
6 29.41 63 146 78 111
7 11.05 5.3 172 50 80

3 MODEL DENEYLERI

3.1 Fiziksel model olusturulmast

Model, araziden alinan dogal marn tabakalar1 ve
Orselenerek alman kum kullanilarak
olusturulmustur. Kolayca dagilabilen marn, hassas
olarak el testereleri kullanilarak
boyutlandirilmistir.  Kumtast seviyelerinin  ¢ok
zay1f ve kolaylikla dagilabilir 6zellikte olmasindan
dolayr araziden tabakalar halinde alinmasi
mimkiin  olamamustir.  Bunun  yerine kum
Orselenerek alinmis ve ingaat sektdriinde yaygin
olarak kullanilan bir kimyasal baglayici olan stiren
akrilik ve su ile karistirilarak marn tabakalari
arasinda yapay kumtasi seviyeleri olusturulmustur.
En uygun karigim oranmin belirlenebilmesi i¢in
belirli oranlarda karisimlar hazirlanip, hazirlanan
ornekler tizerinde makaslama deneyleri
gergeklestirilmigtir.

Dogal 6rnekler iizerinde yapilan makaslama deney
parametrelerine en yakin degerler % 1, 4 ve 95
(stiren araldit, su ve kum) karisim orani ile elde
edilmigtir. Model, sarsma masasi iizerinde icine
konulacag1 95x95x40 c¢cm boyutlarinda bir pleksi-
glas hazne i¢inde olusturulmustur. Hazne sarsma
masasina sabitlenerek, yatay ve egimli konumdaki
durayliligi saglanmistir. Model tabam ile hazne
arasinda siirtinme olusturmasi amactyla zimpara
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kagid1 yapistirilmis ve en alt blok 6n ve arkasindan
plastik tamponlarla hazne kenarlarina sicak silikon
ile yapistirilarak  sabitlenmistir. Bu sayede,
ozellikle masanin ileri geri hareketi sirasinda taban
blogunun durayhiligi saglanmis, ayrica masanin
trettigi ivme degerlerinin esit olarak taban bloguna
iletilmesi saglanmistir (Sek. 8). Hazirlanan 6rnek
boyutlart ve deney diizenegi ayrintilart Sekil 9’da
verilmistir.

Sekil 8. Fiziksel model hazirlama agamalari.

AE alplayics 10 em
elekirodlar
t‘ﬁ;;‘,:,': 10 em

(musdel}

E=Jmam
]y

Selfuf lmzne

Yamag models
Y

Munnn

x ot
(8 S | = | dafnitum

Hitdrolrs efiimbemdisme
pitoen

Sekil 9. Model ve deney diizenegi ayrintilart (Ch.1, 2:
Yerdegistirme 6l¢timii icin lazer algilayict yerleri, AC-
1, 2: Model ve sarsma masasina sabitlenmis
ivmedlgerler).

3.2 Egimlendirme deneyleri

Malzemeler arasindaki siirtiinmeye bagl kayma
acist ¢esitli mithendislik uygulamalarinda, gerek
tasarim gerekse uygulama asamalarinda Snem
tasimaktadir. ~ Stireksizlik  yiizeylerinin  kayma
acilarinin belirlenmesi igin egimlendirme deneyleri
siklikla kullaniimaktadir (Barton 1973, Barton &
Choubey 1977). Siireksizliklerin kayma agilarinin
belirlernmesinde arazi ve laboratuvar kosullarinda



ve Ozellikle disiik normal gerilmeler altinda
egimlendirme deneyleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Modelin igerdigi kumtasi ara
seviyesinin  kayma agisinin  belirlenebilmesi
amaciyla ist yizeyi hidrolik piston yardimiyla
egimlendirilebilen sarsma masasi, statik durumda
kullanilmistir (Sek. 10). Egimlendirme deneyleri

gergeklestirilirken masa egimi, blok
yerdegistirmesi ve akustik emisyon (AE) aktivitesi
kaydedilmistir.  Deneylerde blogun harekete

baslamasiyla es zamanl olarak AE aktivitesinin
arttig1 goriilmektedir. Sekil 11, 12 ve 13°te yapilan
7 egimlendirme deneyinden 1., 5. ve 7. deneylere
ait veriler grafik olarak verilmisitr.

—_

Sekil 10. Dinamik model deney diizenegi.

404 . 100
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—Toplam AE says1 80
.z 304 P s g
zF [ B
EZ H60 £
’5"2 20 -
< nh
§% 40 3
g Loz
104 o
20 5
| ®=
0 T T 0
0 50 100
Zaman (s)
Sekil 11. 1.1 nolu egimlendirme deneyinde alman
veriler.
40— 100
—Masa egimi (0)
1 —Blok yerdegistirmesi (mm) ’g
_ % 30- —TophmAE sayist 80 E
DS =
g £
£2 60 £
‘%"é 20-] o
5+ wnhn
Egg 40 %
] S
10 Z
20 ©
A
0 T T - T 0
0 20 40 60 80 100
Zaman (s)
Sekil 12. 1.5 nolu egimlendirme deneyinde alman

veriler.
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Sekil 13. 1.7 nolu egimlendirme deneyinde alinan
veriler.
7 kez

Egimlendirme deneyleri tekrarlanmas,

belirlenen statik kayma acilar1 Cizelge 1’de
verilmistir.
Egimlendirme  deneylerinde  blok  hareketi,

hareketin baglamasina kadar statik kayma agisi ile
hareket basladiktan sonra ise dinamik kayma agis1
ile kontrol edilmektedir. Sayisal ¢oziimlerde
kullanilmak {tizere egimlendirme deneylerinde
zamana ve egim miktarina baglh olarak 6lgiilen
blok hareketi degerleri kullanilarak her bir deney
icin dinamik stirtinme agilar1  belirlenmistir.
Asagida belirtilen yontem ile kayan blogun
dinamik kayma agis1 belirlenmistir (Sek. 14).

Sekil 14. Kayan bloga etkiyen kuvvetler.

Blok i¢in dinamik kuvvet denge denklemleri
asagidaki sekilde ifade edilebilir (Aydan & Ulusay
2002).

s yonil i¢in; Wsina—S:mj—:f (1)
n yonii i¢in; W cosa — N = mZ—;n 2
Kayma baglangicinda; % = tan i 3)
Kayma siiresince; % = tan @y mi 4)



Kayan blok i¢in,

. d
Wsina —m —ZS
dt

W cosa
Kayma baglangicinda; tana = tand,,; olacagi kabul
edilip, 5 no.lu denklem sadelestirilip kayma kosulu igin
6 no.lu denklem elde edilir.

d’s

? = g(sina —cosa tand, i)

=tang, ®

statik

(6)

Burada, g(sina —cos o tand;,,,,) ifadesi A olarak
tanimlanir ve 6 no.lu denklemin integrali alinirsa
asagidaki denklem elde edilir.

2
S:A%+Clt+C2 0
Kayma baglangicinda; yerdegistirme (s) =0,
hiz(v)=0 ve ¢=T,, olacagl icin, integral

katsayillar1 C; ve C, asagidaki gibi elde edilir.
Dolayisiyla 7 no.lu denklem 10 no.lu denklemdeki
hali alir.

12 12
Cy=—A"——City; = A= 8
= Al -, = A% ®)
éwclt +C C=-At )
dr s 1 1 s
A
5 == Toat)’ (10)

Yerdegistirme zaman egrisi iizerinde en kiigiik
kareler yontemi ile ikinci dereceden egri uydurma
ile 8 no.lu denklemdeki A katsayist belirlenebilir.
Daha sonra dinamik kayma agisi, belirlenen A
katsayist kullanilarak asagidaki 9 no.lu denklem ile
belirlenebilir.

-1 1 4
Betinamir = tan (tan o- 7]
cosa g

Egimlendirme deneyleri i¢in yukaridaki yontem ile
dinamik kayma agilar1 belirlenmistir. Sekil 15, 16
ve 17°de sirastyla 1.1, 1.5 ve 1.7 no.lu deneyler
icin blok yerdegistirmesi-zaman grafiklerinde 2.
dereceden egri uydurma yoluyla A katsayilarinin
bulunusu  verilmistir. ~ Cizelge 2’de ise,
egimlendirme deneylerinde belirlenen statik ve
dinamik kayma agilar1 topluca verilmistir.

()]

Cizelge 2. Egimlendirme deneylerinde belirlenen statik
ve dinamik kayma acilari.

Statik Dinamik
Test No  kayma kayma
agist () katsayisi acist (V)
1.1 35.69 1200 29.58
1.2 32.94 1210 26.61
1.3 31.87 380 29.95
1.4 32.78 300 31.28
1.5 34.04 500 31.55
1.6 34.81 90 34.38
1.7 32.89 240 31.70
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100 4
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Sekil 15. 1.1 no.lu egimlendirme deneyinde kayan blok
icin belirlenen fonksiyon.

100 4
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£ 804 /
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Sekil 16. 1.5 no.lu egimlendirme deneyinde kayan blok
icin belirlenen fonksiyon.
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Sekil 17. 1.7 no.lu egimlendirme deneyinde kayan
blok i¢in belirlenen fonksiyon.

3.3 Dinamik deneyler

Hazirlanan fiziksel model 16, 18, 20, 22 ve 24°’lik
egimlerde dinamik deneylere tabi tutulmustur.
Dinamik model deneyler kuru kosullarda
gergeklestirilmistir. Farkli egim agilarinda kritik
ivme degerinin asilmasi ile hareket eden blogun
yerdegistirme miktar1 egimlendirme deneylerinde
oldugu gibi lazer algilayicilar ile izlenmistir.
Sarsma masasinin tek yonlii hareketi elektrik
motoruna  bagli  bir  diskin  doénmesiyle
saglanmaktadir. Deneyler esnasinda masanin



drettigi ivme yatay olarak yerlestirilen bir
ivmedlger ile kaydedilmistir. Deneylerde ivme
degerleri sifirdan baglayarak giderek artirtlmistir.
Bu sekilde depremlerin olusturdugu tekrarl
dinamik  yiiklere  benzer yiikler = modele
uygulanabilmistir. 16, 20 ve 24°lik egimlerde
gerceklestirilen deneylere ait yatay ivme degerleri
ile yerdegistirme miktarlar1 sirasiyla Sekil 18, 19
ve 20°de verilmistir.

0.4 Blok yerdegisti (mm) 140
—Blok yerdegigtirmesi (mm =
_ Masa ivimesi (g) 120 E
iy
4
E 0 IF ‘H‘ ‘ 80 ‘2»
g ‘ I 60 P
S .02 \ 5
=0 ‘ 40 &
=
04 20
0
0 20 40 60
Zaman (s)
Sekil 18. 16™lik egimde gergeklestirilen dinamik

deneyde masa ivmesi ve blok yerdegistirmesi grafigi.

0.4 F140
: ——Blok yerdegigtirmesi (mm) .
Masa ivmesi () F120 E
2027 L100 7
80 .=
§ 01 s %
. L0
2 60 %:
=02 F40 2
3
0.4 r20 =
T T T T o
0 20 40 60 80
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Sekil 19. 20”lik egimde gergeklestirilen dinamik
deneyde masa ivmesi ve blok yerdegistirmesi grafigi.

Dinamik kuru deneylerde, egim agisi arttikga kritik
ivme miktarinin da azaldigi goriilmiistir. Egimin
16”den 24%ye ¢ikarilmasiyla  kritik  ivme
miktarinin 0.45g’den 0.22g’ye distiigii
goriilmiistiir (Cizelge 3 ve Sek. 19). Dinamik kuru
deneylerde, kritik ivmenin asilmasiyla blok
hareketinin egim yoniinde ve masa ivmesine bagh
olarak kademe kademe gergeklestigi goriilmiistiir.
Sekil 21°de yatay yer ivmesi, kayma agis1 ve masa
egimi degerleri arasinda belirlenen iliskiler
verilmistir. Harekete neden olan kritik ivme artisi
ile taban egiminin dogrusal olarak azaldigi
goriilmektedir. Aynt sekilde ayrica statik kayma
agilariin 35, 40 ve 45° olmasi durumlari igin kritik
ivme degerlerinin degisimleri de verilmistir.
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Sekil 20. 24°lik egimde gergeklestirilen dinamik
deneyde masa ivmesi ve blok yerdegistirmesi grafigi.

Cizelge 3. Dinamik deney sonuglari.

Deney no Egir?’;lCISI KIiti(l;)ivme
21 16 0.45
22 18 0.40
23 20 038
24 22 035
2.5 24 0.22
40 1
O=Qggqiik-0.6*tan ™ (ay)
3 [r[=0.95
T RS
\Z-j/ ¢stalik
E 40
350 20} =S
N - <235
= 0=,-0.6*tan™ (ay)
£ 30
= 10F
0 L L I ! |
0 0.1 02 03 04 05

Kritik taban ivmesi (ayp, g)

Sekil 21. Dinamik model deneylerde elde edilen egim
miktari, statik kayma agist ile kritik ivme arasindaki
iligki.

3.4. Model Deney Sonuglarmin Sayisal Coziimlerle
Karsilagtirlmas

Bir yamacin gerek tasariminda gerekse tasarim
sonrast uzun donem performanst iizerinde,
herhangi bir dinamik etki altinda meydana
gelebilecek deformasyonlarin énemi ¢ok biiyiiktiir.
Bu asamada dinamik model deneylerinde elde
edilen yerdegistirme miktarlar1 bir bilgisayar
programi (Aydan & Ulusay 2002) kullanilarak
hesaplanmustir. Sekil 22°de fiziksel model iizerine
etkiyen kuvvetler gosterilmistir.



Kayan bloga etkiyen kuvvetlerin  denge

denklemleri n ve s yonleri i¢in asagidaki gibi
yazilabilir;

d*s

ZF.\- =S-Wsina-E cosa=mF (12)
t

2

ZF” =N-Wcosa+E sina=m% (13)

Sekil 22. Egimli ylizey tizerindeki modele etkiyen
kuvvetler.

N yontindeki ivme ihmal edilip, diizlemsel kayma
ylizeyi boyunca gelisen hareketin Mohr-Coulomb
yenilme kriterine gore gelistigi varsayilirsa, kayma
yiizeyi boyunca;

Tt A=c.A+oc.Atan¢ denklemi elde edilir ve denge
denklemi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Ni =tan¢ denklemler yerine koyulursa;

. d’s
Wsino + Ecosa —m——
t (14)
- =tan¢
Weosa —Esina
m% = gm(sin a —cos & tan §) + ay, (1)ym(cos & +sin a tan ¢) (15)

Yukaridaki ifade sadelestirilirse asagidaki denklem
elde edilmektedir.

2
% = g(sina —cosatan @) + ay, (t)(cosa +sinartang)  (16)

t
Dogrusal ivme yontemine gore yukaridaki
denklem ¢oziilerek kayan blogun hiz ve
yerdegistirmesi hesaplanmistir. Asagida
hesaplanan  yerdegistirme miktarlart  Glgiilen

miktarlar ile karsilagtirilmigtir. 16, 18, 20, 22 ve
24° egimlerde gergeklestirilen deneylerde 6lgiilen
yer degistirme miktarlari ile  hesaplanan
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yerdegistirmelerin benzer oldugu goriilmektedir.
Sekil 23, 24 ve 25°de swrasiyla 16, 20 ve 24°
egimler i¢in Olgiilen ve hesaplanan yerdegistirme
miktarlari Hesaplamalarda daha
once gergeklestirilen deneyler 1s1ginda kohezyon
ihmal edilmis ve egimlendirme deneylerinden elde

verilmektedir.

edilen statik ve dinamik siirtinme agilari
kullanilmistir.
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Sekil 23. 16”lik egimde gergeklestirilen dinamik

deneyde masa ivmesi ve Olgiilen ve hesaplanan blok
yerdegistirmeleri grafigi.
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Sekil 24. 20”lik  egimde gerceklestirilen dinamik
deneyde masa ivmesi ve 6lgiilen ve hesaplanan blok
yerdegistirmeleri grafigi.
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Sekil 25. 24%lik  egimde gergeklestirilen dinamik
deneyde masa ivmesi ve Olgiilen ve hesaplanan blok
yerdegistirmeleri grafigi.



4 SONUCLAR

Babadag ilgesi Giindogdu heyelani, 1940’h
yillardan bu yana diisiik bir hizda seyretmekte ve
heyelana ~ maruz  halki  olumsuz  yonde
etkilemektedir. Bu ¢alismada, hazirlanan bir
fiziksel model tizerinde yapilan statik ve dinamik
deneyler ile yakin ¢evrede meydana gelebilecek bir
deprem  etkisiyle heyelanin  gosterebilecegi
davraniga yaklasimda bulunulmaya c¢alisiimistir.
Statik durumda egimlendirme ve farkli egim
acilarinda dinamik deneyler gergeklestirilmistir.
Inceleme alaninin depremsellik acisindan aktif bir
kusakta oldugu g6z Oniinde bulundurularak
glinimiize degin yakin ¢evrede meydana gelmis
depremler incelenerek  gelecekte  meydana
gelebilecek  depremlerin  ¢alisma  alaninda
olusturabilecegi en biiyiik yer ivmesi degerleri
cesitli azalim iliskileri ile tahmin edilmeye
calistimistir. Bu iligkilere gore tahmin edilen en
biiyiik yer ivmelerinin 150-200 cm/s>’lik degerlere
kadar ulasabildigi goriilmustiir.

Inceleme alaninda tabaka egimlerinin 16 ile 24°
arasinda degistigi, ilge merkezinin kurulu oldugu
st kotlardan dere kotuna inildik¢e bu degerlerin
16°den, 24%ye dogru degistigi bilinmektedir. 16,
18, 20, 22 ve 24”de yapilan dinamik deneyler
sonucunda blok hareketine sebep olabilecek kritik
ivme 16%igin 220 ve 24icin 450 cm/s® olarak
Sletilmiistiir. Yapilan model deneyleri g6z oniinde
bulundurularak,  yakin  ¢evrede = meydana
gelebilecek bir deprem etkisiyle s6z konusu
heyelanin  tetiklenme riski altinda oldugu
sOylenebilir.

Yapilan statik egimlendirme deneylerinde
ortalama 33.5”lik kayma agis1 belirlenmis, ayrica
dinamik  kayma agilarida  deney  verileri
kullanilarak belirlenmistir.  Ortalama dinamik
kayma agis1 30.7° olarak hesaplanmistir. Bu
degerler sayisal c¢oziimlemelerlerde kullanilmis,
deneysel olarak belirlenen ivme-yerdegistirme
iligkileri, hesaplama yoluyla bulunan degerlerle
karsilagtirilmis  ve sonuglarin  benzer oldugu
gorilmiistiir.

Gelecekteki ¢alismalarda inceleme alaninda
gercek ivme kayitlart ile daha  saghkh
degerlendirmelerin ~ yapilacagi  géz  Oniine
alinmalidir. Yazarlar tarafindan nemli kosullardaki
deneysel ¢aligmalar ayrica degerlendirilmektedir.

Bolgede yeralan kumtasi ardalanmali Ahill
marninda zayif kumtasi seviyeleri boyunca bu
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seviyelere paralel seyreden bir hareketin varligi
onceki ¢alismalarda ortaya konulmustur. Soz
konusu c¢alismalar neticesinde ilgili devlet
kurumlarinca Giindogdu mahallesinin  durumu
olabilecek bir afet kapsaminda degerlendirilmis ve
halkin bagka bir bolgeye tasmmasi icin gerekli
caligmalar tamamlanmistir. 2011 yili sonuna kadar
halkin yeni insa edilen alana tasinacagi
belirtilmistir.
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Igne penetrasyon deneyinin performansinin arastirilmasi ve kaya
miihendisliginde kullanimi

Investigation of the performace of the needle penetration test and its use in rock
engineering

R. Ulusay
Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimii, 06800 Beytepe, Ankara

Z.A. Ergiiler
Dumlupinar Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 43100, Kiitahya

OZET: Tek eksenli sikisma dayaniminin (TESD) tayini amaciyla 6zellikle yumusak ve zayif kayalardan
yiiksek kalitede 6rnek hazirlanmasiyla ilgili gili¢liiglin asilmasi i¢in Onerilmis indeks deneylerden biri de,
Japonya’da gelistirilen igne penetrometresi deneyidir. Heniiz standardi veya Onerilmis yontemi olmayan ve
igne penetrasyon direncinin (IPD) 6l¢iildiigii bu deney, hem arazide hem de laboratuvarda uygulanabilen ve
kayaya hasar vermeyen pratik bir deneydir. Bu c¢alismada; deneyin Olglimler tizerindeki etkilerinin
arastirilmasi, genis bir veri tabam kullanilarak TESD’min IPD’nden tahminine yonelik gorgiil bir iliskinin
gelistirilmesi ve bunun mevcut iligkilerle karsilastirilarak performansinin sinanmasi amaglanmistir. 725 veri
ciftiyle yapilan deneysel caligmalar ve istatistiksel analizler; penetrasyon hizinin deney sonuglari {izerinde bir
etkisinin olmadigini, TESD ve IPD arasinda 6nemli bir iliskinin varligim ve mevcut modellerle
karsilastirildiginda, 6nerilen modelin ¢ok yiiksek bir tahmin performans: oldugunu gostermistir. Mikro-CT
goriintiileri, deney sirasinda ince taneli kayalarda 6nemli bir mikro-yapisal hasarin meydana gelmedigine de
isaret etmektedir. Ayrica deneyin kaya mithendisliginde kulanim alanlar1 da degerlendirilmistir.

ABSTRACT: One of the index tests recommended to overcome the difficulties associated with the
preparation of high quality specimens particularly from soft and weak rocks for determination of the uniaxial
compressive strength (UCS) is the needle penetration test developed in Japan. This test, which measures the
needle penetration resistance (NPR) and currently has no any standard or suggested method, is a non-
destructive practical test applicable both in the field and laboratory. In this study, it is aimed to investigate the
effects of the test on the results, to develop an empirical relationship for predicting the UCS from NPR based
on a wide range of database and to assess its prediction performance by comparing it with the current
relationships. The experimental studies and statistical analyses based on 725 data pairs suggest that the rate of
penetration has no effect on the test results, there is a significant relationship between UCS and NPR and it
shows a prediction performance considerably better than those of the existing models, respectively. Micro-
CT scans indicate that no micro-structural damage occurs during the test in fine grained rocks. In addition, the
possible uses of the test in rock engineering are also evaluated.

1 GIRIS . .
2001, ISRM 2007) ve Equotip sertligi (ES)
(Verwaal & Mulder 1993) deneyleri gibi pratik
TESD, kaya malzemesinin siniflandirilmasinda, yontemler  gelistirilmistir.  Ancak  TESD’nin
karakterizasyonunda ve tasarimda yaygin olarak NYDI’nden elde edilmesi igin kullamilan ve kaya
kullanilan bir o6zelliktir. Ancak standartlarin tirli ile bozunmanin derecesine bagl olan &
(ASTM 2000) veya onerilmis yontemlerin (ISRM katsayist 13 ile 50 arasinda degismekte (Norbury
2007) bu deney i¢in gerekli kildigi boyutlardaki 1986) olup, ayrica ortalama 24 olarak onerilen &
orneklerin 6zellikle yumusak ve zayif kayalardan degeri (Bieniawski 1975) TESD’nin tahmininde
hazirlanmasi neredeyse olanaksizdir. Bu giigliigiin hatali sonuglara neden olabilmektedir. SC,
asilarak TESD’nin  dolayli yoldan tahmini ozellikle zayif kayalarda gilivenilir sonuglar
amactyla nokta yiikii dayanim indeksi (NYDI) ve vermemektedir. ES i¢in ise, heniiz bir standart
Schmidt ¢ekici (SC) (ISRM 2007) ile disk veya Onerilmig yontem yoktur. BPI deneyi,
makaslama dayanim indeksi (BPI) (Ulusay vd. TESD’nin tayininde digerlerine gore daha hassas
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sonuglar veren, kii¢iik bir ¢abayla hazirlanan plaka
seklindeki ornekler tizerinde yapilan ve ISRM’nin
Onerilmis yontemleri arasinda yer alan bir
deneydir. Bununla birlikte, yumusak, zayif ve kil
iceren kayalarin ¢abuk dagilmasi, yukarida
deginilen basit indeks deneyler igin bile ornek
hazirlama sorunlarina neden olabilmektedir. Bunun
yant sira; gerek TESD gerekse bu indeks deneyler
icin tarihi kaya yapilarindan ve sit alanlarindan
ornek alimma izin verilmemesi de, diger bir
siirlama olarak degerlendirilmektedir. Bu husus
gozetilerek; kayada hasara yol agmayan, hem
arazide hem de laboratuvarda uygulanabilen,
taginabilir ve igne penetrometresi ad1 verilen deney
aleti 80°1i yillarda Japonya’da gelistirilmistir. JSCE
(1991), dayanimi 10 MPa’dan diisiik olan yumusak
kayalarm TESD’nin dolayli yoldan tahmini i¢in bu

deneyin kullanilmasini 6nermektedir. Bu amagla
Japonya’da yapilmis ¢alismalarin (Okada vd. 1985,
Yamaguchi vd. 1997, Takahsahi vd. 1998, Naoto
vd. 2004) yan1 sira, daha giincel olarak yazarlarin
da TESD degerleri 0.5 ile 32 MPa arasinda degisen
kaya tiirlerini kullanarak TESD-IPD arasindaki
iliskilerin ~ gelistirilmesine yonelik ¢aligmalari
(Ergiiler & Ulusay, 2007, 2009) bulunmaktadir
(Cizelge 1). Ayrica Hachinohe vd. (1999),
Japonya’daki bazi kumtaslari ve ¢amurtaslarinda
bozunma derinliginin ve derecesinin belirlenmesi
amaciyla TPDni kullannuslardir. Ngan Tillard vd.
(2009) ise, 1 mm c¢apli igne kullanarak
kalkarenitlerde  yaptiklar1  deneylerde, igne
geometrisi ile ¢apmim IPD {izerinde bir etkisinin
olmadigini ve ignenin ug¢ kesimindeki iri tanelerin
bir miktar kirildigini belirlemislerdir.

Cizelge 1. Bazi arastirmacilar tarafindan Gnerilmis gorgiil TESD-IPD iliskileri

Aragtirmacilar Gorgiil iligki Birimler
TESD iPD
Ergiiler & Ulusay (2007, 2009) TESD = 0.511PD™®" (r=0.87) MPa  N/mm
Okada vd. (1985) 1ogTESD = 0.978logiPD+1.599 (1=0.914) kgflem® kgf/mm
Takahashi vd. (1998) TESD = 1.5395[PD"*** (= 0.90) MPa  N/mm
Naoto vd. (2004) TESD = 27.3IPD+132 (r=0.834) KN/m*>  N/em
(kumtast i¢in)
TESD = 41.8iPD- 4 (1= 0.899) KN/m®>  N/em
(Ariaka kili i¢in)
Yamaguchi vd. (1997) 1logTESD = 0.98210giPD-0.209 (1=0.872) kgflem® kgflcm

Bu calismada, igne penetrometresi deneyinin
kaya mithendisliginde uygulanmasiyla ilgili olarak
onceki c¢alismalara katkida bulunulmak tizere;
penetrasyon hizinin sonuglar tizerindeki etkisinin
arastirilmasi, oldukca genis bir veri tabani
kullanilarak genel bir gorgiil TESD-IPD iliskisinin

gelistirilmesi  ve  bunun  onceki iliskilerle
karsilastirilarak ~ performansinin  sinanip  kaya
mithendisligindeki uygulama alanlarinin

degerlendirilmesi, ayrica deneyin ornekte neden
olabilecegi olas1 mikro-yapisal hasarin incelenmesi
amaglanmistir.

2 DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Cihaz ve yontem

Bu caligmada, 700 g agirliginda 0.84 mm g¢apinda
ve koni agisi 20° olan SH-70 model Maruto
(Maruto Co. Ltd., 2006) igne penetrometresi
kullanilmistir (Sek. 1). Deney oncesinde ignenin
uygulanacagi yiizey temizlenmekte ve igne yiizeye
dik olarak batirilmaktadir (Sekil 2a). Eger deney
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Sekil 1. Maruto Co. Ltd. (2006) tarafindan iiretilmis olan
igne penetrometresi ve bolimleri: 1. koruyucu ve batma
miktarint gosteren olgek, 2. igne tutucu, 3. penetrasyon
oleegi, 4. yik oleegi, 5. yik halkasi, 6.TESD-IPD
doniistiirme grafigi, 7. yedek igne haznesi, 8. Igne.

laboratuvarda yapiliyor ise, ignenin batirilmasi
sirasinda  hareket  etmemesi  igin  Ornek
sabitlenmelidir (Sek. 2b). Igne o6rnege 10 mm
batacak sekilde uygulanmakta ve bu penetrasyon
derinligine ulagildiktan sonra penetrasyon kuvveti
kaydedilerek igne yavasga ¢ikarilmaktadir. Eger



(b)

Sekil 2. Igne penetrometresinin (a) arazide ve 8b)
laboratuvarda uygulanmasi.

10 mm’lik batma gergeklesmeden penetrasyon
kuvveti 100 N’a ulasirsa da igne ¢ekilmektedir. Bu
islem, deney yiizeyinde 3 ile 10 arasinda degisen
sayilarda yapilmakta ve okumalarin ortalamasi IPD
degeri alinarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
IPD = F/D (1)
Burada; F penetrasyon kuvveti (N), D ise
penetrasyon derinligi (mm)’dir. Bu deney i¢in
herhangi bir standart olmamakla birlikte, eger
Sekil 3°’te goriildigi gibi, batirma swrasinda
ignenin ¢evresinde bazi catlaklar gelisiyorsa veya
mevcut zayiflik  diizlemleri boyunca kaya
ayriliyorsa, deney iptal edilmektedir. Ciinkii bu
durumda, anormal derecede penetrasyona neden
olabilecek bir gevseme zonu gelismektedir.

2.2 Kullanilan kaya tiirleri ve deneysel veri tabani

Bu calismada, hem TESD hem de IPD’nin birlikte
tayin edildigi Japonya’da yapilmis ¢alismalara ait
ulagilabilen tiim veri ile yazarlarin daha onceki
calismalarma (Ergiiler & Ulusay 2007, 2009) ait
verinin yant sira, 52 adet yeni TESD ve igne
penetrometresi deneyleri yapilmis ve toplam 725
veri ¢iftinden olusan genis bir veri tabani elde
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edilmistir. Bu veri tabaninda kullanilan kaya tiirleri
ile deney sonuglari 6zet halinde Cizelge 2’de
verilmigtir.

 Gelisen
gatlaklar

Igne delig

s T -

Kaya bmegi
Sekil 3. Gegersiz igne penetrasyon deneyinin sematik
gosterimi

2.3 Penetrasyon hizinin etkisinin aragstirilmasi

Igne penetrasyon deneyinin hem arazide hem de
laboratuvarda elle yapiliyor olmasi, penetrasyon
hizimin  sonuglara etkisinin degerlendirilmesini
6nemli kilmaktadir. Ngan-Tillard vd. (2008)
kalkarenit orneklerinde yaptiklar1 deformasyon
kontrollu TESD deneylerinde 1.5 mm/s gibi bir
hizla yiikleme uygulamislar, ancak bu deney i¢in
herhangi bir penetrasyon hizi nermemislerdir. Bu
eksiklik gozetilerek, bu calismada farkli kaya
turleri  tizerinde farkli penetrasyon hizlar
uygulanarak  hizin  sonuglara  olan  etkisi
arastirilmistir.  Sekil 4, farkli  penetrasyon
hizlarinda iPD degerlerinin degisim
gostermedigine, dolayisiyla penetrasyon hizinin
sonuglari etkilemedigine isaret etmektedir.
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Sekil 4. IPD’nin penetrasyon siiresiyle degisimi.

Ancak tiifte farkli penetrasyon hizlart igin
IPD’de sadece kiigiik farkliliklar gzlenmistir. Bu
durum, tiifin diger kesimlerine gore farkli IPD
degerleri veren pomza pargalarinin varligindan



Cizelge 2. Calismada kullanilan veri tabaninda yer alan en biiyiik ve en kiigiik TESD ve IPD degerleri.

iPD TESD
Aragtirmacilar (N/mm) (MPa) Kullanilan kaya tiirleri
Min. Max. Min.  Max.
Ergiiler &zgég;ay (2007, 250 12500 051  32.07 Marn, silttasi, camurtas, tiif
Bu ¢alisma 14.9 50.10 340 16.10 Marn, silttasi, camurtas, tiif
Okada vd. (1985) 0.48 34.12 0.30 9.18 Yapay ¢imento tabanl 6rnekler
Okada vd. (1985) 0.97 106.61  0.10  38.51 Camurtasi
Takahashi vd. (1998) 0.10 11.00 012 15.00 Kumtasgt, g:amurtasl;ukonglomera, grovak,
Naoto vd. (2004) 0.34 8.20 0.09 3.60 Ariaka kili
Naoto vd. (2004) 0.65 20.00 044 6.44 Kumtast
Yamaguchi vd. (1997) 0.03 17.15 0.01 1.75 Piroklastik akint1 ve diisme ¢okelleri

kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, bu deneyde
IPD’nin 3 ile 10 arasinda degisen sayida okumanin
ortalamasi alinarak hesaplandigi dikkate alinirsa,
az da olsa, tiifte penetrasyon hizina bagh olarak
karsilagilan bu farkliligin aym1 kaya tiri igin
sonugta hesaplanacak fPD’nde dnemli bir sapmaya
neden olmayacagi soylenebilir. Bu gozlem,
deneyin pratikligi agisindan 6nemli bir avantaj
olarak degerlendirilmistir.

3 SIKISMA DAYANIMININ PENETRASYON
DIRENCINDEN TAHMIN MODELI

TESD’nin  IPD’nden dolayli olarak tahmin
edilmesi amaciyla 725 veri ¢iftinden olusan veri
tabanmt kullanilmis ve ilk asamada tiim verinin
dagilimi degerlendirilmistir. Bu amagla hazirlanan
ve Sekil 5’te verilen grafikten goriilecegi gibi,
Takahashi vd. (1998)’ne ait veri haricinde, bu iki
ozellik arasinda tiim verinin dagiliminda TESD’nin
0-5 MPa arasindaki degerleri i¢in dogrusal ve 5
MPa’dan biiyiik degerleri i¢in ise dogrusal
olmayan bir egilimin varlig1 anlagilmaktadir. Eger
sadece Takahashi vd. (1998)’e ait veri dikkate
alimirsa, TESD’nin 1 MPa’t agmasiyla birlikte
belirgin bir egriselligin s6z konusu oldugu ve
bunun disinda kalan veriyle karsilastirildiginda, bu
egilimin asir1 yiiksek TESD degerlerinin tahminine
neden olacagt goriilmektedir. Bu  durum
muhtemelen, Takahashi vd. (1998)’ne ait esitligin
gelistirilmesinde farkli boyut, dayanim ve 6zellige
sahip bilesenleri igeren konglomeralara ait verinin
kullanilmig olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ikinci asamada ise, dogrusal, {iissel ve
logaritmik modeller i¢in TESD (MPa) ve IPD
(N/mm) veri ciftleri icin regresyon analizleri
yapilarak tahmin esitlikleri tretilmistir. Tlk seri
regresyon analizlerinde tiim veri kullanilmis olup,
tic model arasinda tissel model i¢in elde edilen
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asagidaki esitlik (Sek. 5, egri no.l) en yiiksek
korelasyon katsayisini (r=0.82) vermistir.

TESD = 0.8244iPD" %7 Q)

« Erguler ve Ulisay (2007-2009)

A Takahashi vd, { 1998} [T
55|« Naato vl (2004) (Kumiagi) LI Lt e
Okadn vl (1985) i
H  « Yamaguchi v, (1997) "
Moote v, (2004 { Ariaka kili)
28 : i |
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Sekil 5. Veri tabaninda kullanilan TESD-IPD veri ¢iftlerinin
dagilim ile tim veri (Egri 1) igin ve Takahashi vd.
(1998)’nin verisi harig (Egri 2) TESD-IPD iliskileri.

Bununla birlikte, Takahashi vd. (1998)’nin
onerdikleri  esitligin  gelistirilmesinde  verisi
kullanilan farkli koken ve dayanima sahip kaya
pargalarinin  bir ¢imento iginde yer aldig1
konglomera tiirii kayalarda IPD degerlerinin
farkliliklar gosterdigi, dolayisiyla yiitksek TESD
tahminlerinde bulundugu dikkate alinarak, ikinci
seri regresyon analizi bu arastirmacilara ait veri
dikkate alinmaksizin yapilmistir. Bu analize gore
elde edilen egriyi temsil eden gorgiil iliski (Sek. 5,
egrino. 2) (r=0.89) asagida verilmistir.
TESD = 0.402iPD"*% (3)

Ayrica yapilan F-testi, Esitlik 3’te verilen
iliskinin %95  giivenilirlik  smnirlart  iginde
istatistiksel olarak onemli oldugunu gostermistir.
TESD’nin 10 ile 40 MPa arasinda degistigi aralikta
bir miktar sagmim olmakla birlikte, IPD’nin
artistyla TESD da artma egilimine sahiptir (Sek.



5). Incelenen iki ozellik arasindaki iliskiyi bu
saginimi biraz daha azaltarak belirlemek amaciyla,
iglincti bir kaya oOzelliginin de analize dahil
edilmesi diisiiniilmiistir. IPD nin kaya yiizeyinde
yerel bir kesimin direncini temsil ederken,
TESD’nin tim kayanin dayanimi olup, ayni
zamanda gozeneklilik (n) vb. gibi fiziko-mekanik
ozellikleri de yansittign dikkate alinarak, tictincii
parametre olarak gozeneklilik seg¢ilmistir. Bu
amagla n ve TESD arasindaki iliski, IPD’nin 3
farkli araligi (IPD<40, 40<IPD>60 ve IPD>60
N/mm) icin Ergiiler & Ulusay (2007, 2009)’a ait
veri kullanilarak Sekil 6’da verilmistir. Sekil
6’daki dagilim, TESD ve n arasinda belirgin bir
iligkinin olmadigin1 gostermektedir. Bu nedenle
daha ileri bir analiz yapilmamis ve Esitlik 3’te
verilen gorgiil iliskinin amaca yonelik olarak
kullanilabilecegi dusiiniilmiistiir.
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Sekil 6. Ergiiler & Ulusay (2007, 2009)’a ait veriye gore
IPD’nin ii¢ farkli degisim araligi igin TESD ve gozeneklilik
iliskisi.

Esitlik 3’teki iliski ile diger mevcut iligkilerin
tahmin performanslari, veri tabani kullanilarak ve
her model i¢in Esitlik 4’te verilen yiizde hata
miktarlar1 (HM) hesaplanarak degerlendirilmistir.

HM=[(TESD-TESDp)/(TES Dy~ TESD in)[x 100 (4)

Burada; TESDr ve TESDp sirastyla tahmin edilen ve
deneysel olarak belirlenen TESD, TESD,., ve
TESD,;, ise deneyden tayin edilen en biiyikk ve en
kiiciik TESD degerleridir. $ekil 7°den goriilecegi
gibi, degerlendirilen modeller arasinda tahmin
performanst en diisiikk olan model Takahashi vd.
(1998)’ne ait olup, bu modelden TESD
degerlerinin sadece %22’si %20’lik bir hata
paylyla tahmin edilebilmekte ve daha yiiksek
frekanslarda hata payr ani sekilde artmaktadir.
Yamaguchi vd. (1997)’nin modelinden tahmin
edilen TESD degerlerinin yaklasik %601 = %5
hata yiizdesi iginde kalirken, %40°1 ise %5 ile %80
arasinda  degisen hata paylariyla  tahmin

175

edilmektedir. Okada vd. (1985) (Sek. 7, egri no. 5)
ve Naoto vd. (2004)’tin (Sek. 7, egri no. 2 ve 3)
onerdikleri iliskiler benzerlik gostermektedir. Her
iki modelden tahmin edilen TESD degerlerinin
%601 %20’lik hata yiizdesi icinde yer almakta
olup, bu modeller Takahashi vd. (1998) ile
Yamaguchi vd. (1997)’nin esitliklerine gore daha
iyi bir tahmin performans: sergilemektedirler. En
diisiik hata yiizdeleriyle tahmin yapan iligkiler ise,
bu ¢aligmada 6nerilen (Esitlik 3) iliski ile Ergiiler
& Ulusay (2007, 2009)’a ait iliskidir. Ozellikle bu
caligmaya ait iligkiyi temsil eden Sekil 7’deki 7
no.lu egriden TESD degerlerinin %70’i + %7’lik
bir hata payiyla tahmin edilebilmektedir. Bu
degerlendirmeler, Takahashi vd. (1998)’ne ait
esitligin asir1 tahminler irettigini, bu calismada
Onerilen esitligin ise deneysel veriyle en uyumlu
sonucu verdigini gostermektedir.
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Sekil 7. Farkli modeller ve bu ¢alismada 6nerilen modelden
tahmin edilmis TESD’nin hata yiizdeleri.

4 MIKRO-YAPISAL HASARIN INCELENMESI

igne penetrometresi deneyinde kayaya batirilmast
srasinda ignenin mikro-yapisal 6lgekte ne tiir bir
hasara neden oldugu ve bunun derecesi hakkinda
bir fikir edinilebilmesi amactyla, bilgisayaral

tomografi  tekniginden yararlanilarak alinan
gortintiiler degerlendirilmistir. Bu amagla, se¢ilmis
orekler  Delft  Universitesi  (Hollanda)’ne

gonderilmis ve 6rnek boyutlarina gére ¢oztiniirligii
1.5 mp ile 15 mp arasinda degisen bilgisayarl
tomografi cihazindan ignenin uygulandigi kesimin
gorintiileri (mikro-CT) almmustir. Sekil 8a’da
verilen mikro-CT  gériintiisine  gére marn
orneginde, sadece ignenin ug kesiminde ignenin en
kiiciik capindan biraz daha genis ve sogan seklinde
bir zonda malzeme yogunlagsmasi s6z konusudur.
Bunun yani sira, igne deligine yakin bir kesimde



¢ok ince genisleme catlaklar1 da goriilmektedir
(Sek. 8a). Camurtas1 6rneginde ise, igne deliginin
yakin ¢evresinde ve u¢ kesiminde bir kompaksiyon
zonu ile bazi kilcal ¢atlaklar gozlenmektedir (Sek.
8b). Bu egimli genisleme catlaklari, igne deliginin
yanindan baslayarak yiizeye dogru ilerlemektedir.

Pulsy W
pargacikla

Eimil
attaktar

-

Hampaksamn
zam

Sekil 8. Igne penetrasyon deneyinden sonraki micro-CT
gortintiileri: (a) marn, (b) gamurtasi, (c) tuf.

Tuf Orneginde ise igne, minerallere ve kaya
parcaciklarma gore daha zayif olan ¢imento,
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matriks ve pomza ic¢inde ilerleyerek agreganin
yapisint kismen tahrip etmis ve ince malzeme
olusturmustur. Sekil 8c’deki oklar, bu zonu
gostermektedir. Bununla birlikte, igne ¢evresinde
mikro-catlaklarm varligi belirlenememistir. Mikro-
CT gozlemleri, bu deney sirasinda ince taneli kil
iceren kayalarda ignenin ug¢ kesiminde bir miktar
malzeme yogunlagsmasi ve kompaksiyonun, tiif
gibi daha iri taneli kayalarda ise tanelerde bir
miktar kirllma ve ince tane olusumunun
gelistigine, dolayisiyla deneyin kayada dnemli bir
hasara yol agmadigina isaret etmektedir.

5 DENEYIN KAYA MUHENDISLIGINDE
KULLANIMI

Yukaridaki bolimlerde de belirtildigi gibi, igne
penetrasyon deneyi, TESD’nin IPD’nden tahmini
amaciyla kullanilabilir. Bu amacgla, mevcutlara
gore daha iyi bir tahmin performans: sergileyen
Esitlik 3’teki gorgiil iliskiden yararlanilabilir. Bu
iligkinin, TESD 40 MPa’a kadar olan kayalar i¢in
kullanilmasi 6nerilir. TESD’nin tahmini amaciyla
bu deneyin ve diger indeks deneylerin yaklagik
uygulanabilirlik araliklari, karsilagtirmali olarak
Sekil 9’da gosterilmistir. Bununla birlikte, iri
tanelerin bir ¢imento malzemesi i¢inde bulundugu
konglomera ve benzeri kaya tiirlerinde bu deneyin
uygulanmasindan kaginilmasi gerektigi de goz ardi
edilmemelidir.

Tek eksenti srkigma daynnmm (MPa)
TPt o ] rsina oy

LI O A ;LI L .'._‘lm

Disk makaslamy daymnom indeksi deneyi (BPD

| ST T |

!I[I PR A [ T .r.'u.lllI

Tavil
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< +

Schmids gekiel deneyt (SCTH

Equotip serthik deneyi (EST)
—

Mgie penctrasyon deneyi (11T}

Sekil 9. TESD’nin dolayli yoldan tayini amaciyla kullanilan
indeks deneyler ile igne penetrasyon deneyinin uygulama
araliklarinin karsilastiriimasi.

RMR gibi baz1 kaya kiitlesi simiflama
sistemlerinde sinif puanlamasma esas olan girdi
parametrelerinden biri de dayanim 6zelligi olup, bu
6zellik i¢cin TESD, uygun 6rnek alinamadig
durumlarda  ise ~ NYDI  kullaniimaktadir
(Bieniawski 1989). Ayrica bu iki dayanim
parametresine alternatif olarak, BPI'nin de aym
amagla kullanilmasi 6nerilmistir (Ulusay vd. 2001,
ISRM 2007). Ancak yumusak, zayif ve kil igeren
kaya tiirlerinde yukarida belirtilen parametrelerin



tayininin olanaksiz veya gii¢ oldugu durumlarda ve
orneklemeye izin verilmeyen antik ve tarihi
alanlarda yukarida belirtilen ozelliklerin tayini
olanaksiz olacagindan, bu amagla igne penetrasyon
deneyinden yararlanilmas: diger bir alternatif
olarak diistiniilebilir. Dayanimi 40 MPa’a kadar
olan kayalar i¢in Esitlik 3’teki iliski esas alinarak
yapilan  doniistirmeler ~ sonucunda, = RMR
sisteminde dayanim puaninin belirlenmesinde
kullanilmas1 amactyla hazirlanan “Dayanim Puani-
[PD-TESD” grafigi Sekil 10°da sunulmustur.
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Sekil 10. RMR kaya kiitlesi siniflama sistemi i¢in zayif-gok
zaylf kayalarda kullamlmak iizere bu g¢alismada onerilmis
TESD ve IPD puanlama abagi.

Hachinohe vd. (1999) kayalarda bozunma
derecesinin  tahmini i¢in, kaya Orneklerinin
bozunmamis taze kesimlerinde belirlenen ortalama
IPD’nin (/PDjy,), diger kesimde 6lgiilen IPD’ne
oranmindan hesaplanan Artik Dayanim Orani (R;)’n1
6nermislerdir.

R, = (IPD/IPDy,)x100 (5)
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Bu arastirmacilar, Ry ile ana kaya yiizeyine kadar
olan derinlik arasindaki iliskiye goére, bozunma
derecesi arttikga Ry’nin azaldigint ve bozunma
stiresinin uzamasiyla R,’deki azalmanin arttigini
belirtmektedirler. Ancak Esitlik 5’in tiiretilmesinde
bu arastirmacilarin  sadece Boso Yarmmadasi

(Japonya)’'ndaki  Tersiyer yasli kumtasi ve
camurtagt  Orneklerine ait deneysel  veriyi
kullanmiglardir. Dolayisiyla bu durum, bu

asamada R,’nin kaya mihendisliginde kullanimi
acisindan bir sinirlama olarak goziikmekte ve bu
indeksin farkli kaya tiirleri lizerinde yapilacak
deneylerin sonuglar1 da kullanilarak sinanmasmin
uygun olacagina isaret etmektedir.

6 SONUCLAR

Genis bir veri tabani kullanilarak igne penetrasyon
deneyinin performansinin arastirildigi ve kaya
mithendisligindeki kullanimmnin degerlendirildigi
bu c¢alismadan elde edilen baslica sonuglar
asagidaki paragraflarda verilmistir.

Deneysel calismalar, igne penetrasyon hizinin
sonuglar  tizerinde bir etkisi  olmadigmi
gostermistir. Ayrica Ngan-Tillard vd. (2008), IPD
degerlerinde igne ¢ap1 ve ug koni agisina bagli bir
egilim gozlenmedigini belirtmektedirler. Bu
belirlemeler; hem arazide hem de laboratuvarda
elle uygulanan bu deney yontemi agisindan bir
avantaj olarak degerlendirilmistir. Yontemin diger
bir avantaji da, mikro-CT goriintiilerinden de
belirlendigi gibi, ignenin kayaya onemli bir hasar
vermemesi ve laboratuvar deneyleri i¢in Ornek
alimina izin verilmeyen antik ve tarihi alanlarda da
uygulanabilmesidir.

Istatistiksel analizler; TESD’nin IPD’nden
tahmini amaciyla bu caligmada Onerilmis olan
gorgiil iliskinin mevcutlar arasinda en yiiksek
tahmin performansma sahip oldugunu ve TESD
degerlerinin %70’ini + %7 gibi diisiik bir hata
payiyla tahmin edebildigini gostermistir. Bu
avantajlar;, IPD’nin RMR sisteminde TESD ve
NYDI’ne kars: alternatif bir dayanim parametresi
olarak kullanilabilecegine de isaret etmektedir.

Hafif ve taginabilir olmasi, 6rnek hazirlama i¢in
6nemli bir ¢cabay1 gerektirmemesi ve kayaya hasar

verici  olmamasi  gibi  ozellikleriyle  igne
penetrasyon deneyi, TESD 40 MPa’a kadar olan
kayalar i¢cin uygun bir deney olarak

gozitkmektedir. Bununla birlikte, hatali sonuglar
verebilecegi dikkate alinarak, iri tanelerin bir
baglayict i¢inde yer aldigi konglomera vb. tiirde
kayalarda, = bu  deneyin = uygulanmasindan
kagmilmasi 6nerilir.
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KAYAMEK 2011-X. Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / ROCKMEC 201 1-Xth Regi Rock Mechanics S) ium, Ankara , Turkey
Dogrusal kesme deneylerinde spesifik enerjinin elektriksel yaklagim ile
belirlenmesi ve kayag ozellikleri ile iliskilendirilmesi

Determination of specific energy value with electrical method on linear cutting
experiments and related with rock properties

A.E. Dursun, N. Bilim & M.K. Gékay
Selguk Universitesi, Mith.-Mim. Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, KONYA

OZET: Spesifik enerji birim hacim kayay1 kesmek i¢in gereken enerji miktar1 olarak tamimlanmakta ve birimi
MJ/m?® veya kWh/m® tir. Spesifik enerji degeri, mekanize kazi makinelerinin verimliliginin tahmin
edilmesinde kullanilan en gegerli metotlardan biridir. Bu ¢alismada spesifik enerji degerinin belirlenmesi i¢in
7 farkli dogal tas numunesi tercih edilmistir. Bu numuneler tizerinde kii¢iik boyutlu dogrusal kesme seti
kullanilarak kesme deneyleri yapilmis ve kesme esnasinda makinenin ihtiyag duydugu elektrik enerjisi enerji
analizorli yardimiyla olgtilmustiir. Kesme deneyleri sonucunda elde edilen veriler kullanilarak spesifik enerji
degeri hesaplanmistir. Ayrica kayaglarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve elde edilen spesifik
enerji degerleri ile; yogunluk, tek eksenli basing dayanimi, dolayli ¢ekme (Brazilian) dayanimi, nokta
yiikleme dayanimi, Schmidt sertligi ve sismik hiz verileri arasindaki iliskiler incelenmistir.

ABSTRACT: Specific energy is defined as the amount of energy required to cut a unit volume of rock and
expressed in MJ/m® or kWh/m®. Specific energy value is the most popular method in order to predict the
efficiency of mechanical excavators. In this study, rock cutting experiments were performed on different
seven rock samples with small scale linear cutting machine (shape) during the cutting the specific energy
value was calculated from the electric energy required of machine was measured by using power analyzer. In
addition, physical and mechanical properties of rocks were determined relationships between specific energy
values obtained from cutting tests and rock mechanical properties were analyzed.

1 GIRIS sistemlerinin  se¢imi ve tasarimi asamasinda,
kazilacak olan formasyonlardan kaya bloklari
Son yillarda spesifik enerjinin tahmini igin birgok alinmakta ve laboratuarda dogrusal kazi setinde
kuramsal, deneysel ve modelleme c¢aligmalari kesme deneylerine tabi tutulmaktadir.
bulunmaktadir. Spesifik enerji birim hacim kayay: Kollu galeri agma makineleri, tam cepheli kazi
kesmek i¢in ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 olarak makineleri ve siirekli kazi yapan makinelerin tiretim
tammlanir ve birimi MJ/m* veya kWh/m?® tir. kapasitesi ve performanslarinin kestirilmesinde en
Spesifik enerji degeri, mekanize kazi makinelerinin cok kullanilan ve kabul goren yontemlerden biri
verimliliginin tahmin edilmesinde, en gecerli laboratuar spesifik enerji degeridir (Copur vd.
metotlardan biridir. Mekanize kazi makinelerinin 2001).
hizlarinin  basit ve ucuz yontemlerle, tahmin Kesilebilirlik ile kayag ozellikleri arasindaki
edilebilmesi kazi mekanigi bilimi agisindan iliski konusunda en iyi bilinen galigma, McFeat-
oldukca yeni ve onemlidir. Dogrusal kaya¢ kesme Smith & Fowell (1977)’in ¢esitli sedimanter
deneylerinde, birim hacimdeki kayayr kesmek igin kayaglar kullanarak gerceklestirdikleri calismadir.
gereken spesifik enerji degeri gercege yakin bir Arastrmacilar  calismalarinda, bazi  dokusal,
sekilde bulunabilmektedir. Bu deger mekanize kazi bilesimsel, fiziksel ve mekanik kaya¢ 6zellikleri ve
makinelerinin  kazi miktar1 tahmininde ve indeks degerleri ile laboratuar spesifik kesme
performans analizlerinde kullanilir. Mekanize kazi enerjisi degerleri, keski asinma orani ve kaz
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driiniiniin  tane boyu gibi keski performans
parametrelerinin iliskisini incelemislerdir.

Laboratuarda olgiilen spesifik kesme enerjisi
degerinin, galeri agma makinelerinin yerinde kazi
hizlar1 ve performanslart ile iyi bir korelasyon
icinde oldugu belirlenmistir (McFeat-Smith &
Fowell 1977). Laboratuar spesifik kesme enerjisi,
aynt zamanda kazi isleminde ¢alisacak makine
tipinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Ancak
kesilebilirlik  deneyleri i¢in genis kapsaml
laboratuar olanaklarina ve kaliteli orneklere
gereksinim duyulmaktadir. Bu durum genellikle
pahali ve zaman alicidir.

Bu olanaklarin bulunmadigi durumlarda, kayag
kesilebilirliginin tahmini ve makine se¢imi igin
diger bazi1 kaya¢ oOzelliklerinin kullanilmasini
ongoren birgok deneysel tahmin modelleri
bulunmaktadir. Bu alanda bilinen ilk ¢alismalardan
McFeat-Smith & Fowell (1977) ile Bilgin &
Shariar (1988)" nin modelleri, en 1iyi bilinen
deneysel tahmin modelleridir. McFeat-Smith ve
Fowell (1977)' in ¢ok ¢esitli sedimanter kayaglar
kullanarak  gelistirdikleri ~model, kayaglarin
mekanik aletlerle Kkesilebilirlik  6zelliklerinin;
dokusal, bilesimsel ve miihendislik 6zellikleri ile
iligkisinin belirlenmesi amaciyla en sik kullanilan
modellerden biridir.

Bilgin ve Shariar (1988) de yaptiklar1 bir
caligmada madenlerde mekanize kazi igin bir
planya tezgahi ve olgme sisteminden olusan bir
kaz seti olusturarak Amasra karbonifer havzasinda
karot ve blok numuneleri tizerinde kesme deneyleri
ile fiziksel ve mekanik deneyler yapmiglardir.
Kesme deneyleri sonucunda formasyonu kendi
aralarinda kazilabilirlik ozelligine gore
smiflandirmiglardir. Daha sonra bu formasyonlar
icin en uygun mekanize kazi sistemlerini tavsiye
etmislerdir.

Bale1 & Bilgin (2005) farkli fiziksel ve
mekanik 6zelliklere sahip kaya, mineral ve cevher
numuneleri iizerinde, hem kiigiik (planya tezgahi)
hem de tam boyutlu kazi seti kullanarak, kaya
kesme deneyleri yapmuslardir. Bu deneyler
sirasinda, keskilere gelen kuvvetleri ve spesifik
enerji degerlerini 6lgmiglerdir. Ayrica, kayaglarin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini belirleyerek elde
edilen spesifik enerji degerleri ile olan iliskilerini
istatistiksel olarak analiz etmislerdir. Bu caligma
sonucunda elde ettikleri sonuglar yardimiyla tam
boyutlu kaya kesme setinin kullanilamadigi
durumlarda spesifik enerji degerinin daha ucuz ve
pratik olan kiiciik boyutlu kaya kesme deneyi
kullanilarak elde edilecegini gostermislerdir.

Tiryaki & Dikmen (2006) alti adet farkli
kumtas1 kullanarak spesifik enerji ile doku katsayisi
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yaklagim: ve diger kayac Ozellikleri arasindaki
iliskiyi  aragtirmiglardir. Bu caliyjmada kaya
icerisindeki mineral taneleri goz Oniine alinarak bir
arastrma  yapmuslar ve doku katsayisinin
kesilebilirlik ~tzerindeki etkisini ve spesifik
enerjinin doku katsayisi yaklasimi ve diger kayag
ozellikleri ile tahminin mimkiin oldugunu ortaya
koymuslardir.

Yimaz vd. (2007) kesme kuvveti ile kayag
ozellikleri (makaslama dayanimi ve tek eksenli
basing dayanimi) arasindaki iligkiyi aragtirmislardir.
Bu arastrmada farkli kesme kosullar1 i¢in (kesme
derinligi, keskiler aras1 mesafe) regresyon analizi ile
bir modelleme yapilmis ve 6lgiilen kesme kuvveti
ile kesme teorilerinden elde edilen kesme kuvveti
arasindaki iliskiyi aragtirmis ve bir modelleme

gelistirmislerdir.
Tiryaki (2008) kayag 6zelliklerinden
kesilebilirlik tahmini i¢in yapay sinir aglar

uygulamasini kullanarak bir ¢aligma yapmistir. Bu
calismada spesifik enerji ile tek eksenli basing
dayamimi, ¢ekme dayanimi, statik elastik modiilii
degeri ve koni delici degeri arasindaki iliskiyi
arastirmistir. Bu calismada yapay sinir aglar ile
kaya¢ kesilebilirliginin tahmin edilebilecegini
gostermistir.

Acaroglu vd. (2008) tiinel agma makinelerinin
performans tahmini i¢in gereken spesifik enerjinin
bulanik mantik yontemiyle tahmin edilmesi {izerine
bir ¢alisma yapmislardir. Bu model disk keskilerin
spesifik enerji gereksinimlerinin tahmini i¢in
kayaclarin tek eksenli basing ve ¢gekme dayanimi ile
disk cap1 ve genisligi, keskiler arasi mesafe ve
batma orani gibi §zellikleri kullanarak bir tahmin
modeli olusturmuslardir.

ITU mekanizasyon laboratuarinda mevcut
kiigiik boyutlu kesme seti kullanilarak yapilan
kesme deneylerinde cesitli dogal tas ocaklarindan
alman  blok mermer numuneleri {izerinde
kazilabilirligi belirlemek ve zincir ile kesme
islemini simiile etmek amaciyla laboratuarda bir seri
kesme deneyleri yapilmistir. Bu calismada kose
kesme deneyleri iizerine arastirma yaparak, kose
kesme deneyleri sonucunda keskilere gelen
kuvvetler ve birim hacimdeki kayayr kesmek igin
gereken spesifik enerji degerleri belirlenmistir.
Kesme deneylerinde parametreler kama tipi keski
(chisel tip) kullanilmis olup, kesme parametreleri
ise temizleme agis1 5°, kesme agis1 -5°, keski
genigligi 12,7 mm olarak belirlenmistir. Sonugcta,
kiiciik boyutlu kazi setinde (planya tezgahi)
dogrusal kesme deneyleri yapilarak bir zincir kesme
makinesindeki kose keskiler simiile edilmistir. Bu
calismada da yine planya tezgahi kesme seti olarak
kullanilmistir (Copur vd. 2009).



Copur (2009) dogal tas numuneleri iizerinde
dogrusal kesme deney seti kullanarak kesme
deneyleri yapmistir. Bu ¢alismada numuneler
dogrusal kesme setinde chisel tip keski kullanilarak
farkli yanal agi ( 0° 15° 30° ve 45°), kesme
derinligi ve keskiler arasi mesafelerde kesme
deneyleri  gergeklestirilmistir. Bu  ¢aligmada
kayaglarin  kesilebilirligi, zincir kollu kesme
makinesinin kesme karakteristigi, simetrik ve
simetrik olmayan yanal agilarin ve farkli kesme
modellerinin  kesme performansma etkilerini
arastirilmistir. Sonug¢ olarak zincir kollu kesme
makinesinin performans tahmini; dogrusal kayac
kesme deneylerinin sonuglari ve kinematigin
kanunlar1 kullanilarak tahmin edilmistir. Deneysel
calismalarin  sonuglart ve yerinde arastirmalar
zincir  kollu  kesme  makinelerinin  kesme
islemlerinin dogrusal kesme deneyleri ile temsili
olarak basarili bir sekilde belirlenebilecegini
gOstermistir.

Bilim (2007) Cayrrhan komiir havzasinda
kullanilan kazic1 makinelerin performans analizleri
icin arazi ve laboratuar ¢aligmalari yaparak
gergeklestirilen kazi caligmalariyla spesifik enerji
(kWh/m?), net kazi miktar1 (m?h) ve ilerleme hiz1
(m/dk) degerlerini hesaplamigtir. Daha sonra
belirlenen bu degerler ile kazi arinin mekanik
ozellikleri karsilagtirilmistir. Parametrik
degerlendirmeler  dikkate  alinarak  spesifik
enerjinin, tahmininde kullanilacak bir matematiksel
yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklasimda girdi
parametreleri olarak nokta yiikleme dayanimi,
Schmidt sertligi, dogal yogunluk ve komiir damari
icerisindeki siireksizlik sayist (#/m?) kullanilmistir.
Uygulayict  miihendislerin ~ kazict  makina
secimlerine birinci derecede yardimci olacak
spesifik enerji, net kazi miktar1 (m*h) ve ilerleme
hizi (m/dk) degerlerinin tahmini i¢in de ayrica
matematiksel yaklagimlar gelistirilmistir.

Comakl1 (2010) Nigde ve Kayseri yoresindeki
metalik cevherlerin  mekanize kazicilar ile
kazilabilirligi i¢in kromit, demir ve kursun-¢inko
cevheri iizerinde kiigiik boyutlu kesme deneyleri
gergeklestirmis ve kesme deneyleri sonucunda
spesifik enerji degerleri hesaplanarak her bir cevher
icin belirlenen kollu galeri agma makinast i¢in kazi
performanst  degerleri hesaplanmigtir.  Ayrica
cevherlerin fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenerek
spesifik enerji degeri ile fiziko-mekanik dzelliklere
bagl cesitli formiiller gelistirilmistir.

Bu ¢aligmada spesifik enerjinin tahmini igin
kaya¢ ozellikleri ve elektriksel parametreler
kullanilarak bir tahmin modeli olusturulmaya
calisiimistir. Bu nedenle dogrusal kayag kesme
deneyleri esnasinda makinenin harcadigi elektrik
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enerjisi bir enerji analizorii vasitasiyla oOlgiilerek
spesifik enerji degeri hesaplanmistir. Benzer
caligmalarda  spesifik enerji degeri genelde
mekaniksel yaklasim ile (kesme kuvvetlerinden
hareketle hesaplanan spesifik enerji) belirlenmistir.
Bu calismada ise direkt makinenin tiikettigi elektrik
enerjisinden hareketle spesifik enerji hesaplanmistir.
Daha sonra dogrusal kesme deneylerinden elde
edilen  elektriksel — parametreler  kullanilarak
hesaplanan spesifik enerji degerleri ile kayaglarin
fiziksel-mekaniksel ozellikleri arasindaki iliskiler
arastirtlmastir.

2 KESME DENEYLERI VE SPESIFIK ENERJI
DEGERININ BELIRLENMESI

2.1 Dogrusal kesme deneyleri

Bu calismada kiigiik kaya¢ bloklart standart chisel
tip bir keski ile kesilerek dogrusal kesme deney
setinin ¢ektigi akim, gerilim ve cose degerleri bir
enerji analizorii ve akim-gerilim sensorleri
vasitasiyla Olciilmistir. Hem enerji analizorii ile
hem de akim-gerilim sensorleri ile veri almarak
yapilan islemin dogrulugu kontrol edilmektedir.
Dogrusal kesme deneylerinde kullanilan kesme
deney seti Fowell & McFeat-Smith (1976), McFeat-
Smith & Fowell (1977) ve Bilgin & Shariar (1988)
tarafindan kullanilan makinenin bir benzeri olan
planya tezgdhidir. Kesme deneyleri Selguk
Universitesi ~ Maden  Miihendisligi ~ bolimii
laboratuvarinda bulunan dogrusal kesme deney
setinde gergeklestirilmistir. Bu dogrusal kesme
deney seti fonksiyonel olarak ii¢ ana kisimdan
olusmaktadir. Ana govde, hareketli bashk ve
hareketli is tablast (Sek. 1). Kesme deneyleri
esnasinda kaya¢ numunesi planyanimn is tablasina
yerlestirilerek baslik kismiin git-gel hareketi ile
kaya¢ numunesi iizerine oluk agmakta bdylece
kesme islemi gerceklestirilmektedir. Deneylerde
planya makinesinin tablasina yerlestirilen kayag
numunesi asagi-yukar1 ve saga-sola hareket
ettirilerek kesme derinligi ve keskiler arasi mesafe
gibi parametrelerde incelenilebilmektedir.

Kesme deneyleri 4 kW’lik bir elektrik
motoruyla tahrik edilen Klopp marka bir planya
makinesi ile gerceklestirilmistir (Sek. 1). Kesme
deneylerinde bazi parametreler sabit tutulmustur.
Sabit parametreler; 12,5 mm genigliginde standart
kama tipi keski, veri toplama hizi 1000 Hz,
temizleme a¢isi 5° ve kesme acgis1 -5°°dir.
Deneylerde kullanilan  keski tungsten karbiir
malzemeden yapilmis indeks 6zellikleri olan bir
keskidir (Sek. 2). Bagimsiz degiskenler ise; kesme
derinligi (2-3 mm) ve 7 farkli kaya¢ ornegidir.



Olgiilebilen degerler ise akim-gerilim degerleri,
pasa miktari, kesme uzunlugu gibi parametrelerdir.
Akim ve gerilim degerleri Siemens marka bir enerji
analizori ve akim-gerilim sensorleri ile ayr1 ayri
6lgtilmekte okunan degerler veri toplama Kkarti
vasitasiyla bilgisayara aktariimakta ve MATLAB
yazilim programu ile islenmektedir. Ayrica dogrusal
kesme setinin kesme hiz1 bir AC tip motor siiriiciisii
ile kontrol edilmektedir.

-
Veri toplama ﬁnite:i-“
/

Kesme
derinligi
ayarlama

Enerji analizérii

Keski tutucu
|| veyiik
| hiicreleri

Kaya numunesi
ve sabitleyici

Sekil 1. Dogrusal kesme deney seti

Kesme deneyleri esnasinda once 30x30x10 cm
boyutundaki numuneler is tablasma sikistirma
paletleri ile sikica sabitlenmektedir (Sek. 2). Daha
sonra kesme derinligi, keskiler aras1 mesafe, kesme
hiz1 gibi parametreler ayarlandiktan sonra numune
kesim i¢in hazir hale getirilmektedir. Yiik hiicreleri
ve enerji analizorii veri Olger hale getirildikten
sonra ilk kesim yapilarak veri toplama karti ve
MATLAB yazilim programi yardimiyla ayni anda
hem kuvvet hem de akim ve gerilim okumalari
yapilmaktadir.

Kesim esnasinda verilerin  kayit zamaninin
baslangicint ve bitigini ¢ok hassas bir sekilde
belirleyebilmek icin lazer algilayicidan (Sek. 2)
yararlanilmig boylelikle sadece keskinin kayaci
kesmesi esnasinda veri almasi saglanarak verilerin
islenmesinde kolaylik saglanmaktadir.
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Sekil 2. Kesilmis numune yiizeyi ve keski

2.2 Spesifik enerji degerinin belirlenmesi

Spesifik enerji degerinin belirlenmesi i¢in kazi
yapilacak formasyondan numuneler alinmakta
elektronik 6lgme sistemleri ile donatilmis kayag
kesme deney setlerinde kazi mekanigi prensiplerine
uygun kesimler yapilarak belirlenmektedir. Spesifik
enerjisinin belirlenmesinde iki yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi mekaniksel
yaklasim digeri ise elektriksel yaklagimdir.
Mekaniksel yaklasimda spesifik enerji; kesme
deneyleri esnasinda olusan normal ve kesme
kuvvetlerinden hareketle hesaplanmaktadir.
Elektriksel yaklasim ise yine kesme deneyleri
esnasinda bir enerji analizorii kullanilarak elektrik
enerjisi degerleri Olgiilerek enerji analizoriinden
elde edilen elektriksel parametrelerden hareketle
hesaplanmaktadir (Cinar, 2007). Bu ¢alismada
elektriksel yaklasim kullanilarak, spesifik enerji
degeri esitlik 1 yardimu ile hesaplanmugtr.

SE=Eorr/Q  (kWh/m’) [1]

Burada;

Eort (kWh); kesme siiresince kaydedilen akim ve
gerilim degerlerinden hesaplanarak elde edilen
enerji degeri. Makinenin kesim yaptigi sirada
cektigi anlik akim ve gerilim degerleri veri toplama
hiz1 1000 Hz olan akim-gerilim sensorleri ve enerji
analizorii vasitasiyla Olgiilerek kesme siiresinde
gecen zamanda hesaba katilarak enerji degeri
hesaplanmistir.

Q; birim kesme mesafesinde agiga ¢ikan pasa
hacmidir.

Bu ¢aligmada her kaya¢ numunesi i¢in 3 defa
kesim yapilarak veriler elde edilmis ve bu
degerlerin ortalamasi alinarak spesifik enerji degeri



hesaplanmistir. Kesme deneyleri esnasinda kesme
derinligi 2 mm ve keskiler aras1 mesafe yardimsiz
olarak belirlenmis ve spesifik enerji degeri
hesaplanmistir. Kesme deneyleri sonucunda elde
edilen akim, gerilim, spesifik enerji degerleri ve
pasa hacmi Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Kayaglarin kesimi sonucunda elde edilen spesifik
enerji degerleri

Kayag ad1 Akim Gerilim SE 3
(Amper) (Vo)  (kWhim) (™)
Beyaz mermer 5,16 416,16 38,26 0,0455
Bej mermer 1 8,06 449,78 52,89 0,0293
Bej mermer 2 7,93 449,78 46,62 0,0338
Traverten 1 5,81 418,87 35,92 0,0408
Traverten 2 4,47 397,71 28,37 0,0376
Traverten 3 4,19 389,87 28,00 0,0358
Sar tiif 4,52 385,18 15,81 0,0382

SE: Spesifik Enerji Degeri, Q: Ortalama birim mesafede
agiga ¢ikan pasa hacmi

3 KAYACLARIN FIZIKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Biitiin deneyler ISRM (1981) standartlarina gore
gergeklestirilmisti.  Kesme deneyleri  yapilan
kayaglarin  mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
belirlemek igin yogunluk, tek eksenli basing

Yogunluk deneyleri Buoyancy metoduna gore
yapilarak kayaglarin yogunluklari ve
gozeneklilikleri (porozite) bulunmustur.

Tek eksenli basing deneyinde numune ¢ap1 54 mm
ve numune boy/cap oram 2,5-3,0 arasinda olacak
sekilde numuneler hazirlanmistir.  Hazirlanan
silindirik numuneler hidrolik preste kirtlmistir.
Yiikleme hizi olarak 2 kN/sn segilmistir.

Kaya¢ numunelerinin ¢ekme dayanimi Brazilian
Deneyi olarak bilinen yontem ile bulunmustur.
Deneyler icin 54 mm c¢apmnda ve 27-29 mm
kalinhiginda numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler 0,2 kN/sn yiikleme hizinda hidrolik
preste kirtlmistir.

Kaya¢ numunelerinin nokta yiikleme dayanimini
belirlemek igin eksenel tipte deneyler yapilmistir.
Numune c¢ap1 yaklastk 54 mm ve numune
genislik/¢cap oran1 0,5-1,0 olacak sekilde numuneler
hazirlanmistir.  Daha sonra numuneler nokta
yiikleme deney aletinde kirilarak numunelerin nokta
yiikleme dayamim indeks degerleri belirlenmistir.

Kayaglarin yiizey sertlik 6zelliklerini belirlemek
icin L tipi digital Schmidt g¢ekici kullanilmistir.
Sertlik belirleme deneyleri blok numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu numuneler tizerindeki farkli
noktalara en az 20 adet vurus yapilmustir.

Ses yayilim hizt deneyleri yapilirken P
dalgasina gore numunenin ses yayilim hizlar
bulunmustur. Numunelerin ses yayilm hizlar
laboratuar 6lgekli dijital gostergeli MATEST deney
aleti kullanilarak belirlenmistir. Tek eksenli basing

dayanimi, dolayli cekme (Brazilian) dayanmu, dene}fleri icin hazirlanan numuneler ﬁzerinde.:
nokta yiikleme dayanimi, Schmidt gekici sertligi ve oncelikle o ses yayilim hiz1 deneyleri
sonik ses yayilim hiz deneyleri yapilmistir. Her bir gergeklestirilmig olup daha sonra bu numuneler tek
deney i¢in deney sonuglari Cizelge 2°de verilmistir. eksenli  basing deneyinde kullanilmistir.
Cizelge 2. Kayaglarin fiziksel-mekanik 6zellikleri
Yogunluk  UCS TS PLT  Schmidt ©da®
Kayag adi (gr/em®)  (MPa) (MPa) (MPa)  sertligi hiz1
£ s (kny/s)
Beyaz mermer 2,74 54,63 3,95 7,87 73,81 6,26
Bej mermer 1 2,70 80,74 3,05 5,73 65,49 6,54
Bej mermer 2 2,71 69,63 6,51 5,69 70,14 6,58
Traverten 1 2,36 20,92 2,96 4,56 53,30 4,70
Traverten 2 2,16 18,45 1,75 2,14 47,48 4,03
Traverten 3 2,26 28,50 2,94 3,91 45,63 4,16
Sar tiif 1,82 20,60 1,96 3,18 54,94 1,96

UCS: Tek eksenli basing dayanimi, ITS: Dolayli ¢ekme dayammi, PLT: Nokta yiikleme

dayanimi
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4 SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan kesme deneyleri sonucunda elektriksel
veriler kullanilarak hesapladigimiz spesifik enerji
degerleri ile kayaglarin fiziksel-mekanik 6zellikleri
arasinda anlamli iliskilerin varlig1 goriilmiistiir. Bu
deneylerden elde edilen veriler yardimiyla
mekanize kazi makinelerinin  verimliliginin
onceden  tahmini  ig¢in  ¢esitli  esitlikler
gelistirilmistir. Bu esitlikler 6zellikle spesifik
enerji tahmininde kullanilabilecektir. Sekil 3, 4, 5
ve 6’ da kesme deneylerine tabi tutulan kayaglarin
fiziksel-mekanik Ozellikleri ile spesifik enerji
degerleri arasindaki iliskiler  goriilmektedir.
Ozellikle tek eksenli basing dayanimi, P dalga hizi,
yogunluk ve Schmidt sertligi degerinin spesifik
enerji degerinin tahmininde 6nemli bir parametre
oldugu anlagilmaktadir. Sekil 4 den de goriilecegi
tizere P dalga hizi ile spesifik enerji arasinda daha
anlamli bir iligki oldugu goriilmektedir. Bu sebeple
spesifik enerji tahmin modellerinde P dalga hizinin
kullanildig1 taktirde daha iyi bir tahmin modeli
olusturulabilecegi gorilmistir. Mekanize
kazilarda, kazi makinelerinin performansini
Onceden tahmin etmede kullanilan ve en gecerli
metotlardan biri olan spesifik enerji yontemi
gergege yakin sonuglar vermektedir. Boylelikle bu
calismada da verimli ve ucuz bir kazi i¢in ihtiyag
duyulan spesifik enerji degerinin kiiciikk boyutlu
dogrusal kazi seti kullanilarak tahmin edilebilecegi
anlasilmaktadir.

Bu c¢alismada kesme deneyleri yapilmis ve
makinenin elektriksel parametreleri enerji

60 7
y=0,42x +17,60

analizorii ile 6l¢iilmiis ve bu veriler kullanilarak
spesifik enerji degeri hesaplanmistir. Benzer
calismalarda genellikle spesifik enerji degeri
mekaniksel ~ yollarla (kesme kuvvetlerinden
hareketle  hesaplanan  spesifik  enerji) ile
belirlenmistir. Kazi makinelerinin  birgogunun
elektrikli oldugu diistiniildiigtinde kazict makinenin
kaziyr yapmak icin harcadigi birim enerji
maliyetini hesaplamak i¢inde spesifik enerjiyi
kullanabilecegimiz diisiiniildiigiinden elektriksel
yaklasim ile spesifik enerji degerini belirlemek
daha dogru sonuglara ulagilmasini saglayabilir. Bu
diistince dogrultusunda bu ¢alismada elektriksel
yaklasim secilmistir. Ozellikle elektrik enerjisi ile
calisan kazi makineleri igin bir spesifik enerji
tahmin modeli olusturulurken elektriksel yaklagim
kullanilarak spesifik enerji degerini belirleyerek bir
tahmin modeli tiretmek daha dogru sonuglar
verebilecektir. Spesifik enerjinin laboratuarda
belirlenebilecegi ve kaz1 makinelerinin
performanslarinin ucuz ve kolay bir metotla
onceden tahmininin yapilacagi ve bazi kayag
6zellikleri kullanilarak da spesifik enerjinin tahmin
edilebilecegi goriilmiistir. Bu deneylerden elde
edilen sonuglarla kazici makine se¢imi, secilen
makinenin elektrik enerjisi maliyeti, keski se¢imi,
optimum kesme parametreleri ve performans
tahmini amaglarina yonelik 6n bir calisma igin
kullanilabilir. Ayrica mekanize kazilarda kazi
yapilacak  formasyonun  ozellikleri  bilindigi
takdirde kazic1 makine segiminde daha kolay karar
verme durumu ortaya c¢ikmakta ve tiiketilen
elektrik enerjisi maliyetinin de 6nceden tahmin
edilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 3. Kayaglarin spesifik enerji degerleri ile basing dayanimu arasindaki iliski
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Sekil 4. Kayaglarin spesifik enerji degerleri ile P dalga hiz1 arasindaki iligki
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Sekil 5. Kayaglarin spesifik enerji degerleri ile Schmidt sertligi degeri arasindaki iligki
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Sekil 6. Kayaglarin spesifik enerji degerleri ile yogunluk arasindaki iligki
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Analysis of tracer diffusion process trough crack surfaces
in porous rock by means of X ray CT

A. Sato, M. Kataoka & Y. Obara

Graduate School of Science and Technology, Kumamoto University, Kumamoto, Japan

ABSTRACT: X-ray CT method was applied to evaluate the diffusion process of contaminated materials from
the rock matrix part into the crack. In order to visualize the diffusion phenomena, the tracer migration tests

have been applied to porous sandstone which contains fractures. It was found that the diffusion phenomenon

in the rock sample was clearly visualized by X-ray CT method and the image subtraction was efficient to

extract the necessary information. A new parameter, increment of tracer density distribution, was defined and

the tracer density distribution of the fluid in the crack and pores were successfully evaluated. The relation
between the crack aperture and the tracer density distribution was discussed.

1 INTRODUCTION

Projects, such as geological sequestration of CO; or
nuclear waste disposal (JNC, 1999), utilizing deep
underground space are progressing all over the
world. In these projects, the migration contaminated
materials in porous rock mass are one of the
important factors to evaluate the characteristics of
the rock mass as a natural barrier function.

In order access the safety of the disposal site, the
leakage of the wasted materials from the disposal
site to the biosphere is the crucial factor. Here the
migration and diffusion of the wasted materials due
to the water flow in the rock mass is thought to be
the main reasons, and the evaluation of rock mass as
a natural barrier is the important issue in the rock
engineering. In the case of crystalline rocks
(Saegusa et al, 2007), the material migration is
mainly caused by the fluid flow in the crack. In the
case of sedimentary rocks (Ota et al. 2007), still the
water flow through fractures is a serious problem,
rock masses are porous in many cases and the delay
effect of the contamination materials due to the
matrix diffusion is expected (Hatanaka et al., 2004).
However, once the contamination materials are fully
stored in the porous rock, it has to be also considered
the process that the materials diffuse out of the rock
mass into the fractured region. Therefore, not only
the water flow through fractures but also the
processes of the diffusion into and diffusion out of
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the rock matrix are inevitable factors of the material
migration problem in the sedimentary rocks.

The purpose of this study is to analyze and
evaluate the migration process of contamination
materials in the rock mass. The characteristic point
of this study is that the migration process is
visualized and analyzed by X-ray CT method. When
the target rock mass is porous rocks such as
sedimentary rocks, the contamination materials
migrates with diffusion phenomena in the rock mass.
In order to simulate the material migration with
diffusion phenomena, Kimachi sandstone which has
approximately 20% porosity is used as a rock
sample. Here two cases of material migrations can
be considered. One is the case that firstly the
contamination materials flow in the cracks and that
the materials diffused into the rock matrix part. This
is the process that the rock has been contaminated by
the materials (Sato ef al., 2010). Another is the case
that rock is fully contaminated by the materials at
first. In this case, the water is flowing in fractures,
and the process that materials diffuse out of the rock
matrix into the water in the crack through crack
surfaces is simulated. In other words, this is the
purifying process of the rock mass. In this study, the
later material migration process is visualized by X-
ray CT scanner system and analyzed through the X-
ray CT image data. In order to visualize the
migration process by X-ray CT scanner, high density
tracer is used as a contamination material. Generally



speaking, the X-ray CT image is very convenient to
confirm the geometry of the sample and the
transitional phenomena. However, X-ray CT image
contains a lot of noise and false information (Sato et
al., 2006). In order to get rid of the unnecessary
information and extract the information related to
the tracer migration, the image subtraction method is
applied to the X-ray CT image data. Moreover, a
new parameter, the coefficient of tracer density
increment, is defined. This is the parameter which
expresses the density of the tracer in the pores and
crack from the X-ray CT images, and the migration
and diffusion process can be quantitatively evaluated.
In this study, the influence of the crack structure
towards the material migration process is discussed.

2 X-RAY CT SCANNER SYSTEM

Rock mechanics group of Kumamoto University has
been operating industrial use of X-ray CT scanner
system (TOSCENNER-20000RE) since 1997
(Figure 1). The maximum X-ray tube voltage is
higher than the medical use (300kV/2mA).
Therefore, it is suitable for the visualization of
higher density materials such as rock samples and it
has been applied to several studies related to rock
engineering (Sato et al., 2009). Other important
factor of X-ray CT scanner is the number the pixels
which composes a CT image. Generally an image is
consisted by » x n pixels, and the maximum number
is n=2,048 in the case of our system. As for the
visualization area, two modes such as ¢=150mm
and 400mm can be selected. If the pixel number of
n=2,048 and visualization area of ¢ =150mm are
chosen, the minimum pixel size of 0.073mm is
available. However, the value means only the pixel
size and different from the definition of the spatial
resolution. In order to take one CT image, the
scanner has three scan modes such as half, full and

Figurel X-Ray CT scanner operated by Kumamoto
University (TOSCANNER-20000RE).

double scan mode. The necessary times

tomography are 3, 5 and 10 minutes respectively. As
the scan time becomes longer, the amount of
obtained data become lager and the quality of
images becomes better. These differences of scan
times correspond to the time resolution of the X-ray
CT scanner system. In this study, the area of
¢=150mm, pixel size of »=2,048 and the full scan

mode are selected.

3 EXPERIMENTAL METHODS AND ROCK

SAMPLES

3.1 Rock sample

A 100mm x 100mm x 100mm cubic Kimachi
sandstone sample shown in Figure 2 is used for the
tracer diffusion test. The mean porosity of the
sample is 26%. At first, the shear test is conducted
and the one major crack was induced at the center of
the sample. Acrylic boards are fixed at the side
surface of the sample in order to fix the separated
blocks. Other surfaces which do not include cracks
are sealed by epoxy resin. The coordinate system
and tomography regions are also shown in Figure 2.
As this figure shows, x-axis is taken in the direction
perpendicular to the major crack surface. Since
tomography on the horizontal plane is possible in the
case of the X-ray CT scanner used in this study, five
planes (Slice 1 to 5) parallel to x-y plane are set as

tomography regions.

3.2 Experimental apparatus and procedure of
diffusion tests

In order to observed diffusion phenomena through

cracks, following case is considered in this study.

Induced crack

Figure 2 Kimachi sandstone rock sample which
contains shear crack and the coordinate system.
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The rock mass is fully saturated by tracer initially,
and the solute in the rock matrix diffuses into the
crack from crack surfaces. This can simulate that the
process the waste materials diffuses into water in the
cracks and spreads from a contaminated resource.
The tracer/water flow system used in this study is
shown in Figure 3. This system is installed in the X-
ray CT scanner and the images are taken during
diffusion tests. In order to avoid from the X-ray
attenuation during diffusion tests, the rock sample is
fixed by the acrylic board on the turn table. As
shown in Figure 2, the rock sample is located at

(b) Slice 2
Figure 4 X-ray CT images of the rock sample.
Rock sample is fully saturated by water.
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which the surfaces of induced crack are in the
vertical direction. Syringe pump is installed above
the rock sample and the water is push into the rock
sample under the constant flow condition (2.5ml/h).
The tube is fixed at the bottom part of the rock
sample and the water is supplied into the crack.
Therefore, the water mainly flows into the vertical
direction in the crack. In this study, the mixture of
Potassium Iodide (KI) solution and a medical
contrast agent is applied as a tracer. The X-ray CT
scanner is the system to visualize the density
distribution, and it is necessary to detect the density
change in the rock pores or cracks due to the
diffusion phenomena. Therefore, the density of the
tracer should be high enough in order to detect the
density change by X-ray CT scanner. In this study,
the initial density of the tracer is set to be 1,254
kg/m® which correspond to 30 weight percent.

4 VISUALIZATION
PHENOMENA

OF DIFFUSION

4.1 CT images

Examples of X-ray CT images are shown in Figure 4.
These are the images that the rock sample is fully
saturated by water. In the X-ray CT images,
relatively higher density regions are expressed as
brighter region. In Figure 4, cracks are filled with
water and its density is lower than the one of rock
matrix part. In this case, cracks are expressed dark
lines at the center of rock sample, and the
geometries of induced cracks and approximate
distribution of crack aperture are easily confirmed.
Moreover, sedimentary layers of sandstone are also
confirmed in the figures.

X-ray CT images during the diffusion tests are
also show in Figure 5. In this case, the rock sample
is fully saturated by the tracer initially and the water
is push into the crack. It is confirmed that the region
along the crack (inside of dotted line in Figure 5) is
getting darker, since the solute in the pores diffuses
into the water in the crack and the nominal density
becomes lower. As these figures shows, the
diffusion phenomena of the tracer in the porous rock
can be clearly visualized by the X-ray CT system.

4.2 Extraction of tracer information

It is proved that the tracer diffusion is visualized by
X-ray CT system. However, those images contain
not only the information of the density change due to



the diffusion, but also the wvarious kinds of
information such as density distribution of rock
matrix itself and noise components. In order to get
rid of the extra information except for the density
change due to the diffusion, the image subtraction
method is known as one of the most efficient method.
By applying the method, it is also possible to
remove the noise components in the images. So
called beam hardening (cupping effect) is also the
crucial problem in the X-ray CT image analysis in
the study utilizing X-ray CT scanner (Sato et al.,
2006). This problem becomes serious in the case the
density of the target is higher such as rock sample.
The image subtraction method is also effective to the
elimination of the beam hardening effect. In this
study, the density change due to the diffusion is
extracted by applying the image subtraction method
to the X-ray CT images.

The procedure of the image subtraction method is
as follows. Tomography has been conducted in the
initial condition which is the state the rock sample is
fully saturated by the tracer. This is called initial
image. The subtraction is conducted between this
initial image and the images after commencement of
diffusion tests. The concept of the method is shown
in Figure 6. Examples after applying the image
subtraction method are also shown in Figure 7. As
these figures show, The region where the density
decreased is expressed as brighter region, and the
density change information due to the diffusion is
clearly extracted. Moreover, heterogeneity of the
rock sample and beam hardening effect are
eliminated in both cases.

———— e

4.3 Distribution of CT value increment

In order to identify the regions where the tracer
diffuses, CT values of pixels are stacked and the

i

(c) =1431 minutes

Figure 5 X-ray CT images during tracer diffusion
test (Slicel).

(a) Images during tracer tests  (b) Images during tracer tests  (c) Image after subtraction

Figure 6 Concept of the image subtraction method

190



projection of CT values change are evaluated by
stacking CT data in the y-axis direction. The
distributions of CT value increment ACT along the
x-axis are shown in Figure 8. As these figures show,
the region where the tracer has been diffused during
the tests is identified within 20mm on the both side
of the crack surfaces. Therefore, the region is
defined as analytical region in this study.

As stated above, the crack direction is almost
parallel to the y-axis. Here simple moving averaging
of 41 pixels along the y-axis is conducted and then
the values are projected on to the y-axis. The
distributions of CT value increment along the crack
direction (y-axis direction) are shown in Figure 9. As
these figures show, the increment of CT values is
increasing with time.

5 ANALYSIS OF DIFFUSION PROCESS

5.1 Definition of tracer density increment

In order to evaluate the tracer density distribution
from the CT images after image subtraction, the
coefficient of tracer density increment has been
defined. In this study, this idea is expanded to the
evaluation of tracer density both in the crack and
pores. The CT value increment during tracer test
from the initial condition is denoted by AC}, and the
CT value increment between water and air is denoted
by AC,uer Firstly, let us focus on the CT value
projection in the crack part. When the crack aperture
is denoted by w, the projection p is given by

pP=AC,-w=a-AC,,, W 6
where o is a constant of proportion between CT
value increments obtained by different conditions,
and this is defined as the coefficient of tracer density
increment. If we focus on the CT value projection in
the rock matrix part including pores, the projection p
is also given by

p=AC, - p=a-AC,,, ¢ (@)
From the projection in the both crack part and rock
matrix part, the coefficient of tracer density
increment in both cases are given in the same form
as

AC,
a=

AC,

In this study, the coefficient o given by (3) is

3

defined as the coefficient of tracer density increment.
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This « is expressed as the ratio of the CT value
increment during tracer test from the initial
condition against the CT value difference between
water and air. Since the CT values are proportional
to the density, coefficient o represents the density
ratio between tracer and water.

(c) =1431 minutes

Figure 7 Images after applying image subtraction
method (Slicel).



5.2 Relation between rock structure and tracer
diffusion

The coefficients of tracer density increment in the
rock matrix are evaluated from the CT value
distribution on each tomography region obtained by
diffusion tests. The initially the rock sample is fully
saturated by tracer and the tracer diffuses out of rock
matrix part from the crack surfaces during the test.
Therefore, the density change from the fully
saturated condition is analyzed. Here, the deference
of the coefficient from the initial value is evaluated.
The distributions of Aa are shown in graphs (c) of
Figure 10 to Figure 12. In this case also, the moving
averaging in the y-axis direction is conducted and
the value A« of each pixel is projected on the y-axis.
For the comparison, X-ray CT images of the
analytical regions which include cracks, crack
aperture distributions are also shown in Figure 10 to
Figure 12.
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The relation between the crack aperture
distribution and the distribution of tracer which
diffuses out of the rock matrix part is discussed.
Generally the value of Aa becomes larger at the
region where the crack aperture is relatively small.
The Slice 5 (Figure 12) is an example that the crack
aperture  distribution is small all over the
tomography region, the Aa take relatively lager
values. Let us discuss this tendency in the local
regions, such as region A in Figure 10 and region B
in Figure 11. In these regions, crack aperture is
relatively small in each tomography region and the
value of Aa takes relatively lager values. On the
other hand, in some region where crack aperture is
relatively larger, such as region C in Figure 11, the
value of A« takes relatively small values. This is
because that the flow velocity in the crack will be
faster at the region of small crack apertures, and the
diffused tracer is smoothly flown out of the
tomography region. Therefore, the density gradient
between the water in the crack and the rock matrix is
always larger and much tracer is diffused out of the
matrix.

At the region where the sub-crack exists, such as
region D in Figure 11, the value A also tends to
take relatively lager values at the region. However,
in the region E in Figure 10 in which also contains
sub cracks, the value Ag is not so larger. The
amount of migrated material is influenced how much
cracks contribute to the fluid flow.

5.3 The change of a with time

The change of the mean value of o with time on
each slice is shown in Figure 13. This is the mean
value of « in the analytical region and it represents
the mean density of tracer which exists in the pores
of rock sample. The significant differences depend
on the distance from the inlet surface, that is the
slice number, are not observed. In this case, the
mean density gradient between the water in the
crack and the tracer in the pores at the initial
condition should be almost same at each slice. Then
the tracer diffuses almost simultaneously from the
crack surfaces. That is, once the fractured rock mass
is fully contaminated by some materials, the solute
in stored in the pores gradually and equally diffuses
out of rock mass.
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5 CONCLUSIONS

In order access the safety of the disposal site, the
leakage of the wasted materials from the disposal
site to the biosphere is the crucial factor in the
projects. Here the migration and diffusion of the
wasted materials due to the water flow in the rock
mass is visualized and analyzed by X-ray CT
method.

The important point of this study is that the
diffusion phenomena in the rock mass were clearly
visualized by the X-ray CT scanner. A parameter,
the increment of tracer density distribution, is
defined and the tracer density distribution was
evaluated from X-ray CT image data. It was found
that the tracer diffuses faster at the region where the
crack aperture is small. This is because of the flow
velocity is thought to be faster since this test was
conducted under constant flow condition. The
existence of sub-cracks is also important, however, it
depends on how sub-cracks contribute to the fluid
flow. The total amount of diffused tracer at each
slice was almost same. It means that the solute in
stored in the pores gradually and equally diffuses out
of rock mass.
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Traverten plakalarinin Pandiil Yontemi ile kayma potansiyellerinin

degerlendirilmesi
Evaluation of slip potentials on travertine plaques with Pendulum Method
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OZET: Bu ¢alisma, dért farkl yiizey isleme (cilali, honlu, eskitmeli, patinatolu) teknigine tabi tutulmus olan
bes farkli tiir travertenlerin kayma direncinin belirlenmesi ve kayma potansiyelinin siniflandirilmasini
icermektedir. Hem kuru hem de 1slak ylizeyli travertenlerin kayma direncinin belirlenmesinde TS EN 14231
“Pandiil Deney Donanimiyla Kayma Direncinin Tayini” standard1 esas alinmustir. Ayrica, bu bes farkli tur
travertenlerin bazi fiziko-mekanik 6zellikleri ile siirtiinme katsayist arasindaki iliskiler istatistiksel anlamda
degerlendirilmistir. Travertenler, ylizey isleme teknigine bagli olarak, 1slak ortamda kayma riskinin genis
araliklarda degiskenlik gosterdigi ve kayma potansiyeli simiflandirmasinda agirlikli olarak, “yiiksek” ve “gok
yitksek” gruplarda yer almaktadir. Kuru ortamda ise, kayma potansiyeli siniflandirmasinda travertenlerin
agirlikli olarak “orta” ve “diisiik” smiflarda yer aldig1 tespit edilmistir.

ABSTRACT: This study deals with the determining of slip resistance and classification of slip potential for
five different travertine plaques which were applied four different surface processes (polishing, honing,
tumbled, patinato). TS EN 14231 Standard “Determination of Slip Resistance with Pendulum Friction Test
Equipment” was basically utilized in determining the slip resistances of travertine plaques with wet and dry
surfaces. Also, the relations between coefficient of friction and some physical-mechanical properties of
travertine have been statistically correlated. By depending on the applied surface processing technique on
travertine plaques, slip resistance values widely change, in classification of slip potential, travertines are
mostly placed in “high” and “very high” class in wet environment. Travertines with dry surfaces are generally
located in “medium” and “low” class.

1 GIRIS ozellikleri dahil bir ya da birden fazla sebepten
kaynaklanir (Kim 2001). Tim bu unsurlar,
Dogal yap1 taglari1 zemin kaplama malzemesi sirtinme kuvvetinin (ya da yiizey kayma
olarak yaygin kullanim alanmna sahiptir. Dogal direncinin) kaymayr Onlemeye yeterli olup
taglarin  zemin kaplama malzemesi olarak olmadigina karar vermek i¢in birlestirilebilir.
kullaniminda, dikkat edilecek 6zelliklerinden en Dogal tas plakalarinda kayganlik, yiizey ve
onemlilerinden biri de kayma direncidir (Gronqvist yizeyle etkilesen nesnenin ¢ekme ya da
1995, Rowland vd. 1996, Kim 1996 Chang 1999, siirtinmesinden olusan etki olarak tammlanabilir.
Manning vd. 1998). Kayma vakalari, deneyi yapan Adams’a gore (1997) yayalarin yiiriirken, kayma
kisi, deney ortamu, kirleticiler (su, yag, donma, toz) kazalarinin artmasiyla kaymay1 Onleme
gibi ¢evresel faktorler, yetersiz zaman, sicaklik ve calismalarinin 6nemi belirgin olarak artirmigtir.
aydinlatma, ayakkabi1 ve yiirliniilen zeminin Kayma direnci, ayakkabi tabami ile zemin kaplama
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malzemesi ylizeyinin etkilesimden
kaynaklanmaktadir.  Bunun  i¢in  insanlarin
(yayalarin) ayakkabi ile emniyetli hareket

edebilmesi i¢in, zemin kaplama malzemesi olarak
kullanilacak dogal tas plakalarinin islak ve kuru
zeminlerde de kayma emniyetinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Dogal tas plakalarin kayma emniyetinin
belirlenmesi i¢in yiizeyleri islenmis dogal tas
plakalarinin kayma agisinin laboratuar ortaminda
test edilmesi gerekli hale gelmektedir. Literatiirde
kayma direncinin belirlenmesinde bir¢ok farkli test
cihazi kullamlmaktadir (Grongvist vd. 1999,
Leclercq 1999, Sarusik vd. 2007, Sarusik 2009).

Dogal taslar tizerinde iki temel amag ile yiizey
isleme  teknikleri uygulanmaktadir.  Birincisi
cazibesini, albenisini, estetigini ya da genel
goriinimiinii  gelistirmektir. Tkinci amag ise,
yayalarin kaymalardan kaynaklanan kazalarin
riskini azaltmak igin yapilmaktadir. Dogal taslara
yizey isleme teknigi uygulanmasiyla, kullanim
yeri, parlaklik, cila alma ve kaymazlik 6zellikleri
dogrudan etkilenmektedir (Sarusik vd. 2003,
Sarusik 2009, Sarusik vd. 2010).

Ayakkabt ile kayma giivenliliginin analiz
edildigi ortamlar ozellikle, nem ile siklikla
etkilesen i¢ mekanlar (aligveris merkezleri, yemek
alanlari, otel giris salonlari, ortak soyunma odalart,
ic mekan basamaklari, banyo, depo, camasirhane)
ve dis mekanlar (yiiriiyiis yollari, ylizme havuzu
cevresi, dig mekan basamaklar1 ve egimli alanlar)
kayma ihtimali yiiksek ortamlardir. Bu mekanlarda
sabun artiklari, mutfak yaglar1 ve gida maddesi
gibi diger kirleticilerle temas halinde olundugu ve
kullanildig1 i¢in kayma riski yiiksek olmaktadir.

Bu arastirmada, insaat sektoriinde, 6zellikle 1slak
ve nemli ortamlarda kullanilan sedimanter kayag
grubundan 5 farkli traverten tiirii segilmistir.
Ayakkabi ile yiiriinen yerlerde kullanilan zemin
kaplamalarmin  kaymayir Onleyici 6zelliklerinin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi amaglanmistir.

Traverten ile zemin kaplamalarinin kaymayi
6nleme 6zelliginin belirlenmesi igin TS EN 14231
“Pandiil Deney Donanimiyla Kayma Direncinin
Tayini” standartlar1 esas almmustir. Belirlenen
standartlara uygun olarak yapilan testlerde
30.5x30.5x1.0 cm boyutlarinda traverten plakalar
kullanilmistir. Cilali, honlu, eskitme ve patinato
yiizeylere sahip bu plakalar i¢in kayma direngleri
belirlenmistir. Ayrica travertenlerin fiziksel ve
mekaniksel Ozellikleri  belirlenerek, bunlarin
kayma direncine ya da siirtinme katsayisina
etkileri incelenmistir. Fiziksel — Mekaniksel
6zelliklerden, toplam gozeneklilik, su emme,
termal sok, nem tayini, knoop sertligi, tek eksenli
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basing dayanimi, don sonrasi basing dayanimi,
asinma dayanimi ve ses hizinin kayma direnci ile
olan baglantis1 belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Kayma sonucu olusan kazalari, en aza indirmek
amaciyla, kaplama malzemesi olarak kullanilan
travertenlerin dzelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu 6zelliklere gore, traverten grubu
dogal taslarin en etkin kullammi ve segimi
gereklidir. Deneylerde kullanilan travertenlerin
ticari ismi, kodu, plaka boyutu ve yiizey isleme
ozellikleri Cizelge 1°de verilmektedir.

Cizelge 1. Deneyde kullanilan travertenler ve
kodlanmasi.

. i Numune Yiizey Isleme  Plaka Boyutu

Ticari Isim Kodu MZtosdu (cm)yu
Sahin Kardegler T1
Noge Cilal1 (Y1)
KM Silver T2 Honlu (Y2) 30,5 x 30,5
Balmahmut T3 Eskitme(Y3) x1,0
Light Patinato(Y4)
Demmer Noge T4
Sar1 Traverten T5

2.2 Metot

1950 sonlarinda, kayma direnci ile ilgili gelistirilen
farkli ara¢ ve cihazlar bulunmaktadir. Bu ara¢ ve
cihazlar piiriizsiiz ylizey ya da kayma direnci,
dinamik veya statik siirtinme katsayisinin
Olgtimleri igin gelistirilmistir. Uygulamalar i¢in
dogru testi segmek Onemlidir. Bu kaymazlik
testleri icin gelistirmis; strtinme 6l¢im metresi,
yatay dinamometre, james machine, pandiil testi ve
egik diizlem test cihazlar1 bulunmaktadir
(Grongvist vd. 1999, Leclercq 1999, Sarnsik vd.
2007, Sarusik 2009).

2.2.1 Pandlil test cihazi

Dogal taslarda siirtiinme kuvvetinin belirlenmesi
icin Afyon Kocatepe Universitesi (AKU), Maden
Miihendisligi Laboratuarinda bulunan pandiil
cihazi (WESSEX, S885 Model) kullanilmistir. Bu
cihaz, kaydirict ve deney yiizeyi arasindaki
stirtiinmeyi 6lgmek ve kayma direncine ait standart
bir deger tayin etmek {izere kullanilmaktadir (Sek.
1). Ayakkabi althigini temsilen 4S lastik penge ile
kayma direncinin belirlenmesi i¢in bu cihaz ile
deneyler yapilmistir.



Sekil 1. Pandiil deney cihazi.

Test asamasinda; deney numuneleri, mamuliin
tamami veya birimin st yiizeyini ihtiva edecek
ozellikte kesilmis bir parcast olmalidir. Her bir
numune, 136 x 86 mm bir deney alan
saglamalidir. Bu caliyjmada deney numunelerinin
nihai {irtinii olan 30.5x30.5x1.0 cm plaka boyutu

kullanilmigtir.  Bu alan, C skalasi iizerinde
okumalarin  yapilacagi, 126 mm’lik kayma
uzunlugunda ve 76 mm genisliginde bir

kaydiricinin kullanimiyla deneye tabi tutulmalidir
(Sarusik vd. 2011). Sirtinme deney donanimi,
kaydirict ve numuneler, deneyin baslamasindan en
az 2 saat 6nce (20 £ 5)° C’lik oda sicakliginda
laboratuar  dlgiimleri i¢in muhafaza edilir.
Numunenin biiyiikligiine gére uygun kaydirict ve
deney skalasi se¢ilmelidir.

Calisgma yerlerinin  zeminlerinde yapilacak
6lgtimlerde, deney i¢in belirlenmis yiizeylerde
bulunan ince taneler firga ile temizlenir ve suyla
yikanarak uzaklastirilir. Yiizeyin sicakligi 5 °C ila
40 °C araliginin diginda ise, deney yapilmamalidir.
Siirtiinme deney cihazi, sert, diiz bir yiizey iizerine
yerlestirilir. Destek kolonu diisey olacak sekilde
seviye ayar vidalariyla ayarlanir. Sonra, pandiil
kolunun serbestge salinim yapmasi i¢in pandiiliin
aski ekseni yiikseltilir. Pandiil kolu ve ibre, sag
yatay konumdan birakildiginda deney skalasinda
sifir isaretinde duracak sekilde ibre
mekanizmasindaki siirtiinme ayarlanir. Deney
numunesi, uzun tarafi pandiil hattinda olacak ve
lastik kaydiriciya ve pandiil siispansiyon eksenine
gore merkezde bulunacak sekilde siki bigimde
yerlestirilerek, lastik kaydirici ve pandiil aski
eksenine gére merkezlenir. Kaydirici hattinin,
kayma mesafesi boyunca numunenin uzun
eksenine paralel olmasi saglanir. Belirli kayma
uzunlugunda ve lastik kaydiricimin tiim genisligi
boyunca temas ettigi numunenin iizerinden gegen
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pandiil kolunun yiiksekligi ayarlanir (Sarnsik vd.

2011).

Pandiil test degeri (PTV) asagidaki formiil
kullanilarak stirtinme katsayisina (Cof)
¢evrilebilmektedir.

_[10 17!
=1 Prv s
Bu formiil kullanilarak dogal taslar tizerinde kuru

ve 1slak ortamda yapilan pandiil deney verilerinin,
stirtiinme katsayist (Cof) degerleri bulunmaktadir.

Kuru sartlarda deney islemi:

Cizelge 1’de ozellikleri verilen numuneler,
laboratuar ol¢timleri i¢in deneyin yapilmasindan
o6nce (105 + 5) °C sicaklikta kurutulur. Pandiil
cihazinda ibre baslangic konumuna getirilir.
Yiizeye yapilan islemler cihazin serbest birakma
diigmesine bastirilarak pandiil kolunun serbest
olarak hareketi saglanir ve kaydiricinin deney
yiizeyine yeniden temas etmesinden Once geri
dontis hareketinde tutulur. Skalada okunan deger
kaydedilir. Hazirlanmis mekanizmayla kaydirici ve
yiizeyin temasin1 saglayacak sekilde, kol ve ibre
yeniden baslangic konumuna getirilir. Aralarinda
ti¢ birimden daha fazla bir farkin olmadig art arda
bes okuma (C skalasi iizerinde) aliacak sekilde
ayni iglemler tekrar edilir. F skalas1 kullanilirsa, art
arda yapilan bes okuma arasinda 0.03'ten daha
fazla fark olmamaldir. Laboratuar §lgiimleri igin
numune, 180° dondiiriildiikten sonra yeniden
yerlestirilir toplamda 6 pozisyonda 6lgiim yapilir.
Biitiin islemler kontrol edilerek tekrarlanir (Sarngik
vd. 2011).

Yas sartlarda deney iglemi:

Bu deneylerde numuneler, laboratuar olgtimleri
icin deneyin yapilmasindan once (20 £ 5) °C
sicakliktaki su icerisinde en az 2 saat siireyle
bekletilir. Pandiiliin her kaymasindan énce deney
yluzeyi ve kaydirici, (20 £ 5) °C sicakliktaki
damittk veya deiyonize su ile devamli olarak
islatilir. Yiizey iizerinde hareket eden deney
cihazinin basligi yukari kaldirilir ve sifir hata igin
serbest kayma kontrol edilir. Laboratuar 6lgtimleri
i¢cin numune, 180° dondiiriildiikten sonra yeniden
yerlestirilir toplamda 6 pozisyonda &l¢iim yapilir.
Biitiin islemler tekrar kontrol edilerek tekrarlanir
(Sarugik vd. 2011).



Her bir numune veya her bir deney alan i¢in kuru
ve yas sartlarinin her ikisinden ve zit dogrultularda
Oletilmiis besli grup halindeki okuma degerlerinin
ortalamas1 hesaplanir. Hesaplamalar1  yapilan
pandiil degerleri kayma direncine gore (Cizelge 2)
ve kayma potansiyeline gore siniflandirilir
(Cizelge 3).

Cizelge 2. Kayma Direncinin Siiflandirilmasi.

Pandiil Degeri Kayma Direnci
0-24 Tehlikeli
24-34 Sinirl
35-64 Yeterli
>65 Cok Tyi

Cizelge 3. Kayma potansiyelinin siniflandirmasi
(TS EN 14321, 2004, Bowman, 2004).

Siuf Pandill Kayma Uygulama alanlart
degeri  potansiyeli

v ~54 Cok diisiik Dis  mekdn  egimli
alanlar
Dis mekin yiiriyiis
yollari,

w 45-54 Diigiik Yiizme havuzu gevresi,
Dis mekéan basamaklar
Aligveris  merkezleri,
yemek alanlari, otel

X 35-44 Orta giris salonlari, ortak
soyunma odalari,
ic mekan basamaklar

Y 25-34 Yiiksek Banyo, depo,
camagirhane

z <24 Cok yiiksek  Aligveris merkezleri

2.2.2 Yiizey Isleme Yontemleri

Ayakkabi ile gezilen zemin kaplamalarinda yogun
olarak kullanilan travertenler, en ¢ok kullanilan
yizey isleme tekniklerinden cilalama, honlama,
eskitme ve patinato yapilarak hazirlanmstir.

Cilalama:

Cilalama islemi temelde kontrollii bir asindirma
islemidir. Cilalama igleminde, silim-cila hattinda
bulunan makineler kullanilir. Traverten silim
hattinda, asindiricilar ile traverten ylizeyinde kesim
esnasinda olusan c¢izikler veya parcaciklarin
uzaklagtirilmas1 ile ylizeyin piiriizsiiz bir hale
getirilme islemi yapilmaktadir (Sentiirk vd. 1996,
Engin 2007).
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Honlama:

Honlama islemi, yiizeyde tane boyutu kiigiik olan
(30-320 grit) abrasif kullanilarak yapilir. Honlama
islemi i¢in istenilen mathk talebine gére 220, 320
abrasifle silim yapilir ve ardindan 1 kafa honlama
kecesi ile abrasif izleri silinir. Honlama islemi
sonucunda diiz, cilaliya gore piiriizlii ve daha mat
bir yiizey elde edilir. Yiizey cilasiz oldugu igin
kaymay1 Onleyici ve daha emniyetli bir yiirlylis
imkani elde edilmektedir.

Eskitme:

Dogal taglarda eskitilmis yiizey, dogal tas
ylizeylerinin agindiricilar ile uzun siirede islenme
sonucu elde edilmektedir. Dogal taslar, su ve
agindiric1 pargaciklarla beraber eskitme teknesinin
icine konulur. Makinenin degisik mekanik
hareketleri sonucunda asindiricili sulu karisimla
birlikte ve hareketli ortamda karisarak asinir.
Dogal tas pargalar: titresim, saliim, g¢alkalama
hareketleri  yapan teknenin i¢inde degisik
formlarda asindirici, kimyasal veya metal
malzemelerle birlikte isleme tabi tutulur. Eskitme
isleminde, kenar ve koselerde daha fazla asinma
olusmaktadir (Engin 2007).

Patinato (Fir¢alama):

Cesitli kalinlikta ¢elik telden olusan fircalar tagin
ylzeyine dairesel hareketlerle otomatik silim
hattinda oldugu gibi sirayla siirtiilir. Bu esnada
yiizeydeki yumusak bolgelerden bir miktar talas
malzeme kaldirilir. Sonugta tasin  ylizey ve
kenarlarinda piiriizlii ve engebeli bir yiizey
olusarak tas eskimis bir goriintiiye kavusturulmus
olur. Bu tip yiizeye sahip olan taglara "fircalama"
ad1 verilmektedir. Bu yontemle tag cok yumusak ve
dogal bir goriiniim kazanir, bu yiizden fircalama
olduk¢a talep goren bir yontemdir. Kullanilan
asindiriciya da bagli olarak oldukea diisiik diizeyde
piiriizliiliik, diizgiin olmayan ama gozle goriilebilir
bir parlaklik ve 6zellikle biiyiik plakalarda fark
edilen belirgin yiizey ayrintilar1 géze c¢arpan
ozelliklerdendir (Kulaksiz 2007).



2.2.3 Fiziksel ve mekanik ozellikler

Bu c¢alismada oOrnek olarak ingaat sektoriinde
kullanilan traverten plakalar1 se¢ilmistir. Traverten
plakalarindan 5 farkli ornek test edilmistir.
Traverten Orneklerinin fiziksel ve mekaniksel
6zelliklerinin belirlenmesi igin ayr1 6lgiilerde ve
adetlerde hazirlanmis olan ornekler deneylerin
yapilacagi AKU Dogal tas analiz laboratuarinda
standartlara uygun bir  sekilde traverten
plakalarmin fiziko-mekanik 6zellikleri bulunmus
ve Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Travertenlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri.

Deney Adi T1 T2 T3 T4 T5
TG 6.39 8.97 9.47 8.54 9.91
SE 0.87 1.26 0.75 0.84 1.21
KS 170.77 132.17 138.10 171.45 137.35
TBD 71.04 3742 49.56 4097  39.40
DBD 39.11 30.17 4893 3844  32.70
AD 19.78 3276 2191 1893  24.18
SH 5.05 3.67 3.69 4.47 4.05

TG:Toplam gozeneklilik (%), SE: Su emme (%), KS:Knoop
Sertligi, TBD:Basing Dayammi (MPa), DBD:Don Sonrast Basing
Dayammi (MPa), AD:Asinma Dayanimi (Mm), SH:Ses Hizi(m/s)

3 DENEYLER VE VERILERIN ANALIZLERI{

3.1 Traverten plakalarin Pandiil Yontemi ile kuru
ve islak ortaminda kayma direnci analizleri

Deneyde kullanilan cilali, honlu, eskitme ve
patinato traverten plakalarin zemin kaplamalarinda
cogunlukla tercih edilen 30.5x30.5x1.0 cm plaka
boyutlarindaki, 5 farkh traverten, 4 farkli ylizey
isleme metodu, 2 adet numune, 6 pozisyon, 2 farkl
yizey (kuru ve slak) {izerinde deneyler
yapilmistir. Beser adet alinan kayma direnci
degerleri istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Yiizey islemlerine gore yapilan analizler i¢in tek
yonlii varyans analizi (One-Way Anova) ve genel
tek degiskenli model kullanilmistir. Degiskenlerin
aralarindaki farklilasmalarin anlamlihigi en kiigiik
anlamli fark (LSD) testi ile arastirilmis ve
istatistikleri hesaplanarak parametreler arasindaki
dogrusal iligki ortaya konmustur.  Yizey
islemlerine gore yapilan kayma direnci istatistiksel
analizleri sonucunda, kuru ve islak ortamda tiim
yiizeyler arasinda anlamli diizeyde bir farklilik
oldugu gorilmistir (Cizelge 5). Sekil 2’de ise
deneylerden elde edilen kayma direnci degerlerinin
hem kuru ve 1slak hem de yiizey 6zelliklerine gore
karsilagtirilmali  olarak  degisimini  gérmek
miimkiindiir.
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Sekil 2 incelendiginde, kuru ortamda, cilalanmis
yluzeylerin (Y1) kayma direnci degerleri diisiik
iken honlu (Y2) yiizeylerin kayma direnci degerleri
yiksektir.  Cilali ylizeyler igin T3 ornegi 30
ortalama ile en diisiik degeri vermektedir.

Honlu yiizeylerde ise, T1 6rnegi 52 ortalama ile en
yiiksek kayma direnci ve T3 6rnegi 33 ortalama ile
en diisiik kayma direnci degerini almaktadir.
Eskitilmis (Y3) yiizeylerde ise T4 ornegi 39
ortalama ile en diisiik degeri alirken, TS 6rnegi 56
ortalama ile en yiiksek kayma direncine sahip
olmaktadir. Kuru ortamda, eskitilmig ylizeyli
travertenler, yiiksek kayma direncine sahip oldugu
i¢in yer kaplamalarinda rahatlikla tercih edilebilir.
Kuru ortamda, patinatolu (Y4) yiizeylerin kayma
direnci degerleri cilali ylizeylere gore daha
yiiksektir. Patinatolu yiizeylerde T2 O6rnegi 53
ortalama ile en yilksek kayma direnci degerini
vermistir.

Islak ortamda cilali, honlu ve patinatolu

yiizeyler i¢in kayma direnci degerleri carpici bir
sekilde azalirken, beklenildigi gibi eskitilmis
yiizeylerde TS5 ornegi 48 ortalama ile en yiiksek
degeri almistir. Honlu yiizeylerde ise T1 ve T3
ornegi 14 ortalama ile en diigiik degeri vermistir.
Patinato yiizeylide ise, TS5 traverten ornegi 36
ortalama ile en yiiksek degeri vermistir.
Genel olarak bakildiginda cilali, honlu, eskitilmis
ve patinatolu yiizeylere sahip traverten plakalarinin
kuru ortamdaki kayma direnci degerleri, 1slak
ortamdaki degerlere gore daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. ~ Traverten Orneklerinde yiizey
islemlerine gére kuru ortamda 30-56 arasinda
kayma direnci degerleri alirken, 1slak ortamda ise
6-48 arasinda kayma direnci degerleri almistir.

Pandiil yontemleri ile kuru ortamda kayma
direnci degerlerinin, kiigiikten biiytige dogru olmak
tizere  yizey isleme  Ozelligi  agisindan
cilali<patinato<honlu<eskitme siralamasi elde
edilirken, 1slak ortamda da ayni siralama yapilan
analizler sonucunda elde edilmisti. Bu deney
sonuglarina gore kuru ve slak ortamda, cilali,
honlu ve patinatolu yiizeyli traverten plakalarinin
kayma riski yiiksek oldugu i¢in zemin kaplama ve
kullanim yeri se¢iminde dikkat edilmelidir. Kuru
ve 1slak ortamda, cilali, patinatolu ve honlu yiizeyli
tim traverten plakalar1 diisiik kayma direncine
sahip oldugu i¢in se¢iminde ve kullanilmasinda ve
cok dikkat ve 6zen gosterilmelidir.



3.2 Fiziksel ve mekanik ozelliklerin kayma emme, knoop sertligi, tek eksenli basing dayanimi,

direncine etkisi don sonrasi basing dayanimi, aginma dayanimi ve
ses hizinin siirtinme katsayisina olan etkileri basit
Calismada traverten plaklarinin  fiziksel ve regresyon analizi ile incelenmistir.

mekanik 6zelliklerinden toplam gozeneklilik, su

Cizelge 5. Traverten orneklerinin pandiil yontemi ile kuru-1slak ortamda
yiizey iglemlerine gore yapilan kayma direnci istatistiksel analizi

= Bagimsiz Bagimsiz Bagimsiz - 5
o | cgiken Degiken Degipken Farky St Anlamit % 95 Gien Arahi
(D (@) (I-) Alt Limit  Ust Limit
Y2 -9.4000(*) 0.94708 <0.000  -11.2608  -7.5392
Y1 Y3 -11.8000(*) 0.94708 <0.000  -13.6608  -9.9392
g Y4 -7.4000(*) 0.94708 <0.000 -9.2608 -5.5392
S Y1 9.4000(*) 0.94708 <0.000 7.5392 11.2608
E Y2 Y3 -2.4000(*) 0.94708 <0.012 -4.2608 -0.5392
% Y4 2.0000(*) 0.94708 <0.035 0.1392 3.8608
% Y1 11.8000(*) 0.94708 <0.000 9.9392 13.6608
'E Y3 Y2 2.4000(*) 0.94708 <0.012 0.5392 4.2608
g Y4 4.4000(*) 0.94708 <0.000 2.5392 6.2608
Q Y1 7.4000(*) 0.94708 <0.000 5.5392 9.2608
Y4 Y2 -2.0000(*) 0.94708 <0.035 -3.8608 -0.1392
Y3 -4.4000(*) 0.94708 <0.000 -6.2608 -2.5392
Y2 -16.2000(*) 1.21835 <0.000  -18.5938 -13.8062
Y1 Y3 -22.6000(*) 1.21835 <0.000  -24.9938 -20.2062
) Y4 -11.0000(*) 1.21835 <0.000  -13.3938  -8.6062
g Y1 16.2000(*) 1.21835 <0.000 13.8062 18.5938
§ Y2 Y3 -6.4000(*) 1.21835 <0.000 -8.7938 -4.0062
}‘? Y 4 5.2000(*) 1.21835 <0.000 2.8062 7.5938
% Y1 22.6000(*) 1.21835 <0.000 20.2062  24.9938
E Y3 Y2 6.4000(*) 1.21835 <0.000 4.0062 8.7938
g Y4 11.6000(*) 1.21835 <0.000 9.2062 13.9938
Q Y1 11.0000(*) 1.21835 <0.000 8.6062 13.3938
Y 4 Y2 -5.2000(*) 1.21835 <0.000 -7.5938 -2.8062
Y3 -11.6000(*) 1.21835 <0.000  -13.9938  -9.2062

* Ortalama fark 0,05 diizeyinde anlamli bulunmustur.
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Sekil 2. Traverten plakalarinin pandiil yontemi ile kuru-islak ortamda kayma direnci ikili karsilastiriimalar.

Buna gore travertenlerde R?> 0.90-0.99 bagintilari
regresyon modeli degisimini agiklamakta onemli
bir belirleyicilik katsayisina sahiptir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Pandiil deneyi sonucu elde edilen siirtiinme

katsayis1 ile fiziko-mekanik Ozellikler arasindaki
regrasyon analizi.

Bagllﬁzgzn]r)ﬂelg(izién ) R>  Regresyon Modeli
Cof/ Knoop Sertligi (hk) 0.998  y=-0.000x+0.570
Cof/ Tek Ek. Bas. Day.(Mpa) 0.979  y=-0.086x+0.549
Cof/ Don Son. Bas. Day. (Mpa) 0.914  y=-146x+90.575
Cof/ Ses Hiz1 (m/s) 0.988  y=-0.024x+0.634
Cof/ Toplam Gézeneklilik (%)  0.907  y=-0.017x+0.547
Cof/ Su Emme (%) 0.940 y=4.7417x-0.7257
Cof/ Aginma (mm) 0.990  y=0.013x+0.267

Bu degerlere gore yapilan fiziksel ve mekanik
deneyler sonucunda su emme, basing dayanimi, ses
hiz1 ve aginma degerleri arttikga siirtiinme katsayisi
da artmakta ve yiizeyin kayma riski azalmaktadir.
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3.3.Traverten plakalarinin TS EN 14231
Standardina gore smiflandirilmasi

Kuru ve 1slak ortamda traverten plakalarinin farkli
yiizey islemlerine gore ve Cizelge 3 esas alinarak,
kayma direnci siiflamasi Cizelge 7°de yapilmistir.
Kuru ortamda, cilali yizeyli olan T1, T2, TS
ornekleri, honlu yiizeyli T4 ornegi ile eskitme
yiizeyli T1, T4 6rnegi ve patinato yiizeyli T3 ve T4
ornekleri kayma direnci degeri 35°ten biiyiik
oldugu i¢cin X smnifinda yer almaktadir. X
smiflamasinda yer alan travertenler aligveris
merkezlerinde yemekhane alanlari, ortak soyunma
odalari, i¢ mekanlarda basamaklar ve otel
girislerinde kullanilabilirler. Cilali yiizeyli T3 ve
T4, honlu yiizeyli T3 ve patinato yiizeyli T1
ornekleri kayma direnci degerleri 25’den biiyiik
oldugu i¢in Y siifinda yer almaktadir. Y sinifinda
yer alan traverten plakalar1 banyo, depo,
camasirhanelerde kullanilabilir. Honlu yiizeyli T1,
T2, T5 ornegi ile eskitilmis yiizeyli T2, T3,
patinato yiizeyli T2, T5 O6rnegi kayma direnci
degeri 45°den biiyiik oldugu i¢in W smifinda yer
almaktadir. W smiflamasinda yer alan traverten
ornekler dis mekan basamaklarda tercih edilebilir.



Cizelge 7. Traverten plakalarinin kuru ve 1slak ortamda TS EN 14231 standardina gore siniflandirilmasi.

T1 T2 T3 T4 TS
Traverten g, Cof K Cof K: Cof Ka Cof Ka Cof
yma of ayma 0 ayma 0 yma of yma 0
Direnci Degeri Simuf Direnci  Degeri Sif Direnci  Degeri Simf Direnci Degeri Simuf Direnci Degeri Simf
= | Cilah 35 0.36 X 40 0.41 X 30 0.30 Y 33 0.33 Y 39 0.40 X
s
5 Honlu 52 0.56 4 47 0.50 W 33 0.33 Y 42 0.44 X 50 0.54 W
Q Eskitme 39 0.40 X 51 0.55 w 51 0.55 w 39 0.40 X 56 0.61 \%
M
Patinato 33 0.33 Y 53 0.57 w 38 0.39 X 38 0.39 X 52 0.56 W
= | Cilal 15 0.14 Z 11 0.10 Z 6 0.06 Z 7 0.07 Z 11 0.10 Z
5
5 Honlu 14 0.14 zZ 35 0.39 X 14 0.40 zZ 32 0.23 Y 36 0.51 X
& | Eskitme 15 0.13 zZ 38 0.36 X 39 0.13 X 23 0.32 zZ 48 0.37 w
- Patinato 9 0.08 Y4 21 0.20 Z 27 0.27 Y 12 0.11 Y4 36 0.37 X
Islak ortamda, cilali yiizeyli tiim traverten Bu c¢alimada, travertenlerin deneysel ve

ornekleri, honlu yiizeyli T1 ve T3, eskitilmis
yiizeyli T1 ve T4, patinato yiizeyli T5 6rneklerinin
kayma direnci degerleri 24’den kiigiik oldugu igin
Z smifinda yer almakta olup, kayma riski ¢ok
yiiksektir. Z smflamasinda yer alan traverten
ornekleri kayma potansiyeli olmasindan dolay1
aligveris merkezlerinde kullanilabilir. Honlu
yiizeyli T2 ve TS5, eskitilmis yiizeyli T2 ve T3 ile
patinato yiizeyli TS5 6rneklerinde kayma direnci
degeri 35’ten biiyiik oldugu i¢in X siniflamasinda
yer almaktadir.

4 SONUC ve ONERILER

Yapilan bu deneysel calismalar sonucunda, zemin
kaplama malzemesi olarak kullanilacak
travertenlerin, TS EN 14231 standartlar1 esas
alinarak, cilali, honlu, eskitme ve patinatolu
yiizeylere sahip 5 farkli tiir travertene ait kayma
direngleri ve siirtiinme katsayis1  degerleri
belirlenmistir.

Traverten plakalarinda yiizey islemlerine gore
kuru ve islak ortamda yapilan deneylerde elde
edilen kayma direnci degerlerine bakildiginda
istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. Buna
gore traverten plakalarinin zemin kaplamalarinda
kullaniminda yiizey islemleri ile fiziko-mekanik
ozelliklerinin de etkili oldugu goriilmektedir.
Travertenlerin hem yiizey islemlerine bagh olarak
hem de ylizeyin 1slak/kuru durumuna gore, kayma
direnglerinin  6nemli olgiide degistigi  tespit
edilmistir. Kuru ve slak yiizeyler icin kayma
direnci degerlerinin,  kiigiikten biiyiige dogru
olmak  Uzere cilah<patinato<honlu<eskitme
siralamasi yapilan deneyler ve analizler sonucunda
elde edilmistir.
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istatistiksel analizleri sonucu belirlenen kayma
direnglerine gore TS EN 14231 standard: dikkate
almarak emniyetli kullanim yerlerine goére
smiflandirilmast  onerilmistir. Beklenildigi gibi,
kuru ortamda, pandiil ile tim yiizeyler {izerinde
kayma direnci yiikseldigi i¢cin kayma potansiyeli
azalmaktadir. Islak ortamda ise kayma direnci
degerleri distiigii igin tiim yiizeylerde, kayma
potansiyeli ve riski artmaktadir.

Bu sonuglardan, kuru ortamda, bes farkli
travertenin yer kaplamalarinda daha emniyetli
olarak kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Islak  ortamda, kayma direnci  degerleri
distiigiinden dolayr 6zellikle cilali yiizeylerde
kayma direnci diisik oldugundan dolayr kayma
riski yiikselmektedir. Pandiil yonteminden elde
edilen sonuglar 15181nda, 1slak ortam igin traverten
plakalarinin  se¢imi  s6z konusu oldugunda,
eskitilmis ylizeyli traverten plakalarmin tercih
edilmesi, daha isabetli bir karar olacaktir.

Fiziko-mekanik 6zelliklerine bakildiginda ise
onemli 6l¢iide kayma direnci degerlerini etkiledigi
goriilmiistir. Bu nedenle zemin kaplamalarinda
kullanilacak olan travertenlerin fiziko-mekanik
ozelliklerinin de kayma direncini 6nemli olgtide
etkiledigi tespit edilmistir.
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Farkl 6zellikteki piroklastik kayaglarin petrografik 6zelliklerinin
jeomekanik 6zellikler tizerindeki etkisi

Effect of petrographical properties of different pyroclastic rocks on their
geomechanical properties

Burak SOLAK & Mustafa KORKANC

Nigde Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 51240 Nigde

OZET: Kayaglarin petrografik 6zellikleri, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini 6nemli oranda etkilemektedir. Bu
calismada, Kapasokya Bolgesindeki Kizilkaya, Kavak ve Gordeles ignimbritlerinin petrografik ozellikleri ile
jeomekanik ozellikleri arasindaki iligkilerin incelenmesi amaciyla ayrintili arastirmalar yapilmistir. Yapilan
deneysel ¢alismalarda incelenen 6rneklerin, kuru ve doygun birim hacim agirliklari, agirlikca su emme,
efektif porozite, suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi, P-dalga hizi ile nokta yiikii dayamim indeksi
belirlenmistir. Taze 6rneklerden hazirlanan ince kesitlerin polarizan mikroskopta nokta sayact kullanilarak
yapilan petrografik caligmalar kapsaminda mineral bilesimi, dokusu, bosluk orani, volkan caminin varligt ve
bu pargalarin kayag icersindeki durumu, ikincil mineral olusumu, opak mineral varligi ve ayrisma etkileri ile
oranlar1 ve tane matriks oranlart1 (GMR) belirlenmistir. GMR ile taze 6rneklerden elde edilen jeomekanik
6zellikler arasinda basit regresyon analizleri yapilarak varolabilen iligkiler tanimlanmigtir. Kaynagma orani
yitksek olan Kizilkaya ignimbiritlerinden elde edilen GMR ile jeomekanik 6zellikleri arasinda istatistiksel
acidan anlamli sayilabilecek ve miihendislik uygulamalari i¢in 6nerilebilecek dl¢tide iliskiler elde edilmistir.

ABSTRACT: Petrographic characteristics of rocks significantly affect their physical and mechanical
properties. In this study, detailed investigations were performed to determine the relationships between the
petrographical characteristics and geomechanical properties of the Kizilkaya, Kavak and Gordeles ignimbrites
from the Kapadokya Region. Dry and saturated unit weights, water absorption, effective porosity, slake
durability index, P-wave velocity and point load strength index of the samples were determined. Mineral
composition, texture, void ratio, presence of glass, formation of secondary and opaque minerals, and the
effects of weathering rates with matrix grain ratio (GMR) were determined on thin sections from fresh
samples under polarized light microscope using a point counter. The relations between the geomechanical
properties of fresh specimens and GMR were described by using simple regression analysis. Statistically
significant relationships between the GMR and the geomechanical properties of highly welded Kizilkaya
ignimbrite were obtained.

1. GIRIS Bolgede bilinen ilk volkanolojik arastirma 1842
yilinda Hamilton yapmis, daha sonra Tchihatcheff
(1876), Chaput (1936), Tromp (1942), Westerveld
(1956), Pasquare (1966 & 1968) ve Beekman
(1966)  vb. gibi arastrmacilar ¢esitli jeolojik
incelemelerde bulunmuslardir. Boélgede daha sonra
Besang vd. (1977), Batum (1978), Innocenti vd.
(1975, 1982), Tokel vd. (1988), Pasquare vd.
(1988), Ercan vd. (1990,1992), Gonciioglu &
Toprak (1992), Toprak & Gonciioglu (1993), Le
Pennec vd. (1994), Mues Schumacher &
Schumacher (1996), Giileg vd. (1997), Temel vd.
(1998), Tirkecan vd. (2003), Le Pennec vd.
(2005), Viereck vd. (2006) gibi arastiricilar

Bu calisma kapsaminda I¢ Anadolu Bélgesi’nde
Nigde ve Nevsehir il sinirlar igerisinde yer alan
piroklastik tirtinlerin oldugu kesimlerde arazi
aragtirmalar1  yapilmistir. Inceleme alani, geng
volkanizmanin iilkemizde yaygin ve farkhi
evrelerde trtinler olusturdugu bolgelerden biridir.
Calisma alani, ¢esitli jeolojik devirler boyunca
faaliyette olan volkanizmalara ait irlinlerin
asinmasiyla olusmus esine rastlanilmayacak
degisik yeryiizii dokusunun bulundugu Kapadokya
yoresini kapsamaktadir. Bolge, bu ozellikleri ile
yerbilimcilerin ilgisini gegmisten beri ¢ekmektedir.
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tarafindan, ayrintili volkanolojik, jeokimyasal ve
jeokronolojik ¢aligmalar yapilmistir.

Bolgedeki  ignimbiritlerin - yapt malzemesi
Ozellikleri ile bunlarin dayanim ve ayrigma
6zelliklerine yonelik c¢alismalar ise daha az
sayidadir (Erguvanlt vd. 1977, Erdogan 1986, De
Witte vd. 1988, Topal 1995, Topal & Doyuran
1997, Gokgeoglu vd. 2000, Korkang 2007, Ergiiler
2009). Son donemlerde yapilan aragtirmalar ise,
ozellikle bolge ignimbiritlerinde gegmiste ve
giinimiizde ¢esitli amaglar igin agilmig kaya
yapilarinin  durayliliklarma ve  mithendislik
6zelliklerine iliskindir (Aydan vd. 1999, Ulusay
vd. 1999, Aydan & Ulusay 2003, Ulusay vd. 2006,
Aydan vd. 2007, Ulusay & Aydan 2007, Aydan vd.
2007a, 2007b). Yoredeki ignimbiritlerin yap1
malzemesi 6zellikleri ve mithendislik 6zelliklerinin
arastirildigi  caligmalarda, bunlarin  jeolojik,
petrografik ve kimyasal 6zelliklerinin, jeomekanik
ozelliklerindeki ~ degisime etkisi ile bunlar
arasindaki iliskilere yeterince deginilmemistir.

Tugrul & Zarif (1999), fiziksel ve mekanik
6zelliklerin, kayacin mineralojik ve dokusal
6zelliklerine bagli oldugunu belirtmislerdir. Bu
kapsamda  degisik  Ozelliklerdeki  granitik
kayaglarin mithendislik 6zellikleri ile petrografik
Ozellikleri arasinda anlamli iligkiler bulmay1
amaglamiglardir. Elde ettikleri sonuglara goére
dokusal ozelliklerin miihendislik parametreleri
tizerinde mineralojik ozelliklere oranla gére daha
etkili oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda granitik
kayaclarda kristal kontaklarm tipi, tane sekli ve
boyutunun de kayacin miihendislik 6zelliklerini
Snemli dlgiide etkiledigini belirtilmislerdir.

Bu calismada farkli renk ve dokusal 6zellikler
sunan ignimbiritlerin petrografik 6zelliklerinin
nasil degistigini ve bu 6zelliklerin miihendislik
6zelliklerine etkisinin belirlenmesi amaclanmustir.
incelemeler

Arazi c¢alismalart ve petrografik

esnasinda, belirlenen farkli renk ve dokuya sahip
kayaglar, ayr1 ayr1 6rneklenerek bunlarin ayrmtili
aragtirmasi yapilmistir. Elde edilen petrografik
ozellikler ile jeomekanik 6zellikler
istatistiksel olarak anlamli olabilecek iligkiler
tanimlanmaya c¢alisilmistir.

arasinda

2. IGNIMBIRITLERIN JEOLOJIK
OZELLIKLERI

Inceleme alani, geng volkanizmanin ilkemizde
yaygin ve farkli evrelerde iiriinler olusturdugu
bolgelerden biridir (Sek. 1). Bu ¢alisma
kapsaminda, = Kapadokya  yoresinde  genis
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yayilimlar1 bulunan Kavak, Kizilkaya ile Gordeles
ignimbiritlerinden ve Melendiz Volkanitlerine ait
tiflerden farkli renk ve dokuda taze piroklastik
kaya ornekleri alinmistir (Cizelge 1).

Orneklerin alindig1 birimlerin en yaslisini ilging
ylzey sekilleri olusturan, kalin ve genis yayillim
gosteren volkano-sedimanter istifle (Miyosen-
Pliyosen) temsil edilen Urgiip formasyonu
olusturmaktadir (Temel vd. 1998). Litolojik olarak
diisey ve yatay yonde gosterdigi degisimler dikkate
almarak birim, Temel vd. (1998) tarafindan iiyelere
ayrilmistir.  Ozellikle Nevsehir yoresindeki tas
ocaklarimin  bulundugu alanlardan  derlenen
ignimbirit ornekleri (KA1-KAS dahil), Urgiip
Formasyonuna ait volkano-sedimanter istifin en alt
temelini olusturan Kavak Uyesine aittir. Kavak
Uyesi, kiil ve akint1 iiriinlerinin volkanik-kirmtili
malzeme ile ara tabakalanmasindan olugmaktadir
(Topal & Doyuran 1997). Kavak Uyesi adini, en
tipik gozlendigi Kavak koyiinden almistir
(Pasquare 1968). Birim yorede Temel vd. (1998)’e
gore, 2600 km*’lik bir yayilim alanina sahip olan

bu iyenin kalmhig 10 ile 150 m arasinda
degismektedir.
Gordeles  ignimbiriti  (Gl) ise Nevsehir

platosunun giiney kesiminde yer almakta olup,
genellikle koyu gri renkli ve matriksge zengindir.
Bu ignimbiritlerde tabakalanma yatay olmakla
birlikte, her yerde belirgin sekilde
gozlenememektedir (Aydan vd. 2007).

Kizilkaya ignimbiriti (K1-K10 dahil) uzaktan
bakildiginda yatay konumlu bazalt akintilarinin
andirmalar1 ile karakteristiktirler. Eklemli ve
catlaklt bir yapiya sahip olan ignimbiritler kirli
beyaz, sarimsi ve kahverenkli dig gériiniimlii, taze
rengi ise sarmmsi beyazdir. Dayanimi tiiflere gore
daha yiiksektir. Petrografik incelemede vitroklastik
dokuda oldugu tespit edilen ignimbiritlerde,
volkanik cam parcalar1 plajiyoklas ve biyotitin
volkanik kiilden olusmus bir hamur maddesi i¢inde

yer aldiklart  saptanmistir  (Batum  1978).
Volkanizmanin yast ile ilgili olarak Batum (1978),
ignimbiritlerdeki ~ biyotitler ~ {izerinde = K/Ar

yontemiyle yas tayini yapmis ve 4.9-5.5 £ 0,2
my.’lik bir deger elde etmis ve Alt Pliyosen yagini
vermistir.
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Sekil 1. Kapadokya yoresinin jeoloji haritasi, 1. Temel
kayaglar, 2. Miyosen-Pliyosen yasli volkanik birimler,
3. Piroklastikler ve giincel karasal birimler, 4.
Kuvaterner volkanizmasi, 5. Biyiik Kuvaterner
volkanlari, 6. Alivyonlar, 7. Onemli faylar (TGFZ: Tuz
Goli Fay Zonu, EFZ: Ecemis Fay Zonu, DF:
Derinkuyu Fayi, SF: Salanda Fayi) (Temel vd. 1998;
Aydan vd. 2007°den alinmistir).

ik kez Beekman (1966) tarafindan adlandirilan
Melendizdag Tufu (M1- M4 dahil), gri, sarimsi,
beyazimst renkte, plajiyoklas, piroksen, olivin
fenokristallerinin iginde yer aldigi bazik volkanik
kaya¢ pargalarim1  baglayan koyu kirmizi,
kahverenkli volkanik camdan olusmustur (Atabey
vd. 1990). Birimin alt dokanagi Melendizdag
aglomerasi ile st dokanagi ise Melendizdag
andeziti ile gegislidir. Andezitik lav akintilarinin
altinda yer almaktadir. Birimde limonitlesme ve
silislesme  yaygin  olarak  gozlenmektedir.
Manganez ve kiikiirt c¢okelleri kapsar. Kiikiirt

olusumlarinin varligi, volkanik faaliyette solfator
sathasina gegildigine isaret edebilir (Atabey vd.
1990). Melendizdag Volkanitlerinden —K/Ar
yontemiyle yapilan yas tayinlerinde 1.1£0.2
(Kuvaterner) my’lik yaslar elde edilmistir
(Turkecan vd. 2003).

3. ORNEKLERIN PETROGRAFIK
OZELLIKLERI

Bolgeden derlenen farkli renk ve dokudaki
piroklastiklerin petrografik ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla ince kesitler hazirlanmistir.
Ince kesitlerin, polarizan mikroskopta nokta sayact
kullanilarak yapilan petrografik incelemelerde;
orneklerin mineralojik bilesim, doku, bosluk ve
kristal boyutlari, fenokristal-matriks oranlar1 ve
ikincil mineral igerikleri belirlenmistir.

Kavak  Uyesine ait  orneklerin  tiimii
kaynagmamig ignimbirit 6zellikleri sunmakla
birlikte, bunlarin  ayrintili  incelemelerinde
fenokristal-matriks, opak mineral ile ince taneli
kristal oranlar1 nispeten degisken olup, kayacta
kayag pargasi ve yer yer yonlenmeler gézlenmistir
(Sek. 2).

Kizilkaya ve Gordeles ignimbiritlerinden alinan
ornekler ise, Kavak ignimbiritlerine oranla daha iyi
kaynasma ozellikleri sunmakta ve fenokristaller
daha kiigiik tanelerden olusmaktadir (Sek. 2, 3 ve
4). Melendiz volkanitlerinden derlenen 6rnekler
ise, litik tiif 6zellikleri gostermistir (Sek. 5). Farkli
alanlardan alinan orneklerin  petrografik
incelemeleri sonucu nokta sayacindan elde edilen
veriler, ¢izelgeler halinde ayri ayr1 sunulmustur
(Cizelge 2, 3, 4).

Cizelge 1. Incelenen kaya 6rneklerinin lokasyonlar ve litolojik 6zellikleri.

Ornek No Lokasyon Kayag ozellikleri Litoloji tipi
K1 Gumasler-Ugkapth Koyi arast Az bosluklu, pembemsi beyaz renkli, iri kaya kirintili, ignimbirit
sert yapilt
K2 Uluagac Koyii Tas Ocast Homojen, ince taneli, pomza ¢akilli, beyazimst fonimbirit
uagag Boyu Tas € pembemsi renkli, yumusak yapilt &n
. < Homojen, iri pomza gakilli, agik pembemsi beyaz P
K3 Aktas Koyii Tas Ocagi renkte, yumusak yapili Ignimbirit
K4 Kemerhisar — G()'l.(bez arast otoyol Homojen, ince taneli, pomza ¢akilly, gri renkli, sert ignimbirit
kenart eski tas ocagt yapilt
K5 Karath Koyii dogusL}.kaya mezarlari Homojen, kaya kmntlslnoram fazla, pembemsi beyaz fgnimbirit
mevkii renkli sert yapili
K6 Cavdarh Koyii, Nigde-Camard1 yol Iri ve sik pomza cakllll:lklzlihverenglmsl bej renkli, Ignimbirit
kenart kaynasma orani diisiik, yumusak yapili
Yarhisar Koyii, Nigde-Camard yol Homojen, ince taneli, P
K7 kenar1 Pembemsi gri renkli, sert yapilt Ignimbirit
K8 Elmal1 Kdyii, Nigde Camardi yol kenari Homojen, ince taneli, pembemsi krem renkli Ignimbirit
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Homojen, yer yer iri kaya kirintili ve pomza ¢aklli,

K9 Kiziléren Koyii Tas ocagt agik pembe renkli Ignimbirit
K10 Arapli Kéyii ince taneli, homojen, gri renkli, sert yapilt ignimbirit
K11 Edikli Kéyii Tag Ocagt ince taneli homojen grimsi pembe renkli sert yapili Ignimbirit
Gl Doganli Koyii Ince taneli, iri pomza cal;::jl‘,lf)cmbcmsl gri renkli, sert ignimbirit
. - Matriksi pembe- beyaz renkli, es taneli, az oranda koyu P
KA1 Nevsehir Saraytas Tas Ocagi renkii tanoler bulunmakta Kaynasmams Ignimbirit
. - Makriksi pembe renkli, beyaz pomza taneli, taneleri P
KA2 Nevsehir Saraytas Tas Ocag1 hemen hemen es boyutlu Kaynasmams Ignimbirit
KA3 Nevschir Saraytas Tas Ocag1 Matriksi sari, beyaz es taneli, kaya kirintisi oran diisiik, Kaynasmamis ignimbirit
sert yapilt
. < Agik beyazimsi krem matriksli, iri pomza ¢aklli, beyaz P
KA4 Nevsehir Saraytas Tas Ocagi es boyutlu tancli, sert yapili Kaynasmamis Ignimbirit
KAS Nevschir Saraytas Tas Oca1 Matriksi krem renkli, ince taneli, kaya kirintisi oran Kaynasmamis ignimbirit

diisiik

Nigde Merkez, Yukar1 Kayabasi

M1 Mahallesi, Eski Tas Ocag alanlan Homojen, ince taneli, sari-krem renkli, sert yapili Sar Tuf
Nigde Merkez, Yukar1 Kayabasi Koyu sar renkli, Yumusak 6zellikli, kaya kirintisi oran1 .
M2 . . o Sart Tif
Mahallesi, Eski Tas Ocag alanlar az
M3 Nigde Merkez, Yukar1 Kayabas iri calalli yer yer bloklu, yer yer bosluklu, kirmizimsi Sart Tiif
Mabhallesi, Eski Tag Ocag: alanlan sar1 renkli, yer yer akma banth art u
M4 Akkaya Baraji sag sahil kapalt ytizme Sarimsi, grimsi bej renkli, ince taneli, sert yapili Sar Tuf
havuzu temel kazist

Cizelge 2. Kavak ignimbiritine ait 6rneklerin modal analiz

sonuglari.

Ozellik Fenokristal (%) t:rig]l;— Matriks Bosluk
- . - (%) 8 &
Ornek Kuvars  Plajioklas  Biyotit

KAl 4.66 24.66 0.00 2.33 62.33 2.66
KA2 0.66 16.32 233 8.33 65.33 4.00
KA3 4.66 20.00 0.00 2.33 65.33 7.33
KA4 5.33 17.00 0.66 7.00 64.66 5.00
KAS5 4.00 20.32 1.00 5.33 63.66 5.00

Cizelge 3. Melendiz Volkanitlerine ait tiiflerin modal analiz

sonuglari.
- . Litik taneler . Bosluk
o o

Ornek Fenokristal (%) %) Matriks (%) %)
Ml 0.33 32.00 58.00 9.66
M2 0.33 2233 52.66 24.66
M3 0.37 3791 49.07 12.63
M4 0.33 27.66 63.00 9.00

Sekil 2. Kavak ignimbiritine ait KA4 6rneginin a) ¢ift nikol,
b) tek nikol mikroskop gériintiisii (biiytitme 4X).
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Sekil 3. Kizilkaya ignimbiritlerine ait K8 drneginin a) ¢ift Sekil 5. Melendiz Volkanitlerine ait tiiflerin ait K8 drneginin
nikol, b) tek nikol mikroskop gériintiisii (biiytitme 4X). a) ¢ift nikol, b) tek nikol mikroskop goriintiisii (biiytitme 4X).

4. TANE-MATRIKS ORANI (GMR)

Modal analizlerden elde edilen veriler ile “Tane
Matriks Orani” tanimlanmistir. Bu tanimlamaya
benzer bir ¢alisma daha 6nce Korkang (2004)
tarafindan bazaltlar iizerinde yapilan c¢alismalarda
denenmistir.  Bu  tanimlamada,  6rneklerin
fenokristal, litik pargalar ve matriksi olusturan
elemanlarin yiizdeleri kullanilmistir. Kayaglarda
bulunabilen bosluklarin  kayacin  jeomekanik
ozelliklerinin degismesinde degisik davranislar
gostermesinden dolayl, nokta sayacindan elde
edilen diizensiz bosluklar formiilde
kullanilmamustir. Tstatistiksel analizlerde kullanilan
orneklere iliskin olarak petrografik incelemelerden
elde edilen modal analiz sonuglarinin kullanilmasi
ile tanimlanan tane matriks oran1 (GMR), asagida
verilen formiile gore hesaplanmistir. K1 ve K$
no.lu orneklerde diger o6rneklere nazaran yiiksek
tane matriks oram degerleri elde edilmistir
(Cizelge 5).
GMR (0) = =~

=T &)

Sekil 4. Gordeles ignimbiritlerine ait G1 6rneginin a) ¢ift
nikol, b) tek nikol mikroskop gériintiisii (biiytitme 4X).
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Cizelge 4. Kizilkaya ve Gordeles ignimbiritlerine ait 6rneklerin modal analiz sonuglari.

Ozellik Fenokristal (%) Litik Matriks (%)

) taneler “ hank  Cam B?vil;l g
Ornek Kuvars  Plajioklas  Biyotit (%) il parcalart Opak Min K
K1 6.33 15.66 4.00 5.00 66.00 1.00 0 2.00
K2 2.33 3.33 2.00 1.66 53.00 22.00 0 15.66
K3 2.33 3.00 2.00 3.00 50.66 22.66 0 16.33
K4 0.33 16.00 1.66 6.33 51.66 21.66 0 1.66
K5 7.66 11.66 2.00 8.66 61.00 5.66 0.33 3.00
K6 4.00 7.66 1.33 233 52.00 13.00 0 19.66
K7 1.66 17.33 1.00 2.33 72.33 1.66 0 3.66
K8 1.66 7.33 1.66 3.66 66.33 8.66 0.66 10.00
K9 0.66 8.33 3.00 2.66 68.33 6.00 0.66 10.33
K10 2.00 7.33 2.33 2.00 0.00 81.33 0 5.00
K11 1.35 4.07 1.80 1.80 0.00 85.06 0.9 4.97
Gl 0 7.99 1.33 3.00 66.66 15.33 0 5.66

Bu formiilde;

GMR: Tane Matriks Orani,
F: Fenokristal,

M: Matriks,

L: Litik taneler

olarak tanimlanmistir.

Cizelge 5. Kizilkaya ve Gordeles ignimbiritlerine ait Tane
Matriks Oran1 (GMR) verileri.

Ornek No Fenokristal ~ Matriks Oram Tane Matriks
Orani (%) (%) Oranm (GMR)

K1 30.99 67.00 0.47

K2 9.32 75.00 0.12

K3 10.33 73.32 0.14

K4 24.32 73.32 0.34

K5 29.98 66.99 0.45

K6 15.32 65.00 0.24

K7 22.32 73.99 0.30

K8 1431 75.65 0.19

K9 14.32 74.99 0.20

K10 13.66 81.33 0.17

K11 9.02 85.96 0.10

Gl 11.99 81.99 0.15

5. IGNIMBIRITLERIN JEOMEKANIK
OZELLIKLERI

Incelenen kayaglarin jeomekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi asamasinda, taze 6rneklere ait; kuru
ve doygun birim hacim agirlik, agirlikga su emme,
efektif porozite, P-dalga hizi, Schmidt sertligi,
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nokta yikii dayanim indeksi ile suda dagilmaya

kars1 duraylilik indeksi deneyleri yapilmistir.
ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontemler esas

almarak yapilan deneyler igin araziden blok

ornekler derlenmis, daha sonra bunlardan
laboratuvarda  karot ve  parga  Ornekler
hazirlanmistir. Deneylerden elde edilen

jeomekanik 6zelliklere ait veriler ortalama degerler
halinde Cizelge 6’da sunulmustur.

Moon (1993b), ignimbiritlerin ¢ok genis bir
aralikta degisen jeomekanik karakteristiklere sahip
oldugunu belirttigi caligmasinda, zayif karakterli
catlaksiz  olanlarm  tek  eksenli  sikisma
dayanimlarinin 1 MPa’dan daha diisiik oldugunu,
yogun soguma catlakli sert yapili olanlarinin tek
eksenli sikisma dayanimlarinin ise 50 MPa’dan
daha biiyiik olabilecegini belirmistir. Bu tiir
kayaglarda porozitenin %17 ile 51 arasinda
degistigini, bunun da doygunluk nedeniyle 6nemli
olctide diren¢ kaybina yol agabilecek bir 6zellik
oldugunu ortaya koymustur. Genel olarak Kavak
Uyesine ait 6rnekler ile Melendiz Volkanitlerine
ait  tiflerin  diisik  jeomekanik  ozellikler
gostermesinde kayacin iyi kaynasmamis olmasinin
yani sira; mineralojik ozelliklerinin,
fenokristallerin, birim hacim agirlik, ayrigma
derecesi ve porozite degerlerinin yiiksek olmasinin
en etkin Ozellikler oldugu disiiniilmektedir.
Ozellikle ince taneli kristal ve matriks oran,
fenokristal oranindan yiiksek olan 6rneklerin, diger
orneklere gore nispeten daha yiiksek dayanim
degerlerine sahip olduklar1 sunduklari
belirlenmistir.



Cizelge 6. Incelenen drneklerin kuru ve doygun birim hacim agirlik, agirlikga su emme ve efektif porozite degerleri.

. Kuru birim Doygun birim Agirlikca Efektif
Ornek hacim agirlik hacim agirlik su emme porozite
No Ya s W, n,
(KN/m?) (KN/m®) (%) (%)
Min. Mak. Ort. Min. Mak. Ort. Min. Mak. Ort. Min. Mak. Ort.
K1 19.06 19.3 19.19 21.02 21.35 21.14 9.81 10.42 10.18 19.22 2049 19.9
K2 13.15 14.32 13.84 16.35 16.48 16.4 14.03 24.43 18.63 20.51 3275 26.13
K3 12.78 13.95 13.12 16.17 16.62 16.41 19.13 27.66 25.18 272 36.04  33.55
K4 16.28 16.36 16.32 19.07 19.14 19.09 16.83 17.24 17.03 28.01 28.6  28.32
K5 16.51 17.3 16.83 19.08 19.56 19.27 13.04 15.59 14.54 23.01 2626  24.92
K6 13.44 14.01 13.68 16.11 16.72 16.46 18.4 22.1 20.37 26.28 3045 28.38
K7 16.13 16.39 16.29 18.76 19.01 18.92 15.81 16.34 16.14 2642  27.14 268
K8 14.49 14.66 14.59 17.78 17.95 17.87 2234 22.71 22.49 33.35 3354 3345
K9 14.16 14.66 14.39 17.49 17.62 17.57  20.77 24.03 22.08 30.15  34.77 3236
K10 18.55 19.13 18.85 20.2 20.43 20.35 6.78 9.57 7.95 27.55 28.3 15.26
K11 16.47 16.77 16.58 18.89 19.22 19.03 14.54 14.99 14.76 2043 2139 2595
Gl 15.38 15.82 15.66 17.91 18.35 18.18 15.39 16.76 16.1 17.66  21.22 25.7
KAl 15.43 16.14 15.89 18.17 18.84 18.63 16.78 17.79 17.21 13.55 15.84  27.87
KA2 17.74 17.9 17.83 19.81 19.93 19.89 11.21 11.77 11.56 29.12 30.56 21
KA3 16.86 17.79 17.25 18.94 19.54 19.17 9.74 12.34 11.16 2482 26.59 19.6
KA4 18.19 18.94 18.94 19.73 20.27 20.1 7.02 8.48 7.84 13.23 18.09  14.89
KAS 15.68 15.79 15.72 18.56 18.7 18.62 18.16 19.10 18.50 24.60 2524  29.64
Ml 16.99 18.26 17.60 18.50 19.4 18.95 6.14 8.97 7.67 11.19 1555 13.71
M2 13.60 13.84 13.70 16.64 16.83 16.74  21.57 23.74 22.55 30.45  33.78  31.61
M3 16.15 16.62 16.37 18.04 18.35 18.18 10.38 11.68 11.03 17.58 19.23 18.4
M4 12.75 14.02 13.28 15.34 15.77 15.53 13.1 22.01 17.12 15.66 2834  22.94

Cizelge 7. Incelenen 6rneklerin P-dalga hizi, Schmidt sertligi, nokta yiik indeksi ve 1slak kararlilik indeksi degerleri.

Ormnek P-dalga hiz1 Schm'id't Nokta yiik indeksi Islak kararlilik indeksi
No vV, sertligi Is(50) 1d2
(m/sn) SHV (MPa) (%)
Min. Mak. Ort. Min. Mak. Ort. Min. Mak. Ort. Min. Mak. Ort.
K1 1978.41 2067.13  2022.39 44 46 452 1.55 1.96 1.63 98.72 98.98 98.85
K2 1153.91 1276.86 1209.98 30 32 30.8 0.56 0.65 0.61 91.3 91.49 91.4
K3 904.13 1137.42 1042.49 25 32 27.8 0.4 0.53 0.45 91.95 92.04 91.99
K4 1882.96 216593  2001.65 39 44 42 1.58 1.8 1.67 97.41 97.49 97.45
K5 2058.49  2271.74  2172.83 43 48 45.4 1.2 1.33 1.26 96.31 96.81 96.56
K6 1110.26 1471.54 1301.15 22 26 24.6 0.54 0.78 0.66 90.33 91.89 91.11
K7 2096.49 258791 2415.82 36 39 37.4 1.77 2.00 1.89 95.18 95.89 95.54
K8 1608.06 1664.34 1619.59 33 37 34.6 0.75 0.90 0.82 90.83 91.85 91.34
K9 1089.76 1408.87 1261.57 34 37 35.8 0.71 0.87 0.77 93.27 93.82 93.54
K10 248547  2562.61 2514.17 48 50 49.2 2.65 2.94 2.82 98.82 99.11 98.97
K11 2623.66 277247  2707.84 47 51 49.4 2.17 2.50 2.26 98.22 98.32 98.27
Gl 1430.83 1535.86 1483.72 42 46 43.6 0.89 0.97 0.92 97.12 97.89 97.51
KA1 2218.13 232362  2286.10 28 31 29.2 0.89 0.96 0.94 91.49 92.89 92.19
KA2 2479.55 2631.07  2540.06 30 32 312 1.66 1.88 1.78 92.61 92.76 92.68
KA3 263538 288538 2744.7 40 42 40.6 1.72 1.87 1.79 97.61 97.72 97.66
KA4 3186.55 3334.86 3287.8 41 42 41.2 2.88 3.02 2.92 98.4 98.53 98.46
KAS5 222324 225237 223849 32 33 322 1.04 1.28 1.12 94.1 95.06 94.58
Ml 3275.63 3455.85  3347.31 46 52 49.2 2.14 2.36 22 96.46 96.68 96.57
M2 177778 2420.00  2108.32 42 48 45.8 1.00 1.07 1.02 94.35 94.43 94.39
M3 1812.81 231090  2100.79 38 48 43.6 1.34 1.68 1.50 97.97 98.41 98.19
M4 234776 276346  2538.89 36 43 39 1.14 1.38 1.21 96.55 96.01 96.28
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6. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Incelenen orneklere ait bazi petrografik ozellikler
kullanilarak tanimlanan tane matriks oran1 (GMR)
ile ayn1 orneklerin jeomekanik 6zellikleri arasinda

istatistiksel bir iligkinin olup olmadig1 Dbasit
regresyon analizleri ile arastirilmistir Yapilan
analizlerde,  deneysel  verilerin  aritmetik

ortalamalar1 kullanilmigtir.

Regresyon analizlerinden elde edilen tim
iligkilere ait korelasyon katsayilari, korelasyon
matrisi halinde sunulmustur (Cizelge 7). Elde
edilen iliskilerden korelasyon katsayisinin yiiksek
olanlar1 grafikler halinde sunulmus ve bu iliskilere
ait iligkiler grafikler tizerinde gosterilmistir (Sek.
7-10).

Cizelge 7. Kizilkaya ignimbiritlerinin tane matriks oranlari (GMR) ile jeomekanik &zellikleri arasindaki iligkilere ait korelasyon

katsayilar1.
Oczellik Yd ¥s Wa ne Vo SHV Liso) L
GMR 0.92 0.91 0.87 0.75 0.81 0.84 0.77 0.89

Petrografik 6zelliklerden elde edilen tane matriks
oran1 (GMR) ile deneysel verilerden elde edilen
degerlere gore (¢aligma kapsamindaki derlenen
biitiin ~ orneklerin  kullanilmas1  ile) yapilan
analizlerde diisiik korelasyon Kkatsayilar1 elde
edilmistir. Bunda bolgedeki piroklastiklerin farkli
olusum ve farkli litolojik o6zellikler sunmasi en
etkin faktor olarak dusiinilmistir. Bu nedenle
birimler, ayr1 ayri degerlendirilerek yapilan
analizlerde nispeten daha anlamli istatistiksel
iligkiler elde edilmistir. Bu yiizden Kavak
ignimbiritlerine ait kaynasmamis 6rnekler ile farkli
litolojik ozellikler gOsteren Melendiz
Volkanitlerine ait tiifler ve Kizilkaya ignimbiritine
ait K10 ve K11 6rnekleri ile Gordeles ignimbiritine
ait G1 ornegi, kaynasma ozellikleri nispeten farkl
oldugundan istatistiksel analizlerde
kullanilmamistir. Yapilan analizlerde en anlaml
iliskiler, Kizilkaya ignimbiritlerinden alinan
kaynasma oram nispeten yiiksek orneklerden elde
edilmistir.

Ignimbiritlerin tane matriks oranlari ile kuru ve
doygun birim hacim agirliklar1 arasinda yapilan
analizler sonucu, yiiksek anlamlilik derecesine
sahip bir ilisgki elde edilmistir. Tane matriks
oranlari ile kuru ve doygun birim hacim agirliklar
arasinda yapilan istatistiksel analizin korelasyon
katsayilar1 r = 0,92 ve r= 0,91 olup, aralarinda
dogrusal bir iliski bulunmaktadir (Sek. 7). Elde
edilen iliskiye gore tane matriks orani yiiksek olan
ignimbiritlerin, birim hacim agirhk degerleri de
yiiksektir.

Ignimbiritlerin tane matriks oranlar1 ile su
emme orami arasinda ters bir iligki bulunmakta
olup, korelasyon katsayisi r = 0,87 dir. Elde edilen
iligkiye gore, tane matriks oranlar1 yiiksek

212

ignimbiritlerin su emme oranlar1 disiik degerler
sunmaktadir (Sek. 8). Tane matriks orani yiiksek
olan ignimbiritlerin kompakt ve yogun olmasi
nedeniyle su emme degerlerinin daha diisiik oldugu
diigiiniilmektedir. {gnimbiritlerin tane matriks
oranlart ile efektif porozite oram arasinda ters bir
iligki bulunmakta olup, korelasyon katsayis1 r=0.75
dir (Sek. 8). Korelasyon katsayisinin ¢ok yiiksek
olmamasinda, ignimbiritlerin olusumu esnasinda
olusan bosluklar haricinde diizensiz ikincil
bosluklarmn  var  olmasmin  etkin  oldugu
diigiiniilmektedir.

Ignimbiritlerin tane matriks oranlari ile P-dalga
hizt degerleri arasinda dogrusal bir iliski
bulunmakta olup, korelasyon katsayisi r =0.81 dir
(Sek. 9).

Korelasyon katsayisinin ¢ok yiiksek
olmamasimnin  kaya¢ igerisindeki  bosluklarin
degisken, homojenliginin diisiik ve baz1 6rneklerde
kaynasmanin farkli olmasindan kaynaklandigi
diigiiniilmektedir. Ignimbiritlerin tane matriks
oranlart ile Schmidt geri sigrama degerleri arasinda
yapilan analizler sonucu, nispeten yiiksek
anlamlilik  derecesine sahip bir iligki elde
edilmistir. Tane matriks oranlar1 ile Schmidt geri
sicrama degerleri arasinda yapilan istatistiksel
analizin korelasyon katsayis1 r =0.84 olup, bu iki
6zelligin arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir
(Sek. 9). Elde edilen iligskiye gore tane matriks
orani yiiksek olan ignimbiritlerin, Schmidt geri
sicrama degerleri de yiiksektir.
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Sekil 7. Tane matriks oran1 ile a) Kuru ve doygun birim
hacim agrliklar arasindaki iligki.

Ignimbiritlerin tane matriks oranlar1 ile nokta
yikii dayanim indeksi degerleri arasinda
korelasyon katsayisi r= 0.77 olan dogrusal bir iliski
elde edilmistir (Sek. 10). Bu iki 6zellik arasinda
korelasyon katsayisinin nispeten diisiik olmasi,
iligkinin de ¢ok anlamli olamayacagini ortaya
koymaktadir. Ignimbiritlerin tane matriks oranlar:
ile suda dagilmaya karsi duraylililk indeksi
deneyinden elde edilen degerler arasinda dogrusal
ve daha yiiksek anlamlilikta bir iliski bulunmakta
olup, korelasyon katsayis1 r=0.89’dur (Sek. 10).
Elde edilen iligkilere gore tane matriks orani
yiiksek olan ignimbiritlerin, nokta yikii dayanim
indeksi ile 1slak kararlilik indeksleri de yiiksektir.
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Sekil 8. Tane matriks orani ile a) Su emme b) Porozite
arasindaki iligki.

Moon (1993a), ignimbiritlerin jeomekanik
ozelliklerini etkileyen birincil fakt6riin matriksin
icyapisi oldugunu, tek eksenli sikisma dayanimi ve
suda dagilmaya kars1 durayliligm, hamurdaki
malzemelerin paketlenmesi ve birbirleriyle temas
halinde olup olmamasi tarafindan kontrol
edilmekte ve bunun da dogal kaynasma olayinin
bir sonucu oldugunu belirtilmistir. Kristal ve tane

boyutunun ise tek eksenli sikisma dayanimi
tizerinde  ikincil olarak  etkili  oldugunu
vurgulamiglardir.
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Sekil 9. Tane matriks orani ile a) P dalga hizi b) Schmidt geri
sigrama degerleri arasindaki iligki.

7. SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda, Kapadokya yoresinde
genis yayilimlar1 bulunan Kizilkaya, Kavak ve
Gordeles  ignimbiritlerinden ~ ve  Melendiz
Volkanitlerine ait litik tif ozellikleri gosteren
ornekler tizerinde ayrintili aragtirmalar yapilmistir.
Orneklerin petrografik ozellikleri kullanilarak tane
matriks oran1 (GMR) tanimlanmistir. Bu oran ile
taze orneklerden elde edilen jeomekanik ozellikler
arasinda basit regresyon analizleri yapilarak
iligkiler ~tammlanmaya ¢aligtlmistir.  Caligma
kapsaminda farkli ozelliklerde ve litolojilerdeki
piroklastik orneklerin tiiminiin kullanilmasiyla
yapilan analizlerde anlaml iliskiler elde
edilememistir. Bunda 6rneklerin farkli olusum ve
farkli kaynagma orani sunmalariin etkin oldugu
distiniilmiistiir. Kaynasma orami yiiksek olan
Kizilkaya ignimbiritlerinden elde edilen tane
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Sekil 10. Tane matriks orani ile a) nokta yiikii dayanim
indeksi b) 1slak kararlilik indeksi arasindaki iliski.

matriks orant (GMR) ile jeomekanik ozellikleri
arasinda anlamli sayilabilecek ve mihendislik
uygulamalar1 i¢in Onerilebilecek 6lgiide iliskiler
elde edilmistir.
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Sivas Sifahiye Medresesinde kullanilan kirectaslariin jeomekanik
ozellikleri
Geomechanical characteristics of limestones used in Sivas Sifahiye Madrassah

S. Yiiksek, Y. Giil & A. Demirci
Cumbhuriyet Universitesi Mithendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 58140, Sivas

OZET: Tas bloklar ve mermerler, tarihi eserlerin ana yap1 malzemesidir. Bu kayaglari dayanimi veya kaya
mekanigi 6zellikleri, zamanla degismektedir. Bakim, onarim ve yenileme ¢aligmalarinda yerinde taslarin
dayanim 6zelliklerinin belirlenmesi ve kullanilan tagin kaynaginin bilinmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada, Sivas
Sifahiye medresesi duvarlarinda kullanilan taslarin fiziksel ve elastik 6zelliklerindeki degisimler, yerinde ti¢
farkl1 dolayli metotla &lgiilmiistiir. Olciim yapilan tas bloklar, ayr1 ayr1 degerlendirilerek ayrisma formu ve
tahribat/bozulma kategorileri olusturulmustur. Buna ilaveten halen onarim ve yenileme ¢alismalari devam
eden bu tarihi yapidan ¢ikarilan ayrismig/bozunmus kaya bloklarindan alinan numuneler iizerinde bazi kaya
mekanigi deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica tarihi yapida kullanilan taslarin petrografik incelemesi
yapilarak kaynak tas ocaginin yeri belirlenmistir. Bu tasocagindan alinan 6rnekler iizerinde de bir dizi kaya
mekanigi deneyleri (Basing dayanimi, egilme dayanimi, dolayli ¢ekme, asmnma direnci, sertlik vb.)
yapilmistir. Eski ve yeni olarak adlandirilan kiregtaglarinin dayanim &zellikleri belirlenmis ve karsilagtirmasi
yapilmistir.

ABSTRACT: Stone blocks and marbles are building materials of historical monuments. Durability of the
rocks changes in times. In the restoration works, it is important to diagnose durability of stones used in
monuments and source quarries. In this study, three non destructive methods applied on Sivas Sifahiye
Madrassah gate fagades in order to determine variations of physical and elastic properties of the stone blocks.
Each stone block has been evaluated to develop weathering forms and damage categories. In addition to this
some rock mechanical tests have been carried out on weathered and damaged stone blocks samples gathered
from the monuments. Additionally petrographic analyses have been carried out on the stones and the source
quarries were identified. Also some rock mechanical tests (UCS, flexural strength, indirect tensile strength,
hardness etc.) have been carried out on the rocks gathered from the quarries. Durability of the stones named
old and new stone have been determined and evaluated.

1 GIRIS onemi olan antik eserlerin korunmasi, onarimi,
bakimi, restorasyonu ve rehabilitasyonu gibi
yenileme ve iyilestirme c¢alismalari, ulusal
(Vakaflar Midiirliigt gibi) ve uluslararasi (Unesco)
organizasyonlar  denetiminde yiriitiilmektedir.
Antik eserlerin korunmasinda ve yasatilmasinda
degisik disiplinlerden arastirmacilar tarafindan ¢ok
sayida bilimsel ve mithendislik ¢alismalari
yapilmaktadir. Uluslararas1 kaya mekanigi dernegi
(ISRM) onciiliigiinde antik yerlerin  korunmasi
tizerine sempozyum (ISCAS 2008) ve calisma
toplantilari  (ARMS6  2010)  diizenlenmistir.
Bilimsel ve teknik c¢aligmalarin bir kismi tarihi

Ik caglardan giiniimiize kadar yapilarin ingasinda
tas, mermer ve tugla gibi dogal malzemeler
kullanilmistir. Bu endiistriyel maden
hammaddeleri eskiden oldugu gibi giiniimiizde de
maden igletme yontemleri kullanilarak tretilmekte
ve islenmektedir. Tarihi eserlerde kullanilan dogal
tas ve mermerler, zamanla dogal ve yapay cevresel
etkilerle kirlenmekte, bozulmakta, ayrismakta ve
dolayisiyla  bu  malzemelerin  dayanimlar:
azalmaktadir. Bundan dolay1 kiltiirel ve tarihi
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yapilarda kullanilan taslardaki ayrisma ve
bozulmanin teshisine doniik kaya mekanigi
arastirmalar1 olurken (Fintzner 2004, Jakobs 2007,
Smith & Prikryl 2007, Aoki & Matsukuru 2007,
Fujii vd. 2009, Tugrul & Zarif 2000), bir kism1 da
onarim, iyilestirme ve korumaya yonelik (Caro &
Di Giulio 2007, Figueiredo vd. 2007, Warke vd.
2003, Scherer vd. 2001) calismalar olmaktadir.

Kayaglarin  kaya mekanigi 6zelliklerinin
belirlenmesinde dolayli ve tahribatsiz metotlarin
kullanilmasi, glinimiizde daha yaygin olmaya
baglamustir. Ozellikle numune alinamayan veya
numune alinmasma izin verilmeyen tarihi
yapilardaki kayaglarin dayanimmin tahmininde
dolayli tahribatsiz  metotlarin  uygulanmasi,
kagmilmaz olmustur. Bu tahribatsiz veya az
tahribath  yontemlerden en yaygin olanlari;
ultrasonik hiz 6lgiimii, degisik tip ekipmanlarla
sertlik Olgmeleri ve fotogrametrik yontemlerdir.
Cogunlukla kayaglarin basing dayaniminin dolayl
olarak tahmininde schmidt ¢ekici sertligi ve
ultrasonic hiz 6lgtimleri, hem laboratuarda hem de
arazide ylriitilmiis ve farkli kayaglar i¢in grafiksel
ve matematiksel iligkiler gelistirilmistir (Deer &
Miller 1966, Katz vd. 2000, Kahraman 2001,
Sharma & Singh 2008, Yasar & Erdogan 2004,
Basarir & Kumral 2004).

Bu calijma kapsaminda Sivas Sifahiye
Medresesi cephe duvarlarinda kullanilan taglarin
ayrisma ve bozunma durumlart tanimlanmis ve
kaya mekanigi Ozellikleri, dolayli ve dogrudan
yontemlerle tahmin edilmistir. Taslarin petrografik
incelemeleri de yapilarak kaynak tas ocaginin yeri

arastirilmis ve belirlenmistir.

Yerinde  oOlgiimlerin = yapildigi  Sifahiye
Medresesi, Selguklu hitkiimdar1 1. Izzettin
Keykavus tarafindan 1217 yilinda doénemin
hastanesi olarak yaptirilmigtir. 1768°de

iiniversiteye doniistiiriilen Sifahiye Medresesi'nin
dis boyutlar1 48 m x 68 m i¢ avlusu 22 m x 32 m
olup, dis cephelerde fosilli kiregtasi, traverten ve
stitunlarda beyaz mermer kullanilmigtir. Sekil 1°de
Cifte Minare ile birlikte Sifahiye Medresesi
goriilmektedir. Olgtimler, tarihi eserde en g¢ok
kullanilan kiregtaslarinin izerinde yapilmistir.

2 YERINDE TAHRIBATSIZ OLCUMLER

Yerinde Olgtimler, medrese giris kapist sol
cephedeki 36 blok tizerinde yapilmistir. Bloklar
iizerinde sistematik olarak, ultrasonik hiz, Equotip
ve Schmidt sertlik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Cifte Minare ve Sifahiye Medresesi'nin
genel goriiniimii.

Ultrasonik hiz  olgtimlerinde konik proplar
kullanilmis ve blok boyutlarmma bagli olarak 50
mm, 100 mm, 150 mm ve 200 mm mesafelerde
dort farkli dogrultuda okuma yapilmistir. Benzer
sekilde Equotip sertlik 6lgme cihazi ile blok
yiizeylerine dik konumda sertlik Olgtimleri
yaptlmistir (Sek. 2). Olgtimler, blok boyutlarina
bagl olarak en az 4 en fazla 15 farkli noktada
gergeklestirilmis ve her noktada on olmak tizere
toplam 2150 okuma elde edilmistir. Arazi
Ol¢timlerinde yaygin olarak kullanilan Schmidt
¢ekici ile ayn1 bloklar tizerinde yatay konumda en
az 2 en fazla 7 farkli noktada ve her noktada 10
Ol¢tim olmak {izere toplam 1620 sertlik degeri
Ol¢tilmiistiir. Toplam 36 blok iizerinde yapilan
olgtimler degerlendirilmis ve sonuglari istatistiksel
olarak Cizelge 1°de verilmistir. Ug farkli yontemle
yapilan lg¢timlerin ortalama degerleri her bir blogu
temsil edecek sekilde Olgekli olarak blok orta
noktalarina atanmistir (Sek. 3).

Cizelge 1. Yerinde tahribatsiz 6l¢iim sonuglari.

Ultrasonic hiz Schmldt Equqtlp Leep
Vp (kms) Sertlik Sertlik
P Degeri Degeri

Maksimum 1.81 49.52 497
Minimum  0.61 22.00 266
Ortalama 1.22 36.10 369
Varyans 0.08 28.62 3441
Standart )¢ 5.35 59
sapma




""" PN J PR . =
Sekil 3. Olgiim yapilan cephe ve ortalama Ultrasonik
hiz, Schmidt ve Equotip sertlik degerleri.

Sekil 3’te gorildugii gibi tstte blok numarasi,
sagda equotip sertligi, alta schmidt sertlik degeri ve
solda ultrasonik hiz degerleri yeralmaktadir. Her
bir bloktaki okuma noktalar1 &lgekli sekilde
koordinatlandirilarak kriging interpolasyon
yontemiyle iki boyutlu ultrasonik hiz ve sertlik
dagilim haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalardan
equotip sertlik degerlerine gore olusturulan sertlik
dagilimlar Sekil 4’te goriilmektedir.

Yerinde olgiimlerden elde edilen veriler
degerlendirilerek her bir blok igin ayrigma
kategorileri olusturulmustur. Her ¢ o&lgiim

yontemine gore bloklarm ¢ogu “g¢ok ayrismis” ve
“cok fazla ayrismis” olarak siniflandirilmigtir.

Equotip degerlerine gore yapilan ayrisma
simiflandirmalart Cizelge 2’de goriilmektedir. Bu
degerlerden  hareketle bir indeks  sistemi
olusturulmustur. Bu sisteme gore 80-100 indeks
orani taze kayaci, 60-80 ¢ok az ayrigmis kayaci,
40-60 ¢ok ayrismis kayaci, 20-40 ¢ok fazla
ayrismis ve 0-20 indeks araligi ise tamamen

ayrismis olarak derecelendirilmistir. Yapilan bu
smiflamaya gore sozkonusu Olgiim  yapilan
medrese cephesindeki bloklarin  ¢ogu  “cok
ayrismis” kategorisinde yer almistir. Boylece bu
bloklarin restorasyonun titizlikle yiiriitiilmesi
gerektigi ortaya konmustur.

Tahribatsiz 6lgiimlerden bagka ayni cephe
duvarindaki bloklarin resmi ¢ekilerek bilgisayar
ortamma aktarilmistir. Birebir olgekli olarak
bloklardaki tas kaybi yiizey alanlari hesaplanmus,
her bir blogun yiizdesel tas kayiplari belirlenmis ve
haritalanmistir. Hesaplanan yiizey alanlarina gore,
18, 19, 21, 30 ve 34 numarali bloklardaki tas kayb1
oranlari alansal olarak % 50°den daha fazla oldugu
tespit edilmistir.

Sekil 4. Equotip sertlik dagilim haritasi.

Cizelge 2. Equotip Sertlik Degerlerine Gore Ayrisma
Siniflamast.

Equotip  Equotip

Sgéir:; Sertlik Sertlik Il?lllfnklaralan
Degeri  Indeksi
Taze kayag  >600 >80 -
g"k az 450-600 60-80 1,2
yrigmis
3,4,5,6,7,8,9, 10,
Cok 11, 13, 14, 15, 16, 17,
A° 300-450  40-60 18, 19, 20, 21, 22, 24,
yrsmis 25, 26,27, 28, 29, 30,
31,32,33,36
CokFazla 150300 2040  12,34,35
Ayrismis
Tamamen
Aynisms <150 <20 -
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3 LABORATUVAR OLCUMLERI

2.1 Petrografik tanimlama

Sifahiye = medresesinin  insasinda,  kiregtasi,
traverten ve mermer olmak {izere ti¢ farkli kayag
kullanilmigtir. 1982 ve 1986 onarim ¢aligmalarinda
giiney, bati1 ve dogu cephelerde sari, pembe ve gri
renkli tiifler kullanilmistir. Medrese giris kapisinda
islemeler, fosilli beyaz kirectaglar1 iizerine
yapilmistir. Ayrica bu kiregtaslari, medresenin tim
cephe duvarlarinda da kullanilmistir. 2008 yilinda
baglayan ve halen devam eden restorasyon ve
onarim ¢alismalarina tabi medreseden degisimi
yapilan veya atilmis blok ve tas boyutlu numuneler

alinarak laboratuvara getirilmistir. ~ Olgiimlerin
yapildigt  cepheyi temsil eden Orneklerin
petrografik  tanimlamasi1 i¢in ince  kesitler
hazirlanmistir.

Yapilan mikroskopik incelemelerden kullanilan
kayacin kalsit egemen ‘“biyosparitik kirectas1”
oldugu tespit edilmistir (Bozkaya, 2011).
Numunelerin bol miktarda alt Miyosen yaslt makro
(lamellibrans ve ekinid) ve mikro(foraminifer-
miogypsina) boyutta fosilleri igerdigi goriilmiistiir
(Erdem, 2011). Benzer sekilde Sivas merkeze 5 km
uzaklikta Ishan kéyii kuzeyinde yer alan eski tas
ocaklarindan blok numuneler alinmig ve kaya
mekanigi laboratuvarina getirilmistir.  Yapilan
makroskopik ve mikroskopik incelemelerden
buradaki taslarin da kalsit egemen “biyosparitik
kiregtas’”  tanimlamasi  yapilmistir. Ocak
icerisindeki aynalarda ve tas numunelerde de
makro boyutta lamellibrans ve ekinid fosilleri
goriilmiistir. Taze kayaglarin  mikroskopik
incelemelerinde Sifahiye medresesinden alinan
numunelerde goriilen benzer foraminifer fosilleri
belirlenmistir. Boylece Selguklu  doneminde
yapilan Medresede kullanilan taslarin ¢ikarildig:
kaynak tas ocagl tespit edilmistir. Ancak
restorasyon ¢alismalarinda bu tas ocagindaki taslar
kullanilmamastir.

2.2 Kaya mekanigi deneyleri

Petrografik tanimlamasi yapilan biyosparitik
kiregtas1 bloklarindan kaya mekanigi deneyleri igin
standartlara uygun silindirik ve kiip numuneler
hazirlanmistir.  Sifahiye medresesinden alinan
kayaclardan iiretilen numuneler “eski”, Ishan
tagsocagindan aliman bloklardan hazirlanan karotlar
“yeni” seklinde adlandirilmistir. Deneyler ISRM
(1981), ve TS 699 (2009) standartlarina uygun
sekilde yapilmistir. Sézkonusu kaya¢ gruplarmin
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indeks ve mekanik 6zelliklerine ait ortalama
degerleri Cizelge 3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3. Eski ve Yeni Kirectaglarinin Kaya Mekanigi
Deney Sonuglari.

Ozellikler Yeni Eski Degisim
Kiregtast  Kiregtast  orani(%)

Tabii Birim Hacim 25.31 20.26 20

Agirlik (kN/m?)

Kiitlece Su Emme (%)  1.365 11.619 751

Etkili Gozeneklilik 3.646 17.398 377

(%)

Tek Eksenli Basing 55.763 14.252 74

Dayanim (MPa)

Elastisite Modiilii 25.012 11.283 55

(GPa)

Egilme Dayanimi 6.121 3.107 49

(MPa)

Dolayli Cekme 3.308 1.153 65

Dayanin (MPa)

Nokta Yiikleme 753 193 74

Dayanim (Issg) )

(KN/m?)

Darbe Dayanimu (kgf- ~ 7.939 3.982 50

cm/cm’)

Schmidt Sertligi 50.20 36.10 28

Equotip Sertligi 589 457 22

Shore Sertligi 74.60 38.20 48

Asinma (cm*/50 cm?)  9.894 11.504 16
Elde edilen sonuglara gore biyosparitik

kiregtaglarmin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
% 3 ile % 750‘ye varan oranlarda degisimler
oldugu  goriilmiistir.  Ornegin  en  carpict
degisimlerin, su emme orani, porozite, tek eksenli
basing dayanimi, dolayli ¢ekme dayanimi,
elastisite modiilii ve egilme dayaniminda oldugu
goriilmiistir. Dolayisiyla yapilarda kullanilan
dogal taslarin uzun donemde yapay ve dogal
etkilerle dayanikliliginin azaldig, restorasyonun ve
iyilestirmenin  zorunlu oldugu  ve tas
degisimlerinde orijinal “yeni” diye adlandirilan
taslarin kullamlmasi gerektigi ortaya konmustur.

4 SONUCLAR

Sivas  Sifahiye = medresesi  giris  kapisi
duvarlarindaki bloklarin dayanimlart ¢ farkl
tahribatsiz  ve dolayli 6lgiim  yontemleriyle
belirlenmis ve ayrisma kategorileri



olusturulmustur. Boylece iyilestirme
calismalarinda uygulanacak yontemler icin her bir
blogun durumu ortaya konmustur. Petrografik
analizler 15181nda arazide Sivas ili sinurlart iginde
aragtirmalar yapilmis ve tarihi yapida kullanilan
taglarin  kaynagi bulunmustur. Laboratuarda
yapilan kaya mekanigi deneyleri ile eski ve yeni
taglarin dayanimlari belirlenmistir.

Yaklagik 800 yildir ayakta kalmaya calisan
eserdeki taslarin dayanimlarindaki azalmalar veya
degisimler belirlenmistir. Yerinde ve laboratuvarda
yapilan olgiimler, degisecek veya iyilestirilecek
bloklarin belirlenmesinde ve kararlarin olugmasina
destek olacak niteliktedir. Tarihi eserlerin
korunmasi i¢in yapilan bu tip planlamalar benzer
calismalar bazinda yiiriitilmektedir. Tyilestirme
caligmalarima doniik arastirma ve
degerlendirmelerimiz devam etmektedir.
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(Cokelme ortamlarinin ve jeolojik zaman faktoriiniin se¢ilmis
kumtaglarinin petrografik, fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine etkisi

The effect of sedimentation environment and geological age on petrographical,
physical and mechanical properties of selected sandstones

B.Sengdgmen & N.Tiirk

Dokuz Eyliil Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Tinaztepe Yerleskesi, Buca, izmir

OZET: Bu galismada Kumtaglarmin literatiirde yayinlanmis materyal 6zelliklerinin deney sonuglar1 Alagehir-
Kavaklidere golet alanindaki kumtaslarinin deney sonuglart ile beraber ¢okelme ortamlart dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Ayrica, kumtaglarinin jeolojik yaslar1 ile porozite ve tek eksenli basma dayanimlari
arasinda yiiksek korelasyonlu iligkiler bulunmustur. Fluvial ortamlarda olusan Kumtaslarinin kuvars
oranlarinin s1g denizel ortamlarda olusanlardan daha diisiik oldugu belirlenmistir. Kumtaslarinin jeolojik yasla
porozitelerinin exponansiyel olarak azaldigi, tek eksenli basma dayanimlarinin ise dogrusal olarak arttigi
belirlenmistir. Ayrica, incelenen kumtaslarinin , kuvars oranlariyla ortalam dane g¢aplari, poroziteleri, sonik
hizlar1, birim hacim agirliklar ve tek eksenli basma dayanimlar: ve ayrica, Tek eksenli basma dayanimlariyla
birim hacim agirliklari, porozite, sonik hiz ve nokta yiikleme dayanimi indeksi arasinda istatiksel agidan
yiiksek korelasyonlu iliskiler elde edilmis ve grafikler halinde verilmistir.

ABSTRACT: Relations with high correlations have been obtained among the geological ages porozities and
uniaxial compressive strengths of published sandstones test results including the test results of sandstones
from the Alasehir-Kavaklidere reservoir site when ther deposition environment taken into decount wants
ratios are found to be lower in sandstones deposited in fluvial environments then the ones deposited in sea
shore between environment. While the porosities of sandstones are found decreases with geological age
negative exponentially, their uniaxial compressive strengths are found to linearly increased with the
geological age. Additionally, statistically high correlation have been obtained between the quartz ratios of the
investigated sandstones with their porosities, sonic velocities, unit weights and also with the uniaxial
compressive strengths and that of unit weights porosities, sonic velocities and the point load strength indexies
and the relations are presented as graphs.

Buzul
1 GIRIS gy O T G W
il
Kumullan {

Gelgt
DiieliiEi  Set arkias

Yerytiziiniin yaklasik % 70’1 sedimanter kayaglarla
kaplhdir. Sedimanter kayaglar daha Onceden
olusmus kayaclardan  tiiremistir. Bunlar;
cogunlukla cakiltasi, kumtasi, silttasi, kirectasi,
seyl ve daha az miktarlarda tuz olusumlari, komiir
ve ¢ortten olusmaktadir. Yeryiiziinde en yaygin
sedimanter kayaclardan biri ise kumtaglaridir. Sekil
1’de sedimanter kayaglarmn ¢dkelme ortamlarinin
yerleri blok diyagramda gosterilmistir.

Allvyan
welpures

0 Derin
deniz
artam

Sekil 1. Sedimanter kayaglarin ¢dkelme ortamlari
(Unalan 2010).
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Sedimanter kayaglar1 ¢okelme ortamlarina gore 3’e
ayrilirlar. (Onalan 1997):

1. Karasal ortamlar: Akarsu / fluviyal ortam, G6l /
lakustrin ortami, Bataklik ortami, Buzul ortamu,
Col ortami.Karasal ortamlarda olusan kumtaglari
genelde kuvars aranitler veya litaranitdir.( % 90-95
arasinda kuvars icerikli)

2. Gegis ortamlari: Delta ortami, Kiyi, Lagiiner
ortam, Gelgit diizligi

3. Denizel ortamlar: Kita sahanligi, Kita yamaci,
Derin denizel, Denizel ortamlarda olusan
kumtaslar1. Vakeler(grovaklar) olup, genelde % 25
ten fazla matriks (hamur) igerirler.

Bu c¢alisma kapsaminda deneysel sonuglari
degerlendirilen kumtaglar1 ¢okelme ortamlarina
gore karasal ve denizel olarak ayirtlanmigtir. Sekil
2’de literatiirde yaymnlanan ve deney verileri bu
arastirmada  kullanilan kumtaslarinin  jeolojik
zaman ¢izelgesindeki yerleri denizel ve karasal
¢okelme ortamlarina gére gruplandiriimistir.

DEVIR MILYON YL ARASTIRMACI
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350 19-CIREMINCGER { 1952)
20-YASAR V. (2009)
DEVONIYEN
400
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430

Sekil 2. Deney sonuglar1 degerlendirilen kumtaglarinin
jeolojik zaman ¢izelgesindeki yerleri.
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Bu calismada kumtaglariin bilimsel dergilerde,
yaymlanmig  materyal  ozelliklerinin  deney
sonuglart  Bati  Anadoluda insaast planlanan
Alasehir-Kavaklidere golet alanindan alinmis olan
kumtaglarinin malzeme &zellikleri ile beraber,
¢okelme ortamlar1 dikkate alinarak jeolojik yas ile
porozite ve tek eksenli basma dayanimlari
arasindaki iliski belirlenmistir. Kumtaglartyla
ozelliklerle  ilgili  yapilan  degerlendirmede,
kumtaglarinin igerdikleri kuvars (Q) oraninin
onlarin olusum ortamlarma gore olan iliskisi
arastirilmis ve kuvars oranlari ve tek eksenli basma
dayanimlari ile ortalama dane ¢ap1, porozite, sonik
hiz, birim hacim agirligi ve nokta yiikleme
dayanim indeksi gibi 6zellikler arasinda bulunan
iligkilerin istatiksel ac¢idan anlamli bulunanlari
grafikler halinde sunulmustur. Grafiklerde her bir
kumtasi i¢in ortalama degerler verilmistir.

2 KAVAKLIDERE KUMTASLARI

Manisa iline bagli Alasehir ilgesinin Kavaklidere
kasabasinda insaa edilmesi planlanan Kavakhidere
Goleti alaminda yeralan kumtaslart  Acidere
Formasyonuna ait olup (Yagmurlu 1987, Emre
1996, Bozkurt & Ciftci 2009) Miyosen yashidir.
Aliivyon-fan fasiyesine ait  bu kaba kirmtili

¢okeller genel olarak zayif dayanimli konglomera
ve cakilli kumtaglarindan meydana gelmistir.
Kavaklidere Goletinin yer bulduru ve jeolojik
haritas1 Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Calisma alaninin yeri ve jeolojisi (Emre
1996’dan modifiye edilerek).



Kavaklidere kumtaslarinin mikroskobik
incelemeleri sonucunda; % 2-3 oraminda opak
mineraller (ilmenit), biotit, sfen, muskovit, az
miktarda feldispat (% 9-10) ve % 40-50 oraminda
kuvarstan olustugu saptanmistir (Atalayman 2010)
(Sek. 4).

Sekil 4. Kavaklidere kumtaslarindan 86 numarali
ornege ait ince kesitteki, c¢apraz nikol goriintiist
Q:Kuvars M:Hamur Fld:Feldispat KK:Kaya Kirintisi.

Arazide, DSI II. Bélge Midirligii tarafindan
yapilan sondajlardan alinan karot numunelerine
ilaveten ekskavatér yardimiyla alman kumtasi

bloklarindan  hazirlanan  silindirik  6rnekler
tizerinde  fiziko-mekanik  deneyler  Jeoloji
Miihendisligi Zemin-Kaya Mekanigi

Laboratuvarinda Amerikan standartlarina (ASTM
1994, 2004) ve Uluslararas1 Kaya Mekanigi
Derneginin ~ (ISRM 1981, 1985)  onerilen

yontemlerine gore yapilmistir. Tlgili standartlar ve
Onerilen yontemlere uygun yapilan deneylerin
sonuglar1 Cizelge 1’de sunulmustur.

3. KUMTASLARININ OZELLIKLERI
ARASINDAKI TLISKILER

3.1 Jeolojik yas, porozite ve serbest basing
dayanimu iliskisi

Karasal ve denizel ¢okelme ortamlarma gore
smiflandirilmig kumtaglarinin yaslari ile poroziteve
tek eksenli basma dayanim degerleri arasinda
belirlenen iligkiler Sekil 5 ve 6’da verilmistir.

Segilen kumtaslarmin poroziteleri ile jeolojik
olusum yaslar1 arasindaki iliski basit regresyon
yontemi kullanilarak arastirilmis ve aralarinda
denizel ¢okeller igin R=0.71 ve karasal g¢okeller
icin R=0.89 korelasyon katsayili iligki tespit
edilmistir (Sek. 5).

Incelenen kumtaslarimn ¢okelim ortamlarina gore
tek eksenli basma degerleri ile jeolojik olusum
yaslar1 karsilastirildiginda aralarinda dogrusal bir
iliski bulunmus ve denizel ¢okeller igin R=0.879
ve karasal c¢okeller i¢in R=0.8/ gibi yiiksek
korelasyon katsayilar1 elde edilmistir (Sek. 6).

Cizelge 1 Kavaklidere Kumtaglarina ait ortalama deney sonuglari ( Deney sayisi ) (YSK= DSI sondaj kuyu no).

-- -- Kuvars  Ortalama Birim
Ornek  Ornek Hacim  Porozite  Sonik Hiz(Vp) TEBD TEBD /
No: say1st Q tane boyu Agirlik (n) (m/sn) (MPa) 15(50) (MPa) Is,
COE ) MGs)mm) 0
(t/m3)
86 4 33 0.425 2.34 12.7 1889+61.6(4) 13.6+1.65(4) 0.97+0.16(6) 14.1
89 3 43 0.3 2.2 17.1 1772+40.4 (3) 13.0£0.07(3) 0.95+0.07(4) 13.7
YSK-6-1 5 30 0.7 2.1 19.6  1721£163.0(4) 11.1£0.83(5) 0.61+0.01(3) 18.3
YSK-6-2 4 32 0.5 2.05 18.9  1411£168.8(3) 5.63+2.02(4) 0.27+0.06 (4) 20.9
YSK-6-3 4 31 0.8 2.06 243 1282+ 5.8 (3) 4.07+0.68(4) 0.18+0.051(4) 22.6
83 4 29 0.9 2.03 27.8  1190+£124.9(3) 3.97+0.78(4) 0.13+0.02 (6) 30.5
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Sekil 5. Incelenen kumtaglarinin gokelim ortamlarina
gore ortalama poroziteleri ile jeolojik yaslar arasindaki
iliski.
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Sekil 6. Incelenen kumtaslarmim ¢okelim ortamlarina
gore ortalama tek eksenli basma dayanimi (TEBD) ile
jeolojik yaslar arasindaki iliski.

3.2 Kuvars Oranmi fle. Diger Secilmis Materyal
Ozellikleri Arasindaki Iliskiler

Kumtaslar1 genelde kuvars, feldispat mineralleri ile
kaya kirintisi, hamur ve ¢imentodan olusurlar.
Kumtaglarinin ~ ¢esitine gore farkli oranlarda
bulunabilen kuvars mineralinin miktari, tane boyu
ve sekli, onlarin olgunlugu hakkinda onemli
bilgiler verir. Kuvars, sertliginin fazla ve
diliniminin bulunmayis1 nedeniyle en dayanikli
minerallerdendir. Bu nedenle zor yuvarlaklasirlar.
Ozellikle denizel ortamlarda kuvars, kolay ayrisan
ve taginabilen feldispat ve kaya kirmtisina gore
daha yiiksek dayanimli olmasi nedeniyle, daha
fazla oranda bulunurlar. Cékelme ortamlarina gore
farkli oranlarda bulunan kuvarsin, kumtasinin
ortalama  tane  boyuyla (MGS) iligkisi
arastirildiginda  MGS’nin  kiigiilmesiyle kuvars
oraninin arttig1 tespit edilmistir (Sek. 7a). Olgun

kumtaglarinda, litostatik basing ve gomiilme
derinliginin etkisiyle denizel ortamda, hamurun
(<30 mikron), kaya kirintilarmin ve feldispatin
uzaklagmasi ve dayanimli kuvarsin ¢dkel igerisinde
yuvarlagarak bollasmasina ve iyi boylanmali
kuvars arenitlerin (temiz kumtast) olusmasina
neden olur. Denizel ortamlarda g¢okelen olgun
kumtaglar1 ¢ok iyi yuvarlaklasarak ve ¢ok az
miktarda kaya kirmntisi, feldispat ve hamur icermesi
nedeniyle ilksel gozeneklilikleri ve bunun sonucu
poroziteleri de yiiksektir (Sek. 7-b). Incelenen
kumtaglarinin porozitelerinin %3 ile 28 arasinda
olarak belirlenmistir.

Kumtaslarinin ortalama kuvars oranlar1 ile sonik
hiz ve birim hacim agirlik degerleri arasinda diisiik
korelasyon katsayilari, R= 0.57 R=0.212, elde
edilmistir (Sek. 7c, d). Ayn1 kumtaglarmin kuvars
yiizdeleri ile ortalama tek eksenli basma
dayanimlar1  arasinda  dogrusal bir baginti
bulunmustur (Sek. 7¢).

Q= 137.93(MGS)’ - 194.92(MGS) + 104.51
bied R=0.76%

Kavars () {%)

o o2 04 0.6 08 1
MGS{nm)

Sekil 7a. Incelenen kumtaslarinin kuvars orani (Q)
ve ortalama dane boyu(MGS) arasinda iliski

0o *
w0
B0
]
€
(=
E’ 4]
= Q= 27.591Ln(n) + 9.5958
B4 R=0.8347
- - B
0
0
o
[} B 10 16 = 25 o
Porozite (n)

Sekil 7b. Incelenen kumtaslarinin kuvars oram (Q)
ve poroziteleri arasindaki iligki.
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Sekil 7c. Incelenen kumtaslarinin kuvars oram (Q) ve
sonik hizlar1 arasindaki iligki.
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Sekil 7d. Incelenen kumtaslarinin kuvars oram (Q) ve
ortalama birim hacim agirliklar1 arasindaki iliski.

Q=0.1951FEBD + 39.022
R=0,684
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Sekil 7e. Incelenen kumtaslarinda Kuvars (Q) -ortalama
tek eksenli basma dayanimi (TEBD) arasinda iligki.
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Sekil 7e’deki grafik incelendiginde enerjisi daha
fazla olan denizel ortamlarda ¢okelen kumtaglarmin
kuvars oranimnin, karasal ortamlarda g¢okelen
kumtaglarindan daha fazla oldugu ve ayrica TEBD
degerlerinin de daha yiiksek oldugu belirgindir.

3.3 Kumtaslarmin Tek Eksenli Basma Dayanimlari
ve Diger Miihendislik Ozellikleri Arasindaki Iliskiler

Sekil 2’de isimleri verilen arastirmacilara ait
veriler degerlendirilerek secilen kumtaslarinin tek
eksenli basma dayanimi ile birim hacim agirliklari,
poroziteleri, sonik hizlar1 ve nokta yiikleme dayanim
indeksleri arasindaki iligki arastirilmis elde olunan
iliskiler ve Sekil 8a-c ve 9’daki grafikler elde
edilmistir.

3.3.1 TEBD- Birim hacim agirlik iligkisi

Kumtaglarmin TEBD’lar1 ile birim hacim agirliklar
(y) arasinda log TEBD=0.1002 Y*'** iligkisi R=
0.23  korelayon katsayist1 elde edilmistir.Bu
grafiklerle birim hacim agirlik arttik¢a dayanimin da
arttig1 belirlenmistir.

3.3.2 TEBD- Porozite iliskisi

Cokelme  ortamlarma  goére  siiflandirilmig
kumtaglarinin ~ ortalama tek eksenli basma
dayanimlar1 ve porozite (n) degerleri arasinda log
TEBD=2.43 %" jliskisi ve R=0.81 korelasyon
katsayist elde edilmistir. Kumtaglarinin porozitesi
arttikca TEBD degerleri istsel olarak azalmistir
(Sekil 8b).

3.3.3 TEBD- Sonik hiz iliskisi

Kumtaglar1  ornekleri iizerinde sonik dalganin
ornekleri katetme zamanlar1 6lgiilerek boyuna dalga
hizlarinin (Vp) tespit edilmesi ilkesine dayanan
sonik hiz deneyinin; kuru kosullarda elde edilmis
sonuglar degerlendirilerek TEBD ile Vp arasinda log
TEBD=0.003 V"7 iligkisi elde edilmistir.Bu iligki
oldukga yiiksek korelasyon katsayist R=0.92

vermistir (Sek. 8c).
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Sekil 8a. incelenen kumtaglarinin TEBD ile Birim
Hacim agirligi arasinda belirlenen iligki.
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Sekil 8b. Incelenen kumtaglarmn TEBD ile
poroziteleri arasinda belirlenen iliski.
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3.4 TEBD ile nokta yiikleme dayanimi arasindaki
iliski

Tek eksenli basing deneyinin uygulanamadig
durumlarda numunelerin dayanimlarinin dolayl
olarak elde edilmesinde nokta yiikleme deneyi
¢ok sik olarak kullanilmaktadir (Bieniawski 1975,
Greminger 1982, Hassani et al. 1980, Kahraman
2001, Palchik 1999, Topal 2000). Literatiirde tek
eksenli basing dayanimi (TEBD) ile nokta yiikii
dayanim1  (Isspy ) arasindaki korelasyon
katsayisinn - 8 ile 55 arasinda  degistigi
goriilmistir (Kahraman 2001, Tsiambaos &
Sabatakakis 2004). Bu calisma
kapsaminda  Sekil 2’de  isimleri  verilen
arastirmacilarin verileri kullanilarak kumtaglar:
icin TEBD ile Issg) arasinda genel bir iliski
belirlenmeye c¢alisilmistir (Sek. 9). 17 farkh
arastirmacinin kumtaslarma ait 208 adet verinin
degerlendirilmesi  sonucu; Log(TEBD) ile
Log(Isso) arasinda

Log(TEBD)=0.773log(Is(50))+1.3614

yiiksek  korelasyonlu  (R=0.93)  bir iliski
belirlenmistir. Tek eksenli basing degeri ile nokta
yiikii dayanim indeksi arasindaki bu iligki,

TEBD=23 Isso)""’

olaraktan da ifade edilebilinir.

log(TEBD) = 0.773 Tlog(Is(50)) + 1.3614
R=0.93

a8

Log(TERD)

Log(1s(50)]

Sekil 8c. Incelenen kumtaslarmin TEBD ile Sonik
hizlar1 arasinda belirlenen iligki.

Sekil 9. Kumtaglarinin tek eksenli basma dayaninu ile
Nokta yiikii dayanim indisi arasinda elde olunan
iligkiler.
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4 TARTISMA VE SONUCLAR

Kumtaglar1 dogada degisik jeolojik devirlerde
¢Okelmis halde bulunmaktadirlar. Kumtaglarinin
icerikleri olustuklar1 ortama gore degiskenlik
gostermektedirler.Fluvial ortamlarda ¢okelen
kumtaglarinin  s1g denizlerde c¢6kelmelere oranla
daha iri daneli ve diigitk oranda kuvars mineralleri
icermektedirler. Bu husus farkli ortamlarda ¢ékelen
kumtaglarinin  poroziteleri ve serbest basing
dayanimlarinin mukayese edildiginde belirgindir
(Sekil 5 ve 6). Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda deney
sonuglart degerlendirildiginde fluvial kumtaglarmnin
denizel kumtaslarindan daha geng olduklar1 gozlenir
(Sekil 2). Gen¢ kumtaglarinin yash olanlara oranla
daha yiiksek poroziteli ve diisiik dayanimli olduklari
Sekil 5 ve 6’da elde olunan grafiklerde
goriilmektedir. Dolayisiyla hem olusum ortamlar1 ve
hem de jeolojik yas kumtaslarinin materyal
6zelliklerinin 6nemli oranda etkilemektedirler.

Kumtaglarinin poroziteleri jeolojik yasla iistsel
negatif  eksponansiyel olarak eksilen bir iliski
verirken, tek eksenli basma dayanimlari ise jeolojik
yasla lineer olarak artan bir iligki vermektedir.

Bu calisma kapsaminda kumtaglarinin materyal
ozellikleri arasinda elde edilen iliskiler, ileri
tektonizmadan uzak, ayrigma derecesinin
belirlenemedigi ve anizotropinin degerlendirilmeye
alinmadigr ve tabakalanmaya dik test edilmis
kumtaglar1 i¢in gecerlidir.

Kumtaglarinin materyal o6zellikleri arasinda elde
edilen esitliklerin pratikte kullanimi tavsiye edilir.

Denklem R
n*=35.924 (JY)*43 0.89
n**=-9.99Ln(JY)+64.957 0.71
TEBD* =0.7157(JY) + 12.82 0.82
TEBD*#*=0.5502(MY)-79.13 0.88
Q=137.93(MGS)*- 0.77
194.92(MGS)+104.51

Q=27.591Ln(n)+9.5958 0.84
Q=0.007(Vp)+29.984 0.76
TEBD=0.191(Q)+39.554 0.67
Log(TEBD)=0.1002Y>"*% 0.73
Log(TEBD)=2.4311¢ %4 0.81
Log(TEBD)=0.003(Vp)*”"* 0.92
Log(TEBD)=0.773log(Iss0)+1.3614  0.93
TEBD =23.0 1s(50) 0.77 0.90

n=47.757 ¢"00%P)

*: Karasal ¢okeller igin gegerli
**:Denizel ¢okeller icin gegerli
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TESEKKUR

Yazarlar, Devlet Su Isleri (DSI) 2. Bolge Miidiirliigii
calisanlarma Kavaklidere Goleti  etiidleri caligma
esnasindaki yardimlarindan dolay1 tesekkiirlerini iletiler.
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Bazaltlardaki dokularin kaya 6zellikleri ile iliskili gorgiil esitlikler
tizerindeki etkisi

Effect of textural characteristics of basalts on empirical equations relating rock
properties

T. Bager, E. Kolay & M.A. Akge
Bozok Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii 66200 Yozgat

OZET: Kayaglar, bir mithendislik projesinin uygulandig1 alanin dogal zemini olabildikleri gibi, projelerde
farkll amaglar i¢in yap1 malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Bu sebeple kayaglarin fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zellikleri belirlenmektedir. Literatlirde kayaglara ait bu 6zellikler arasindaki iligkileri istatistiksel
esitliklerle inceleyen bir¢cok calisma bulunmaktadir. Yozgat ili yakin cevresinde genis yayilim gosteren
bazaltlar dokusal agidan afanitik, amigdoloidal ve vesikiiler dokulu olmak tizere ii¢ farkli gruba ayrilmaktadir.
Bu calismada Yozgat ¢evresinden toplanan kaya bloklarindan elde edilen karotlar tizerinde tek eksenli
stkisma dayanimi, birim hacim agirlik, ultrases hizi tayini, nokta yiikii dayanim indeksi ve Schmidt sertlik
¢ekici deneyleri yapilmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi ile diger 6zellikler arasindaki gorgil iliskiler ayri
ayr1 incelenmistir. Calisma kapsaminda yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda, vesikiiler dokulu
bazaltlar ile mikro ¢atlaklar igeren afanitik dokulu bazaltlarda kuvvetli istatistiksel iliskilere sahip gorgiil
esitlikler elde edilemezken, amigdaloidal dokulu bazaltlarda olduk¢a kuvvetli ve literatiirdeki ¢aligmalarla
uyumlu iligkiler elde edildigi goriilmistiir. Calismanin sonuglari, istatistiksel ¢alismalarda kayacin dokusal
ozelliklerinin de mutlaka goz oniine alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

ABSTRACT: Rocks can be natural base of areas in which an engineering project is constructed and are also
used as building material for different purposes. For this reason, physical, chemical and mechanical properties
of rocks are determined. There are so many researchs estimating this properties with statistical relationships in
literature. Basalts in which widely cropping out Yozgat province are divided into three groups as aphanitic,
amygdaloidal and vesicular in terms of texture. In this paper, uniaxial compressive strength, unit weight, point
load strength index, Schmidt hardness hammer tests and ultrasound velocity measurements are conducted on
core samples obtained from basalt blocks which are collected from Yozgat province. Empirical relationships
between uniaxial compressive strength and rock properties above are determined one by one. As a result of
the statistical evaluations within the scope of work, there is no empirical equations having strong statistical
relationships in vesicular basalts and aphanitic basalts with micro cracks but amygdaloidal basalts. In
amygdaloidal basalts strong and compatible relationships are obtained with literature works. Finally textural
properties of rocks must be taken into account in statistically studies.

kolay olmasina ragmen gerek pahali cihazlara

1 GIRIS ihtiyag  duyulmas: gerekse iyi hazirlanmis

(standartlarda belirtilen boy/cap oranina sahip) ve
Kayaglar ¢esitli miihendislik projelerinde temel sireksizlik  igermeyen  kayag  Orneklerinin
zemin olabildikleri gibi yap1 malzemesi olarak da kullanilmas1  zorunlulugu deneyin pratikligini
kullanilmaktadir. Tek eksenli sikisma dayanimi sinirlamaktadir. Bu  nedenle  arastirmacilar
(o.) kaya ortamlardaki mithendislik tasarimlarinda, kayaglarin fiziksel ozelliklerini, basit ve hasarsiz
yaygin olarak kullanilan mekanik 6zelliklerden deney yontemlerini kullanarak kayaglarin tek
birisidir. o,” nin belirlenmesinde uygulanmasi eksenli sikisma dayanimlari istatistiksel
gereken yontemler ASTM (1986) ve ISRM (2007) yaklagimlarla, yiiksek dogrulukla tahmin etmeye
tarafindan belirtilmistir. Deneyin uygulanmasi caligmaktadir. Birim hacim agirlik, porozite, su
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emme, P ve S dalgasi hizi, nokta yiikii dayanim
indeksi, Schmidt sertlik ¢ekici, ¢ekme dayanimi,
tek eksenli sikisma dayaniminin dolayli yollarla
tahmin edilmesinde kullanilan parametrelerden en
yaygin olanlaridir.

Bunun yam1 swra kayag petrografisinin

kayaglarin mithendislik 6zellikleri tizerindeki etkisi
ile ilgili literatirde bircok ¢aligma bulunmaktadir
(Merriam vd. 1970, Onodera & Kumara 1980,
Akesson vd.,, 2001). Howarth (1986) orta
dayanima sahip alt1 kaya¢ 6rnegi iizerinde yaptigi
calismada tane sekli, kenetlenme derecesi, tane
bilesimi, tane ve matriksin goreceli oraninin
kayaglarin  mekanik  6zelliklerini  etkiledigini
aciklamistir. Tugrul & Zarif (1999) granitlerde
yaptig1 calisma sonucunda mineral bilesiminin
kaya¢ dayanimi etkileyen temel petrografik
6zelliklerden biri oldugunu vurgulamustir.
Bu calismada Yozgat ili ¢evresinden ii¢ farkli
lokasyondan alinan, makroskopik olarak ti¢ farkl
doku ozelligi gosteren toplam 34 bazalt karot
drnegi tizerinde birim hacim agirlik, P dalgasi hiz1
tayini, nokta yiikii dayanimi, Schmidt ¢ekici ve tek
eksenli sikigma deneyleri yapilmistir. Elde edilen
deney sonuglar1 gorgiil esitlikler ile incelenmis ve
kayaclarin igsel ozelliklerinin istatistik iliskiler
tizerindeki etkisi arastirilmistir.

2 DENEY ORNEKLERI

Calismada kullanilan bazaltlarin alindig1 bolge,
Orta Anadolu Kristalen Karmasigi’nin (Gonctioglu
vd. 1991, Akiman vd. 1993) kuzey kenarinda
bulunan Yozgat Intriizif Kompleksi’nin (Akge &
Kadioglu 2009) ya da daha onceki bilinen adiyla
Yozgat Batoliti’nin, yaklasik kuzey kesiminde yer
almaktadir (Sek. 1). Bolge, farkli bilesim ve
karakterdeki granitoyid, gabroyik ve bazaltik
kayaglarla kapli olup bu birimlerin yer yer fosilli
kiregtasi, kumtasi ve marnli kiregtagi gibi
sedimanter ~ Ortd  birimlerince  tizerlendigi
gozlenmektedir (Sek. 1). Temeli olusturan
granitoyidler, baslica agik ve pembemsi renkli, K-
feldispatca zengin, faneritik doku ozelligine sahip
alkali feldispat granitlerden; gabroyik kayaglar ise
genelde koyu yesil renkli, iri, orta ve ince taneli
faneritik dokulu ve baslica plajiyoklaz ve piroksen
minerallerini igeren mafik kayaclardan
olusmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alaninin jeoloji haritast (Ak¢e & Kadioglu
2005).

Calismanin konusunu teskil eden bazaltik kayaglar,
bazalt ve spilitik bazalt karakterindedirler. Yozgat
ili yakin civarinda genis bir yayilim gdsteren bu
bazaltik kayaclar el orneklerinde gosterdikleri
dokulara gore afanitik, vesikiiler ve amigdaloidal
dokulu olmak iizere ii¢ farkli gruba ayrilmaktadir
(Sek. 2). Afanitik dokulu bazaltlar, ince taneli,
genelde koyu renkli, yer yer mikro gatlaklar igeren,
bazen siitunlu yap1 gosteren ve spilitik bazaltlara
nazaran daha taze goriiniimlii olup, Divanli ve
Azizli koyleri dolaylarinda yiizeylemektedir.
Ayrica gabro ve granitoyid birimleri icerisinde
degisik dogrultularda dayklar seklinde de
gozlenmektedir. Vesikiiler ve amigdaloidal doku
ozelligi sergileyen bazaltlar ise ¢aplart 2-3 cm ye
kadar varabilen irili ufakli gaz bosluklarina sahip
olup bazi bosluklarin ikincil olarak karbonat ve
silis  mineralleri ile doldurulmus olduklari
goriilmektedir. Vesikiiler ve amigdaloidal dokulu
bazaltlar, siitunlu yapi gosterebilmekte ve tipik
olarak Yozgat’in batisi ile Sarthacili koyii
civarinda gozlenmektedir.



Sekil 1. Caligmada kullanilan afanitik (a), vesikiiler (b) ve
amigdaloidal (c) dokulu bazaltlar.

3 ORNEKLERIN HAZIRLANMASI VE DENEY
YONTEMLERI

Yozgat ili ¢evresinde yiizeyleyen bazaltlardan ti¢
farkli lokasyondan olmak tizere birgok sayida blok
ornek toplanmistir. Laboratuar tipi karot alma
cihazi ile 54 mm ¢apli makroskopik olarak kirik
veya ¢atlak igermeyen toplam 34 adet karot ornegi
alinmigtir. Tek eksenli sikisma dayamimi, kuru
birim hacim agirlik ve nokta yiikii dayanim indeksi
deneyleri ISRM  (2007)’ye  uygun olarak
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yapilmistir. P dalgast hizi QUEST 120+ cihazi
kullanilarak ASTM deney yontemlerinde (ASTM
1983) belirtildigi sekilde tayin edilmistir. Ol¢iimler
kuru 6rnekler iizerinde yapilmistir. Schmidt ¢ekici
deneyi blok drnekler tizerinde ve blok yiizeyine dik
konumda olacak sekilde uygulanmistir. Calismada
N-tipi Schmidt ¢ekici kullanilmustir.

4 DENEY SONUCLARI VE ISTATISTIKSEL
ANALIZLER

Calismada kullanilan 34 adet bazalt 6rnegine ait
deney sonuglar1 Cizelge 1’de verilmistir. Fiziksel
ve indeks Ozellikler ile bazaltlarin tek eksenli

sikigma dayanimlari arasindaki iliskinin
incelenmesi amaciyla basit regresyon analizleri
yapilmistir. Oncelikle doku farkliligs

gozetmeksizin tiim bazalt 6rneklerine ait degerler,
daha sonra her bir doku grubuna ait veriler ayri
ayr1 analiz edilmistir.

Bazaltlarin tek eksenli sikisma dayanimi ile
kuru birim hacim agirhk, P-dalgast hizi, nokta
yiikii dayanim indeksi ve Schmidt sertlik degeri
arasindaki gorgiil iliskiler sirasiyla Sekil 3, 4, 5 ve
6’ da goriilmektedir.

Cizelgel. Bazaltlara ait deney sonuglari.

Kayag Bazal tipi
Ozelligi TOMU  Afanitik ~ Amigdoloidal ~ Vesikiiler
Bazalt Bazalt Bazalt
Tek Eksenli En kiigiik 452 80,4 56,4 452
Sikigma En biiyiik 220.8 2208 1315 98,7
Dayanimi Ortalama 91,1 1328 82,9 65,8
o (MPa) S.sapma 383 38 25,5 14,6
Kuru En kiigiik 22,97 25,38 2297 24,34
Birim En bityiik 26,43 26,43 2525 25,56
Agrhk Ortalama 249 25,65 24,18 25
v (KN/m’)  S.sapma 0.8 033 0.86 0,34
P-dalgasi En kiigiik 3786 4645 3786 3863
hizi En bityiik 5580 5580 4718 4308
v, Ortalama 4395 4877 4221 4170
(m/s) S.sapma 411 294 362 120
Nokta En kiigiik 9,5 104 10,9 9,5
Yiikii
Dayanim Enbiyik 46,1 46,1 25 199
Indeksi Ortalama 19,6 24,88 17,76 17,08
Is0) (MPa) S.sapma 6,61 9.05 4,65 2,72
Schmidt En kii¢iik 30 38 32 30
Sertlik En biiyiik 50 50 44 40
Degeri Ortalama 39 42 38 37
(N) S.sapma 4 4 5 3
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Sekil 3. Tim bazalt &rneklerinde (a), afanitik dokulu
bazaltlarda (b), vesikiiler dokulu bazaltlarda ve amigdaloidal
dokulu bazaltlarda (d) oy iliskisi.

Sekil 4, 5 ve 6’ da goriildiigl tzere, o, ile diger
kaya¢ oOzellikleri arasindaki en iyi istatistiksel
iligkiler d grafiklerindeki amigdaloidal bazaltlarda
goriilmektedir.

Literatiirdeki benzer c¢alismalar incelendiginde,
ozellikle vesikiiler dokulu bazaltlara ait gorgiil
esitliklerin ¢ok farkli oldugu, bir baska ifade ile o,
ile kuru birim hacim agirlik, P-dalgas1 hizi, nokta
yiikii dayanim indeksi ve Schmidt sertlik degeri
gibi kaya Ozellikleri arasinda anlamli bir
istatistiksel iligkinin bulunmadigi goriilmektedir.
Afanitik dokulu Dbazaltlarin ise literatiirdeki
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caligmalara ve amigdaloidal dokulu bazaltlara gore

daha zayif iliskiler gosterdigi goriilmektedir.
Onceki g¢aligmalardaki konuyla ilgili gérgiil

esitlikler ile, bu c¢alismadaki amigdaloidal dokulu
bazaltlardan elde edilen literatiir sonuglar1 ile
uyumlu gorgiil esitlikler Cizelge 2, 3, 4 ve 5’te
verilmistir.
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Sekil 4. Tum bazalt Orneklerinde (a), afanitik dokulu
bazaltlarda (b), vesikiiler dokulu bazaltlarda ve amigdaloidal
dokulu bazaltlarda (d) o.-V,, iliskisi.
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Sekil 5. Tim bazalt orneklerinde (a), afanitik dokulu
bazaltlarda (b), vesikiiler dokulu bazaltlarda ve amigdaloidal
dokulu bazaltlarda (d) o.-Iyso) iliskisi.

Cizelge 2. o, ve y4 arasindaki gorgiil esitlikler.

S Korelasyon
Aragtirmact Gorgiil esitlik Katsayist (r)
Tugrul ve Zarif (1999) 06.=57.72yq4- 1347 0.82
Diamantis vd (2009) 6.=43.6374-1057.8 0.84
Bazalt (Amigdaloidal) 6:=25.49yq4- 533.7 0.86
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Sekil 6. Tim bazalt 6rneklerinde (a), afanitik dokulu
bazaltlarda (b), vesikiiler dokulu bazaltlarda ve amigdaloidal
dokulu bazaltlarda (d) o.-N iligkisi.

Cizelge 3. o. ve V,, arasindaki gorgiil esitlikler.

Korelasyon katsayist

Aragtirmact Gorgiil esitlik ®

Tugrul & Zarif (1999) 0. =35.54V,-55 0.8

Kahraman (2001) 6. =9.95V,'* 0.83
Kilig & Teymen (2008) o =2.304V, 288 0.96
Sharma & Singh (2008) 6. =0.0642V,,-117.99 0.92
Diamantis vd (2009) 6. =0.11V,-515.56 0.9
Bazalt (Amigdaloidal) 6. =0.066V,+197.2 0.94




Cizelge 4. o, ve Iyso) arasindaki gorgiil esitlikler.

Korelasyon

Arastirmact Gorgil esitlik Katsayist (r)
Tugrul & Zarif (1999) 6. = 152510 0.98
Kahraman (2001) 6. =841Lso+9.51 0.85
Fener vd (2005) o = 9.08L50+ 39.32 0.85
Kili¢ & Teymen (2008) o, = 100Ln(I;s0) + 13.9 0.99
Diamantis vd (2009) 6.=19.79Ls5 0.86
Bazalt (Amigdaloidal) 6. =4.031L;s +11.31 0.74
Cizelge 5. o, ve N arasindaki gorgiil esitlikler.
Arastirmact Gorgil esitlik kKa(t)sr*:]yal:,(()rr;
Deere & Miller (1966) 6. =9.9¢02) 0.94
Gokgeoglu (1996) 6 = 0.0001N>2¢% 0.84
Tugrul & Zarif (1999) c.=8.36N-416 0.87
Dinger vd (2004) 6. =2.75N-36.83 0.97
Fener vd (2005) 6. = 424N 0.81
Kilig & Teymen (2008) 0. =0.0137N*2! 0.96
Bazalt (Amigdaloidal) 6. =4.237N-77.03 0.82

5 SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Yozgat ili yakin ¢evresinden
toplanan bazalt 6rneklerinde tek eksenli sikisma
dayanimi ile kuru birim hacim agirlik, P-dalgasi
hizi, nokta yiikii dayanim indeksi ve Schmidt
sertlik degerleri arasindaki iligkiler incelenmistir.
Makroskobik agidan bazaltlar afanitik, vesikiiler ve
amigdaloidal dokulu olmak tizere tige ayrilmistir.
Amigdaloidal dokulu bazaltlardan elde edilen
sonuglarin  literatiirdeki ~ sonuglara  uygunluk
gosterdigi goriiliirken, afanitik dokulu bazaltlarda
zayif, vesikiiler dokulu bazaltlarda ise anlamsiz
iligkiler elde edilmistir. Literatiirden farkli olarak
daha zayif ve anlamsiz ¢ikan sonuglarin nedeni,
afanitik dokulu bazaltlarin mikro ¢atlaklari daha
fazla igermesi ve vesikiiler dokulu bazaltlarda ise
doldurulmamig bosluklarin bulunmasi olabilir.
Kayaglarin  fiziksel, indeks ve mekanik
ozellikleri arasinda istatistiksel iligkileri belirlemek
icin pek ¢ok caligma yapilmistir. Bu c¢aligmalar
sonucunda elde edilen gorgiil esitliklerle, kolay
belirlenebilen kayag 6zelliklerinin yardimiyla diger
bazi kaya¢ oOzellikleri dolayli yolla, ozellikle
projelerin baslangi¢ asamalarindaki on
degerlendirmeler i¢in belirlenebilmektedir. Ancak,
bu tip ¢alismalarin ana malzemesinin bir kayag
oldugu, kayaglarn da olduk¢a heterojen ve
anizotrop bir yaptlya sahip olduklar1
unutulmamalidir. Ayn1 grup ya da aym isimli
kayaglarin, ozellikle i¢yapilarindaki bu karmasik
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durumdan dolayr farkli fiziksel ve mekanik
ozellikler gosterebilecegi unutulmamalidir.

Gorgul esitliklerin faydali ve dogru bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in, c¢alijmanin hangi tiir
kayaglarda yapildigi, bu kayaclarin jeolojik
ozelliklerinin nasil oldugu tam olarak ortaya
konulmali ve esitliklerin  kullanim:1  bu tiir
kayaglarla sinirlandiriimalidir.
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KB Adana kentsel gelisme bolgesindeki zeminlerin suda c¢oziinebilir
stilfat i¢erikleri ve beton tizerindeki potansiyel etkisinin degerlendirmesi
Assesment of water-soluble sulfate content of soils and their impact potential on
concrete in the urban development district of NW Adana

Z. Demiray, T. Can, M. Akyildiz, M. Kiigiikénder, S.Tekin & B.Goéren
Cukurova Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii, 01330, Sarigam, ADANA

OZET: Yiiksek coziinebilirlige sahip olan jips (CaSO4+2H,0) mineralleri, uygun kosullar altinda erime
gostererek magara ve dolin gibi karstik yapilar meydana getirmektedir. Diger taraftan biinyesindeki molekiiler
suyu kaybederek anhidrite veya tekrar su alarak jipse doniisim sirasinda, 6nemli hacimsel degisiklikler
meydana getirmektedir. Bunun yani sira, dig ve i¢ kaynakl siilfat iyonlar ile ¢imento bilesenleri arasindaki
kimyasal ve fiziksel etkilesimler “siilfat atagi” olarak isimlendirilmektedir. Meydana gelen siilfat atagi
betonda genlesme ve donatida korozyona yol agarak bozunmaya yol agabilmektedir. Adana kent merkezi
yerleskesi K ve KB’ya dogru 6zellikle son yillarda hizli bir artig gostermektedir. Kent merkezinin bu
kesimleri, Adana baseni Tersiyer istifinin en gen¢ birimi olan, baslica kirmtili sedimanlar ile evaporit ve
sedimanter tiifit Giyelerinin de eslik ettigi Handere formasyonu ile temsil edilmektedir. “Gokkuyu Algitast
Uyesi” olarak isimlendirilen evaporitler, kabaca D-B yoniinde yayilim gostermekte olup, genelde jips ve yer
yer anhidritlerden olusmaktadir. Bu calismada, jips ve jips igerikli birimlerden alinan 6rnekler tizerinde suda
¢oziinebilir siilfat miktarlar1 belirlenerek, beton tizerindeki potansiyel etkileri degerlendirilmistir.

ABSTRACT: Gypsum (CaSO4°2H,0), is a highly soluble mineral and under suitable conditions it may
dissolve forming karstic features such as caves and sinkholes. On the other hand anhydrite emerged after
dehydration of primary gypsum or rehydration of the anhydrite to gypsum introduces considerable volumetric
changes. Moreover, the chemical and physical processes caused by reactions of numerous cement components
with sulfate ions originating from external or internal sources are called “sulfate attack” that may cause
deterioration of the concrete by leading to expansion and corrosion of reinforcement. Urbanization in Adana
city has been increasingly oriented towards the N and NW for the last several decades. The uppermost
Tertiary sequence of the Adana Basin is represented by Handere formation that is widespread on the northern
part of the city and mainly made up of clastic units accompanied with evaporites and sedimentary tuffit
members. The evaporite deposits so-called “Gokkuyu Gypsum Member”, extending roughly E-W direction,
are represented mainly by gypsum and anhydrite in places. In this study, the amount of water soluble sulfate
in solids were identified on samples taken from gypsum and gypsum bearing soils and their potential effects
on concrete were assessed.

basing ve 1s1 karsisinda biinyesindeki molekiiler

1 GIRIS suyu kaybederek anhidrite (CaSO,;) dontismesi

veya sartlar olustugunda tekrar su alarak jipse
Dogada hizli ¢oziinebilirlige sahip ve erimeye karsi doniismesi  sonucu sismesi ve bir i¢ basing
olduk¢a duyarli olan jips (CaSO42H,0) yaratarak  zeminde  kabarmaya, lizerindeki
mineralleri, zaman i¢inde ¢oziinmeye bagh tabakalarla beraber yerlesim alanlari, yollar vb.
magara, erime, ¢Okme dolini gibi karstik mithendislik yapilarmi etkileyerek 6nemli temel
olusuklarin meydana gelmesine neden olmaktadir. sorunlarina neden olmakta ve insan giivenligini
Jipslerin, yagis, yiizeysel akis, yeraltisuyu seviyesi tehdit  etmeleri  acisindan  dogal  tehlike
degisimi gibi mevsimsel etkilere baglh olarak olusturmaktadir (Klimchouk vd. 1996, Klimchouk
erimesi sonucu iizerindeki zeminin ¢okmesi ya da 1996, Gutiérrez & Cooper 2007). Bu nedenle,
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degisik problemlere yol acabilecek jipsli
birimlerin, arazi kullanim planlamalarinda ve
jeoteknik  tasarim  asamalarinda  gozoniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Jipsten
kaynaklanan diger bir sorun ise beton yapilara
ciddi zarar veren, dis ve i¢ kaynakl siilfat iyonlari
ile ¢imento bilesenleri arasindaki ileri asamadaki
kimyasal ve fiziksel etkilesimleridir. Bu
etkilesimler genel olarak siilfat atagi olarak
isimlendirilmektedir (Al-Amoudi 1997, Neville
2004, Nehdi & Hayek 2005). Siilfat ataginin zararh
etkisi, siilfat iyonlarmin sertlesmis betondaki
aliminli  (C3A) ve kalsiyumlu (Ca[OH],)
bilesenlerle kimyasal reaksiyona girerek, hacmi
¢ok artan etrenjit ve jips olusturmasindan
kaynaklanmaktadir  (ACI  2001). Reaksiyon
driinleri, sertlesmis betonda genlesme yaratarak
agrega-¢imento hamuru aderansmin  olumsuz
yonde etkilenmesine, zamana bagli olarak artan bu
genlesme betonun g¢ekme dayanimimi gecerek
catlak olusumuna ve gecirimliligin artmasina, ileri
derecedeki etkilenmelerde ise betonun tamamen
dagilmasima yol agar (Mehta & Monteiro, 1993).
Ayrica  donatili  demirde  korozif  etki
mekanizmasini hizlandirarak mithendislik
yapilarinin  Omriinii  azaltmakta,  yerlesim
bolgelerinde potansiyel tehlike olusturmaktadir
(Bentur vd. 1997, Skalny vd. 2001).

Bu calismada dig kaynakl siilfat ataginin yapi
temellerinde meydana getirebilecegi olasi etkilerini
ortaya koymak amaciyla kentsel yerlesimin
gelismekte oldugu kuzey Adana bolgesindeki jips
ve jips igerikli zeminlerden alman &rnekler
incelenmis ve topraktaki suda ¢oziinebilir siilfat
miktarina gére betonda olast siilfat etkisi
incelenmigtir.

2 JEOLOJI VE ARAZI KULLANIMI

2.1 Jeoloji

Adana Baseni Tersiyer istifi, Paleozoyik ve
Mesozoyik yash temel kayaglar iizerine uyumsuz
olarak gelir. Tersiyer, basende Oligosen-Pliyosen
zaman araliginda ¢okelen sedimanter kayaglar ile
temsil edilmekte ve Toros orojenik kusagini
olusturan Paleozoyik-Mesozoyik yashi temel
kayaglarin olusturdugu engebeli bir topografya

lizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Bu
topografya Miyosen’deki sedimantasyonu
etkilemis olup, havza kenarindaki vadi ve

cukurluklara Oligosen-Erken Miyosen evresinde,
tamamiyle karasal akarsu ve gol ortamlarini
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karakterize eden Gildirli ve Karsant1 formasyonlari
¢cokelmistir  (Schmidt 1961). Paleotopografik
yiikseltilerde ve basenin kenar kesimlerinde Erken-
Orta Miyosen zaman araliginda Kaplankaya ile
Karaisali formasyonlari, daha derin kesimlerde ise
Cingéz ve Giiveng formasyonlar1 ¢okelmistir
(Schmidt 1961). Tortoniyen yash karasal, sig
denizel ve deltayik sediman ardalanmasindan
olusan Kuzgun formasyonu (Schmidt 1961, Yetis
vd. 1995) Kuzgun, Memisli ve Salbas tiifit
dyelerine ayrilmigtir (Yetis & Demirkol 1986,
Yetis 1988). Kuzgun formasyonu {izerinde
Handere formasyonuna (Schmidt 1961) ait sig
denizel kirintililar ve evaporitik ¢okeller (Gokkuyu
Algitast iiyesi, Yetis 1988) ile akarsu sedimanlari
yer alir (Sek. 1) (Ogriing vd. 2000).

Akdeniz Ge¢ Miyosen istifleri icerisinde kalin
evaporit yataklarinin ¢dkelmesinin, “Messiniyen
Tuzluluk Krizi” sonucu olustugu bilinmektedir
(Ogriing vd. 2000, Cosentino vd. 2010). Ogriing
vd. (2000) calisma alaninda yapmis olduklari
caligmalarinda evaporitik olusuklarinda i¢inde
bulundugu Messiniyen—Pliyosen istifinin deltayik-
sig denizel sedimanlardan Tortoniyen yash
birimler {izerine uyumlu olarak geldigini
belirtmislerdir. Inceleme alaninda yapilan saha
¢alismalar1 ve Olgiilen kesitlerin karsilagtirilmasi
sonucunda istifin taban seviyelerinin jips, anhidrit
ve 1ist seviyelerinin de ince taneli kirmtili
kayaglarindan olustugunu belirtmislerdir.
Evaporitik olusumlarin genel olarak dogu bati
uzaniminda yanal devamliliga sahip olmalarina
ragmen, bazi yerlerde akarsu ortamimna ait kanal
dolgulart  seklindeki  cakiltaslar1  tarafindan
kesilmektedir (Ogriing vd. 2000). Messiniyen
tuzluluk krizinin etkiledigi en onemli kiyi
havzalarmdan biri Adana basenidir. Ug temel
asamada gelisen evrede; Tortoniyen birimleri
tizerine ¢6kelen anhidritleri, masif selenit tipi
jipsler igeren birinci asamanin ardindan halit,
laminali jips, karbonatlar ve klastikler igeren tekrar
¢cokelme asamasi ve fliiviyal c¢okeller igeren iist
evaporitler yerlesimi izlemektedir (Cosentino vd.
2010).

Calisma alani icerisinde orta olgekli jeoloji
haritasinda jips birimleri gerek haritalama 6lgegi
sinirlamalarindan ve gerekse haritalama islemi
sonrasinda yol ve temel kazi ¢calismalarinda ortaya
cikan jipsli seviyeler gosterilememistir. Calisma
kapsaminda  biiyiik  olgekli  jeoloji  haritasi
hazirlanarak boélgede jips birimlerinin dagilimim
gosteren detay jeoloji haritast hazirlanmigtir (Sek.
2).
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Sekil 2. Calisma alaninin detay jeoloji haritas.

Calisma alaninda jipsler masif olarak (Sek. 3)
veya Handere formasyonu kirmntili seviyeleri
icerisinde olusuklar halinde bulunmaktadir (Sek.
4). Yapilasmanin giderek artis gosterdigi ¢aligma
alaninda bazi yap: temelleri dogrudan jips veya
jips igerikli zeminler tizerinde bulunmaktadir.

“ 5 ‘.'“

) 7.5 :
Sekil 4. Handere formasyonu igerisinde jips igerikli
seviyeler.
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2.2 Arazi Kullanim

Adana ili Turkiye’nin en fazla niifusa sahip besinci
ili olup yaklasik son 25 yillik siirecte, biiyiiksehir
siirlart  igerisindeki niifus  artist  %200’tin
tizerindedir. Niifus artigina paralel olarak Adana ili
kent merkezi Ozellikle kuzeye dogru hizli bir
yapilasma ile kars1 karsiyadir. Adana kent merkezi
¢evresinin arazi kullanim degisimleri 1984 ile 2000
yillarina ait Landsat uydu gortntiileri kullanilarak
Alphan (2003) tarafindan degerlendirilmistir.
Alphan (2003) s6z konusu yillar arasindaki
yerlesim birimlerindeki degisikligi % 108’lik bir
artigsa karsilik geldigini belirtmistir. Bu ¢alismada
yerlesim alanlarindaki degisikligin giincellenmesi
ve soz konusu g¢alismanin kuzey Adana ile ilgili
olmas1 bakimindan &zellikle yerlesim alanlarindaki
degisikligin belirlenmesi amaciyla 1987, 2003 ve
2010 yili Landsat 5 L1T uydu goriintiilerinde hedef
tespiti yontemi kullanilarak yerlesim alanlar1 ve
zamana bagli degisimleri belirlenmistir.

Hedef tespit yontemi, spektral veya mekansal
ozelligine bagli olarak bir hedefi veya yapiy1
yiiksek ¢oziiniirlikla uzaktan algilama
goriintiilerinde belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Hedef tespiti, belirli spektral
araliklarda algilanan verinin Olgiilmesi (termal
anomali gibi), sekil, spektral imza veya tekstiir
ozelliklerine bagli gelistirilen daha karmasik
yontemlerin kullanildig: birgok teknigi
kapsamaktadir. Bu teknik ¢cogunlukla hiperspektral
goriintiiler lizerinden mineral haritalama, bitki
tirleri ve diger insan yapilarmnm ayrilmasi gibi
farkli amaglarla kullanilmaktadir. Bu teknik kisaca
egitimli smiflama yontemine benzer bir sekilde
goriintiide belirli bir simifin, yapinin veya nesnenin
tespit edilmesi olarak da 6zetlenebilmektedir.

Bu ¢alismada daha diisiik spektral ve mekansal
ozellikte Landsat goriintiilerinden yararlanilmistir.
Goruntiiler oncelikle radyometrik ve geometrik
olarak diizeltilmistir. Radyometrik diizeltme
sirastyla yilizey yansima degerlerine doniistiirtilmiis
ve atmosferik diizeltme yapilmistir. Her bir
goriintide  yerlesim alanlarma ait spektrumun
olusturulmasi amaciyla egitim alanlar1 (4855
hiicre) belirlenmistir.

Yerlesim alanlarinin belirlenmesi asamasinda
ara hesaplama asamalarinda gereksiz verinin
azaltilmasi ve veride giiriiltil etkisinin giderilmesi
icin Minimum Girilti Kirthm (MNF) déntistimii
gergeklestirilmektedir (Boardman & Kruse 1994).

242

MNF doniistimii, lineer temel bilesenler analizi
(PCA) swrasinda ¢ok diisik  korelasyonlu
piksellerin yeniden Slgeklendirilmesini
saglamaktadir. Secilen egitim alanlarinda spektral
yansima degerlerinde sapma olusturan ekstrem
degerler elemine edilmistir. Boylelikle bir sonraki
asama olan eslesme filtreleme sirasinda giiriltii
etkisinden kaynaklanan varyanslar minimize
edilmistir.

Eslesme filtrelemesi (EF), bilinmeyen arka plan
bilesen yansimasinin etkisini kaldirarak, bilinen bir
son elemanin yansima degerinin artirilmast ile tim
son elemanlarin bilinmesi gereksinimi ortadan
kaldirilmaktadir (Chen & Reed 1987, Yu vd. 1993,
Harsanyi & Chang 1994). Bu sekilde goriintii
egitilerek veya bir spektral kitaplik kullanilarak
hedef yapilarin tespit edilmesi kolaylagsmaktadir.
Karigim uyumlu eslesme filtreleme ise sinyal siire¢
metodolojileri ve lineer karigim teorisinin bir
hibrid metotdur. Yontem analiz ¢iktis1 olarak EF
skor goriuntisii ve gegersizlik (infeasibility)
goruntiisii elde edilmektedir. Bu iki goriintiide MF
skoru yiiksek ve gecersizlik degeri diisiik olan
alanlar egitilen spektruma bagli olarak hedeflenen
alanin se¢iminde son asamayi olusturmaktadir
(Boardman 1998).

Bu ¢alismada 1987, 2003 ve 2010 yillarma ait
yerlesim alanlar1 ve bu alanlarin degisim oranlari
yukarida kisaca oOzetlenen yontem kullanilarak
degerlendirilmistir (Sek. 5). Kent merkezinin
kuzeyini Seyhan Baraj Golii smirlandirmaktadir.
Bu nedenle hem Baraj Golii peyzajmnin g¢ekim
merkezi hem de dogal smir olusturmasi
bakimindan yerlesim alanlarinda kuzey ve
kuzeybatiya dogru hizli bir artis gozlenmektedir.
Yerlesim alanlarindaki artisin 1987 ile 2003 yillar1
arasinda % 400 oraninda, 2003 ile 2010 yilar1
arasinda ise %168 oramnda oldugu belirlenmistir.
Calisma alami olarak belirlenen saha igerisinde
miistakil ve site halinde yapilagmalar basta olmak
tizere okul gibi yapilarda bulunmaktadir. Yerlesim
alanlarindaki artis hizina bagl olarak basta calisma
alan1 olmak {izere daha batiya dogru Goékkuyu
alcitag1 biriminin yiizeylendigi alanlarda da ileride
yerlesim  yogunlugunun  artiy = gostermesi
beklenmektedir.
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Sekil 5. 1987 (a), 2003 (b) ve 2010 (c) yili Landsat 5 L1T uydu gériintiileri kullanilarak yerlesim alanlarinin zamana

bagli degisimleri. Ana ulagim aglari giincel duruma goére ¢izilmistir.
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3 ZEMINLERIN
SULFAT ICERIKLERI

SUDA  COZUNEBILIR

Calisma alaninin  10m aralikli 1:25,000 6lgekli
sayisal yiikseklik haritasindan elde edilen sayisal
yiikseklik modeli Sekil 6’da verilmistir. Buna gére
calisgma alami yiikseklik degerleri 70-195m
arasinda degismektedir. Genel olarak kuzeyde g6l
alanmma dogru olan drenaj kanallarma uyumlu
olarak uzanan sirtlar bulunmakta olup jipsli
seviyeler heniiz akarsu asindirmasmin olmadigi
tepelik alanlarda ytizeylenmektedir (bkz Sek. 2, 6).
Kentsel yerlesimin gelismekte oldugu kuzey
Adana bolgesinin ¢aligma alani olarak belirlenen
bolimiinde yiizeylenen jips ve jips igerikli
zeminlerden Ornekler alinarak suda ¢6ziinebilen
stilfat miktarlarin1 ve betonda olasi etkisini ortaya

koymak  amaciyla  jeokimyasal  analizler
gergeklestirilmistir.
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Sekil 6. Caligma alaninin sayisal yiikseklik modeli.

Beton malzemesinin dis kaynakl siilfat icerikli
zeminler ile kimyasal etkilesimi sonucu meydana
gelen olasi siilfat atagi etkisini ortaya koymak
amaciyla genel olarak kullanilan USBR (1973),
CSA (2000), Caltrans (1999) ve ASTM C1580-05
(2005) olmak iizere dort farkli deney standardi
bulunmaktadir. Bu standartlarin  karsilastirmasi
Feng & Hayes (2010) tarafindan Amerikan Beton
Enstitiisi  Beton yapilar igin insaat kodu
gereksinimlerini  (ACI 2005) dikkate alinarak
yapilmistir. Burada toprakta suda ¢oziinebilir stilfat
iceriklerini belirlemek amaciyla en son ydntem
olan ASTM C1580’nin kullanilmasini
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onermislerdir. Bu calismada da deneyler ASTM
C1580’e gore Cukurova Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Bolimii, Servet Yaman Jeokimya
laboratuvarinda yapilmigti. ASTM C1580°e gore
18-24 saat boyunca 110°C etiivde bekletilen
orneklerden yaklagik olarak 1:8 ve 1:80 oraninda
iki farkli ¢6zelti hazirlanmasimi kapsamaktadir.
Standart %3.33’e kadar siilfat igeren orneklerde
tiirbidimetrik yontemi onermekte, topraktaki siilfat
miktarinin daha fazla olmast durumunda ise ASTM
Cl14’e gore farkli oranlarda ¢6zelti hazirlanarak
suda ¢oziinebilir siilfat iceriginin belirlenmesinde
gravimetrik yontemin kullanilmasi gerektigini
belirtmistir.

Calisma kapsaminda jips birminin yiizeylendigi
alanlarda yiiksek siilfat icerigi nedeniyle 1:80 ve
1:50 karisim oranlarinda, disiik silfat igerikli
topraklarda ise 1:8 ve 1:80 oranlarinda her birinden
ikiser ~ adet olmak  kosuluyla  deneyler
gergeklestirilmistir. Amerikan Beton Enstitiisii
Beton yapilar i¢in insaat kodu gereksinimleri (ACI
2005)’de suda ¢oziinebilir siilfat igeriklerine gére
betonda dig kaynakli Cizelge 1°de verilen siilfat
etkisi degerlerine gore degerlendirme yapilmustir.

Cizelge 1. ACI (2005)’e gore betonda dis kaynakli
siilfat etkisi.

Toprakta suda  Sudaki Betondaki
. ¢oziinebilir SO, Maksimum
Siilfat Ortamt SO, miktar1  miktar1 Su/Cimento
(%) (ppm) orant
Az Etkili <0.10 0-150
. 150-
Etkili 0.10-0.20 1500 0.50
L 1500-
Cok Etkili 0.20-2.00 10000 0.45
Astr1 Etkili >2.00 >10000  0.45

Caligma alanindan alinan 14 farkli numune
tizerinde suda ¢oziinebilir stlfat yiizdeleri 0.01 ile
12.64 arasinda degismektedir. Jips icerikli
zeminlerin suda ¢6ziinebilir siilfat ylizdeleri 2’nin
iizerinde oldugu durumda ACI 2005’c gore
betonda dis kaynakl siilfat etkisi agirt etkili olarak
degerlendirilmektedir. Calisma alaninda elde
edilen degerler g6z Oniinde bulunduruldugunda
maksimum degerler asir1 etkili sinifin 5 ve 6 kati
daha fazla ¢ikmaktadir. Alinan 6rneklerden elde
edilen degerler iizerinden interpolasyon ydntemi
uygulanarak ¢alisma alaninin tamami i¢in suda
¢Oziinebilir siilfat degerlerinin mekansal dagilimini
gosteren harita Sekil 7’de verilmistir. Buna gore
jips veya siilfat icerigi yiiksek zeminlerin betonda
dis kaynakl siilfat atagma karsi olduk¢a duyarl
olduklar1 sonucu elde edilmistir.
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Sekil 7. Suda ¢6ziinebilir siilfat igeriklerinin ¢aligma
alam igerisinde mekansal dagilimu.

4 SONUCLAR

Bu calismada KB Adana kentsel geligim alani
icinde yer alan bir bolgedeki zeminlerden alinan
numuneler iizerinde suda ¢6ziinebilir siilfat
icerikleri ve beton iizerine olusturabilecegi
potansiyel etkileri arastirilmistir. Elde edilen suda
¢Oziinebilir siilfat miktarlarina gére betonun maruz
kalabilecegi siilfat ortamlarmin, bazi bolgelerde,
Amerikan Beton Enstitiisii siniflamasina  (ACI
2005) gore etkili-cok etkili simifinda oldugu
goriilmiistiir. Calisma alaninda jipsli seviyeler
ingaat kazilar1 sonrasinda agiga  cikmustir.
Dolayistyla benzer durumlarin ¢aligma alani
disinda  yerlesime agilmasi planlanan diger
bolgelerde de karsilasilma olasiligi bulunmaktadir.
Calisma alamin genisletilerek ve jipslerin ortiilii
olabilecegi alanlarda derinden numune alimlari
yapilmas: ile bolgesel anlamda siilfat atag:
potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasini saglayacaktir.
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