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SUNUS / FOREWORD

13. Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu 26-28 Mayis 2022 tarihlerinde Isparta-Tiirkiye'de
gerceklestirilmistir. Sempozyum, Tiirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi himayesinde Siileyman Demirel
Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimi tarafindan biiyiik basari ile diizenlenmistir. Tiirk Ulusal Kaya
Mekanigi Dernegi Yonetim Kurulu adina diizenleme kurulu baskan ve tiyelerine, Stileyman Demirel
Universitesi Maden Miihendisligi Béliimiine, Miihendislik Fakiiltesi Dekanlifina ve Sayin Rektér'e
tesekkiir ve memnuniyetimi ifade etmek isterim.

13. sempozyumun teknik konularin tartisilacagi verimli bir akademik ortam olmasinin yani sira
Isparta’daki kiiltiirel degerlerin deneyimlenebilecegi bir organizasyon olmasini umuyorum. Geleneksel
olarak kaya mekanigi sempozyumlar: bolgesel nitelikte sekizinci kez diizenlenmekte olup, ilk bes
sempozyum ulusal diizeyde gerceklestirilmistir. Sempozyum kapsaminda segkin arastirmacilar
tarafindan dort davetli bildiri sunulmustur. Ulusal ve uluslararasi degerli arastirmacilar tarafindan
toplam 33 bildiri sunulmus ve tartisilmistir. Davetli konusmacilar ve saygin bildiri yazarlarinin destegi
olmadan bu sempozyumu gerc¢eklestirmek miimkiin degildir. Tlirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi davetli
konusmacilar ve degerli yazarlarin kiymetini takdir eder ve katkilari i¢in tesekkiir bor¢ludur.

Tiirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi Yonetim Kurulu adina mali katkilar1 ve sergide yer aldiklar i¢in
sponsorlara tesekkiir etmekten memnuniyet duyarim. Sponsor firmalar tarafindan verilen her tiirli
destek, stikran ve tesekkiirle karsilanmigtir. Tiirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi farkl tilkelerden, degisik
kurumlar ve firmalardan delegelerin katilimini takdirle karsilar.

Son olarak tiim ¢alisma arkadaslarima, sempozyum diizenlenmesinde sorumlulugu paylastiklar1 ve
yorulmadan c¢alistiklari icin tesekkiir ederim.

The 13t Regional Rock Mechanics Symposium is held in Isparta, Turkey, on May 26-28, 2022. The
symposium is organized by Siileyman Demirel 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 for Rock Mechanics,  would like to express my gratitude and appreciation to the
chairman and members of Organizing Committee, Mining Engineering Department, Dean of Engineering
Faculty and the President of Siileyman Demirel University.

I hope that the 13t symposium will be a productive academic environment to discuss technical matters, and
a venue to enjoy the culture heritage in Isparta. Traditionally symposia on rock mechanics have been held
on regional basis for the eighth time whereas the first five symposia were held on national basis in Turkey.
Four invited papers were presented by distinguished researchers. International and national authors
presented and discussed totally 33 papers during the 13t symposium. This symposium could not be realized
without the support of the invited speakers and dear authors. Turkish National Group highly appreciates
the contribution of and is grateful to the invited speakers and dear authors.

On behalf of the Executive Board of Turkish National Society for Rock Mechanics I would also like to thank
all the sponsors who provided financial support and took part in the exhibition. All kinds of support provided
by the sponsor companies are gratefully appreciated. Turkish National Group appreciates the participation
of delegates from different countries, different institutions and companies and is grateful to all delegates.

Finally, I would like to thank all my colleagues for sharing the responsibility and working meticulously
throughout the symposium.

Doc. Dr. / Assoc. Prof. Dr. Mustafa ERKAYAOGLU
Tirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi Baskani
President, Turkish National Society for Rock Mechanics
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ONSOZ / PREFACE

KAYAMEK’2022 13. Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu, Tiirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi ve
Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii ile ortaklasa olarak, 26-28 Mayis 2022
tarihleri arasinda Siileyman Demirel Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Sehit Astsubay Ekrem CELIK
Amfisinde gergeklestirilmistir. Sempozyumda, arastirmacilarin ve uygulamacilarin bir araya gelerek,
karsilasilan kaya mekanigi sorunlari i¢in ¢éziim yontemlerini tartismasi, deneyimlerini paylasmasi ve
kaya mekanigi alanindaki en giincel katkilarin sunulmasi amaglanmaistir.

Yurtici ve yurtdisindan ¢ok sayida arastirmaci ve bilim adaminin katilimiyla, sempozyumda 4 adet ¢agrili
ve 29 adet sozli olmak tizere toplam 33 adet bildiri sunulmustur. Bildiriler; kaya karakterizasyonu,
komiir madenciliginde tabaka hareketleri, mekanik kazilarda kaya mekaniginin rold, yeristii ve
yeraltinda patlatmali kazilar, tiinellerde kazi-destek tasarimi, kazilabilirlik, kaya mekanigi deneyleri,
sayisal ve analitik calismalar, sev stabilitesi, madencilikte jeomekanik uygulamalar vb. konularindan
olusmaktadir. Sempozyumda, sektor temsilcileri ile kaya mekanigi alaninda faaliyet gosteren firmalarin
tiriin ve hizmetleri de sergilenmistir.

13. Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu’nun gergeklestirilmesinde destek saglayan basta {iniversitemiz
rektorliigii olmak tizere, yogun emeklerini esirgemeyen Tiirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi Yonetim
Kurulu Baskani Dog. Dr. Mustafa ERKAYAOGLU’na, TUKMD Yénetim kurulu Uyelerine, Sempozyum
sekreterligini 6zveriyle gerceklestiren Dog. Dr. Nazmi SENGUN’e, Prof. Dr. ibrahim UGUR’a, sempozyum
diizenleme kurulu iiyelerine, Tiirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi iiyelerine, bilimsel kurul {iyelerine,
sempozyuma sponsorluk destegi saglayan kurum ve kuruluslar ile tiim katilimcilara en igten
tesekkiirlerimi sunar, sempozyumun bilime ve uygulamacilara yararl olmasini dilerim.

Bu sempozyumun hazirlanmasinda, gerceklestirilmesinde ve yiiriitilmesinde destek veren ve emegi
gecen tiim kisi, kurum ve kuruluslara en derin siikranlarimi sunarim.

ROCKMEC'2022 13t Regional Rock Mechanics Symposium, jointly organized with Turkish National Rock
Mechanics Association and Sitileyman Demirel University, Mining Engineering Department, was held in
Siileyman Demirel University, Faculty of Engineering, Martyr Petty Officer Ekrem CELIK Amphitheatre, in
May 26-28, 2022. It was aimed that researchers and practitioners come together to discuss the solution
methods for the encountered rock mechanics problems, share their experiences and present the latest
contributions in the field of rock mechanics.

With the participation of many researchers and scientists from Turkey and abroad, a total of 33 papers, 4
invited and 29 oral, were presented at the Symposium. Papers consist of topics such as rock characterization,
layer movements in coal mining, role of rock mechanics in mechanical excavations, surface and
underground blast excavations, excavation-support design in tunnels, excavability, rock mechanics
experiments, numerical and analytical studies, slope stability, geomechanical applications in mining, etc. At
the symposium, the products and services of sector representatives and companies operating in the field of
rock mechanics were also exhibited.

I'would like to express my sincere thanks especially to the rectorate, who provided support in the realization
of the 13t Regional Rock Mechanics Symposium, Assoc. Prof. Dr. Mustafa ERKAYAOGLU not spared their
hard work as the Chairman of the Turkish National Rock Mechanics Association Board Members, Assoc. Prof.
Dr. Nazmi SENGUN carrying out the symposium secretary self-sacrificing, Prof. Dr. Ibrahim UGUR, the
members of the symposium organizing committee, the members of the Turkish National Rock Mechanics
Association, the members of the scientific committee the institutions and organizations that provided
sponsorship support to the symposium, and all the participants for their valuable support and contributions,
and hope that the symposium will be beneficial to science and practitioners.

I would like to express my deepest gratitude to all individuals, institutions and organizations who supported
and contributed to the preparation, realization and conduct of this symposium.

Prof. Dr. Rasit ALTINDAG
Sempozyum Diizenleme Kurulu Baskan
Chairman of the Symposium Executive Board
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A comparative study on the determination of tensile strength of rocks by

different testing methods and its utilization in failure criteria
Kayalarin ¢ekme dayaniminin farkl test yontemleriyle belirlenmesi ve yenilme
kriterlerinde kullanimi iizerine karsilastirmall bir calisma

0. Aydan

Department of Civil Engineering, University of the Ryukyus, Okinawa, Japan

ABSTRACT: In this study, the indirect tensile strength test techniques under static condition are first outlined
and then test results are presented. The indirect tensile strength tests are cantilever bending (CTB) , semi-
circular bending (SCB), three-point bending (3PB) and Brazilian tests (BT) under static loads and
interrelations among tensile strength obtained from different techniques are studied. Commonly used failure
criteria are briefly presented and their ability to represent tensile strength of rocks are compared and

discussed.
1. INTRODUCTION

Cliffs, layered rock slopes, layered, half tunnels and
shallow underground opening may fail due to
bending (Figure 1). In addition, one can also find
many fractured rock slabs parallel to excavation
surface of underground openings, which are always
argued that such rock slabs are due to extensile
strains (Figure 2).

W

Figure 1. Failure of slopes, cliffs, and shallow
underground openings due to bending

Figure 2. Rockburst and spalling of underground
openings in hard rock mass

Yielding/failure criteria are fundamentally all
empirical and determined from tensile, compressive
and triaxial tests under both static and/or dynamic
conditions. When these criteria are utilized for
assessing the stability and response of rock
engineering structures, the correct consideration of
tensile strength of rocks is essential while many
yield/failure criteria fail to represent yielding/failure

in the tensile stress regime. Direct tensile and
indirect tensile strength tests such as Brazilian tests,
and semi-circular, 3-point or 4-point bending tests of
rock beams and ring tests are available. As the
sample preparation is quite cumbersome and costly
in direct tensile tests, indirect tensile strength are
commonly preferred due to simplicity and
reproducibility of experimental results.

The author developed various special jigs for
evaluating tensile strength of rocks under static and
dynamic loading conditions (Aydan et al. 2019). The
experimental results on the tensile strength of rocks
determined from cantilever bending (CTB) , semi-
circular bending (SCB), three-point bending (3PB)
and Brazilian tests (BT) under static loads are
presented and interrelations among tensile strength
obtained from different techniques are studied and
compared. Commonly used failure -criteria are
briefly presented and their ability to represent tensile
strength of rocks are compared with experimental
data and their limits and applicability are discussed.

2 EXPERIMENTAL  TECHNIQUES
TENSILE STRENGTH DETERMINATION

Many experimental techniques for determining
tensile strength of rock are developed and utilized in
the field Rock Mechanics and Rock Engineering
(RMRE). They are fundamentally categorized as
direct and indirect tests. As the sample preparation is
quite cumbersome in direct tensile strength tests,
indirect tensile strength are commonly preferred due
to simplicity and reproducibility of experimental
results. Except semi-circular bending test, the
techniques available in Rock Mechanics are
described and discussed in the textbook by Vutukuri
et al. (1974). Figure 3 illustrates the available
techniques for determining indirect tensile strength

FOR
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of rocks. Tables 1 and 2 give the formula for
obtaining tensile strength in each technique.

Table 1. Tensile stress induced in Brazilian and various

bending tests
Brazilian | 3-point 4-point Cantilever
Bending | Bending
2F 3F-s F-s 6F s
Db 2bh* bh* bh’

Table 2. Tensile stress induced in ring and hydraulic tests

Ring

fots]

Db

Hydraulic fracturing

T

Where F,p,,D,d,b,h and s are applied force,

internal pressure, outer and inner diameters, width,
thickness and span, respectively.

Brazilian Test Ring Test Hydraulic Fracturing Semi-circular Bending

Q60a

F Fi2 FI2
sl2 I sf2
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Figure 3. Illustrations of indirect tensile strength testing
techniques

Cantilever Bending Test 3-Point Bending Test

The formula for “Ring Tests” is attributed to Hobbs
(1964) and the tensile stress obtained from this
formula does not converge to the Brazilian test
formula when the hole in the specimen completely
disappears. Hudson (1969) and Mellor & Hawkes
(1971) conducted some experiments and discussed
the validity of the so-called theoretical formula.

Although some empirical relations proposed for
semi-circular bending test, the following formula
can be derived utilizing 3-point bending theory with
the consideration of specimen geometry:

F s 2F 3ms
o,=6—-—or o, =
bD D WD D
As noted from the equation above, tensile strength

obtained is likely to be higher than those obtained
from Brazilian tests.

(M

3 EXPERIMENTS

Experiments utilizing Brazilian, semi-circular
bending, cantilever bending, and 3-point bending
tests were carried out on many soft and medium
strength rocks mainly and also paraffin, which is the
starting  point  for  constitutive  modelling.
Experiments have been carried out on various rocks
from Turkey and Japan. Experimental results on
Chinen sandstone, and Oya tuff from Japan and
Ayvali white tuff and Bazda limestone from Tiirkiye
are only reported herein. Figure 4 shows typical
displacement-tensile stress responses for 3-point
bending, cantilever bending, semi-circular bending
and Brazilian tests. As noted from the figure, highest
tensile strength is observed for 3-point bending test
while the lowest tensile strength was observed in
Brazilian tests. Table 3 compares the average
experimental results obtained from 4 different
indirect tensile strength testing technique. Although
indirect tensile strength results are different, the
indirect tensile strength obtained from bending test
(cantilever and 3 or 4 point bending) are directly
applicable to situations resulting in flexural failure.
It is very unlikely to observe pure tensile stress
regimes in many rock engineering applications.
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Figure 4. Examples displacement-tensile stress responses
of Chinen sandstone, Oya tuff, Ayvali white tuff and
Bazda limestone.

Table 3. Comparison of indirect tensile strength values
for several rocks

Rock BT SCB | cB | 3PB
Oya tuff 1.02 | 229 | 2.97 | 3.59
Chinen 023 | 0.635]| 130 | 1.17
sandstone

Ayvali

White tuff 074 | 1.63 | 146 | 1.77
FaZda 0.957 | 336 | 437 | 5.49
1mestone




A comparative study on the determination of tensile strength of rocks by different testing methods and its utilization in failure criteria

4 YIELD CRITERIA

There are many yield criteria available in literature,
proposed for metals, soils and rocks and they are
fundamentally empirical while they obey the rules of
constitutive modelling. The well-known yield
(failure) criteria in geomechanics are Mohr-
Coulomb, Tresca, Drucker-Prager (1952), Hoek-
Brown (1980, 1997) and Aydan (1995) (see Aydan
et al. 2012, Aydan 2020,2021 for detailed
discussions). For two-dimensional case, it is
common to use the Mohr-Coulomb yield criterion
given by:

r=c+o,tang or o, =0, +q0, )

Where ¢, ¢ and o, are cohesion, friction angle and
uniaxial compressive strength. o,,0, and ¢ are
related to cohesion and friction angle in the
following form

:2CC(.)S¢ ’ GL':20C98¢ . p=sin" o.—0,

1+sing 1—sing o, +o0,

and g 1+sm¢ 3)
1-sing

When g=1 is, Mohr-Coulomb yield criterion reduces
to Tresca criterion used for frictionless cohesive
material such as metals or clays and it is given as

6 -0, =0 @)
where

o.=2c (5)
In Rock Mechanics, one of recent yield criteria is
Hoek-Brown’s criterion (1980, 1997), which is
written as

2
0, =0,++mo,0,+50, (6)

Where, m and s are some empirical coefficients.
While the value of s is 1 for intact rock, the values of
m and s change when they are used for rock mass.
For the tensile yield/failure condition, that is, o, =0
and o, =-0,, coefficient m can be obtained in
terms of uniaxial compressive strength (o, ) and
direct tensile strength (o, ) of intact rock as follows

2 2

m=Cd "% 7)
0,0

ci i

Additionally, coefficient m can also be obtained in
terms of uniaxial compressive strength (o, ) and
Brazilian tensile strength ( o, ) of intact rock,
provided that its stress state follows the ones derived
by Jaeger and Cook (1979), as follows

o, l6o

m="0 200 )

O O

ci

Therefore, one must be able to determine parameters
of Hoek-Brown criterion for intact rock from simply
uniaxial ~compression and tensile  strength
experiments without any triaxial compression
testing. Furthermore, this criterion cannot be applied
to non-cohesive materials such as granular media,
broken rock mass without tensile strength and
discontinuities, as it is clearly seen for the values of
parameters such as

o,=0and o,=00or c=0 )
It should be also noted that the direct tensile strength
should be used if it is available. Nevertheless, tensile
strength determined from Brazilian tensile tests
could be used instead. Although the value of m
would be slightly lower than that to be determined
for direct tensile strength data, the error should not
be more than 16% for the known range of ratio of
uniaxial compression strength to tensile strength of
rocks,. Furthermore, one can easily obtain the
following relation between m and friction angle ¢ as
an alternative procedure, under uniaxial stress
condition, that is, o; =0 and o, =0,
™ and m=2(g-1) (10)
m+4
Relations given in Eq. (3) may be re-written in the
following forms

sing =

1—sing
1+sing

1+sing

(11)

1-sing

Inserting Eq. (10) into Eq. (11) yields the following

c 1
— =2J1+m/2
o, 2\/1+m/

The relations above imply that cohesion and friction
would differ if Mohr-Coulomb and Hoek-Brown to
yield the same results for an assumed value of the
confining pressure. In other words, it is simply
meaningless to determine Mohr-Coulomb constants
from Hoek-Brown relations and use in computations.
However, this type approach is wrongly adopted in
practice and this may be due to the originator of
Hoek-Brown criterion as the Mohr-Coulomb
criterion is commonly used in practice and
computational mechanics despite both criteria suffer
the corner problem in view of the conventional
theory of plasticity (e.g., Owen and Hinton, 1980).

When Aydan (1995) studied the stress state of
Earth, there was no yield/failure criterion
incorporating the effect of temperature. Therefore,
Aydan (1995) proposed a yield function for thermo-
plastic yielding of rock as given by

(12)

o, =0, +[0' (6, -0)e ““3] T (13)
Where o, is the ultimate deviatoric strength and T is
temperature while coefficients 5,,b, are constants
determined from experiments. This is the only yield
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criterion, which incorporates the effect of
temperature besides the confining pressure in
Geomechanics. Under the isothermal condition, the
last term depending upon temperature may be
neglected so that it takes the following form

Gl = 63 + |_O-oo - (Goo - o—(:)e’blo'l J

(14)

If this criterion is required to be able to evaluate the
tensile strength of rocks, the following relation is
obtained for constant b;

bl :_lln{o-w_o-LJ
O, c,+t0,

t

(15)

Provided that the ultimate deviatoric strength is
obtained from experiments, the constant b; can be
easily obtained from Eq. (15) using also tensile
strength and uniaxial compressive strength values.
Accordingly, the yield criterion given by Eq. (14)
will evaluate the tensile and uniaxial compressive
strength precisely.

In practice, there are, very few experiments on
rocks for very large values of confining pressures.
However, it is well-known some experimental
results confirm that Mohr-Coulomb type yield
criterion converges to Tresca type yield criterion
(e.g., Grigs 1936; Heard 1960; Hirth and Tullis
1994; Mogi 1966, 1967; Ohnaka 1973). Considering
this experimental fact, the ultimate deviatoric
strength may be assumed to be « times the uniaxial
strength as given below

(16)

The experiments under very high confining pressure
indicated that the ultimate deviatoric strength could
be up to 12 times for very strong igneous and
silicious rocks (see next section) and this
experimental fact is generally associated with brittle-
ductile transition of rocks under high confining
pressure (e.g., Mogi 1966; Ohnaka 1973). Figure 5
shows an application of Eq. (14) to experiments on
Eclogite up to 1.5 GPa reported by Ryabinin et al.
(1971). Although more detailed discussions would
be given in the next section, Hoek-Brown criterion
can not evaluate experimental results from brittle to
ductile regime at all and it is entirely an invalid yield
criterion.

The least square method (e.g. Hamming 1973) is
commonly utilized for fitting chosen functions to
experimental results. When such a procedure is
utilized, one should take care of incorporating to
precisely include the tensile strength of rocks.
Therefore, the curve fitting procedure would be
known as conditional fitting.
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Figure 5. Comparison of various yield criteria with
experimental results
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5 COMPARISONS AND DISCUSSIONS

In this section, several examples of applications of
yield (failure) criteria to actual experimental results
involving igneous, metamorphic, and sedimentary
rocks are described and compared with each other as
well as with experimental results.

5.1 Sedimentary Rocks

A series of uniaxial, triaxial compression and
Brazilian tensile tests were carried out on Oya tuff,
which is a well-known volcanic sedimentary rock in
Japan (Seiki and Aydan, 2003). Figure 6 shows the
failure criteria of Mohr-Coulomb, Hoek and Brown
and Aydan applied to experimental results. The best
fits to experimental results were obtained for
Aydan’s criterion and Mohr-Coulomb criterion for
o, >0. However, if yield criterion is required to
evaluate both uniaxial compressive strength and
tensile strength, the criteria of Hoek-Brown and
Mohr-Coulomb cannot evaluate the triaxial strength
of rocks.
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Figure 6. Comparisons of yield criteria for Oya tuff

Next application is concerned with a very weak
sandstone from Tono mine in Central Japan (Aydan
et al. 2006). Figure 7 shows the fitted failure criteria
of Mohr-Coulomb, Hoek and Brown and Aydan
applied to experimental results of sandstone of Tono.
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As seen from the Figure 7, the best fits to
experimental results were obtained for Aydan’s
criterion and Hoek and Brown criterion.
Nevertheless, the criterion of Hoek-Brown deviates
from experimental results when the -confining
pressure is greater than 1 MPa.
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Figure 7. Comparisons of yield criteria for experimental
results on Tono sandstone

A series of uniaxial and triaxial compression and
Brazilian tests carried out on samples from a
limestone formation in which Gokgdl karstic cave in

Zonguldak province (Turkey) is located (Aydan et al.

2012). Triaxial compression experiments were
carried under confining pressures up to 40 MPa.

Figure 8 shows the experimental results together
with several fitted failure criteria of bi-linear Mohr-
Coulomb, Hoek-Brown and Aydan. The best fits to
experimental results obtained from the applications
of bi-linear Mohr-Coulomb criterion and Aydan’s
criterion. If the Hoek-Brown criterion is required to
represent both the tensile strength and uniaxial
compression strength, it is well fitted to the lower-
bound values. However, the estimated curve by
Aydan’s criterion can much better represent the bi-
linear Mohr-Coulomb criterion as well as all
experimental results.
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Figure 8. Comparisons of yield criteria for experimental
results on limestone.

5.2 Igneous Rocks

Inada granite is a well-known igneous hard rock and
its uniaxial compressive strength is generally greater
than 100 MPa. Figure 9 shows the fitted failure
criteria of Mohr-Coulomb, Hoek and Brown and
Aydan applied to experimental results carried out
under confining pressures up to 100 MPa. For
confining pressures up to 50 MPa, the best fits to
experimental results are those of Aydan and Mohr-
Coulomb. If the parameters of Hoek-Brown criterion
are determined to represent tensile strength and
uniaxial compressive strength, the estimated triaxial
strengths for high confining pressures are entirely
different from experimental results.

Hirth and Tullis (1994) reported the results of
triaxial experiments on quartz aggregates under very
high confining pressures, which is almost 6 times its
uniaxial compressive strength. The best fit to the
experimental results is obtained for Aydan’s
criterion as seen in Figure 9. Up to a confining
pressure of 1000 MPa, the estimation by Mohr-
Coulomb criterion is better than that by Hoek-Brown
criterion. Again, very high discrepancy is observed
among the estimations by Hoek-Brown criterion and
experimental results.
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Figure 9. Comparisons of yield criteria for experimental
results on Inada Granite
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Figure 10. Comparisons of yield criteria for experimental
results on quartz




O. Aydan

5.3 Metamorphic Rocks

The yield (failure) criterion of metamorphic rocks
must consider the anisotropy caused by the
orientation of schistosity in relation to the applied
principal stresses during experiments. Jaeger and
Cook (1979) developed a procedure involving yield
conditions for shearing along schistosity plane and
shearing through rock based on the Mohr-Coulomb
yield (failure) criterion. There are some attempts to
express the dependency of yield function to the
schistosity orientation by several researchers
(Donath 1964; Nasseri et al. 2003). When the yield
(failure) criterion is evaluated, one should consider
the effects of characteristics of rocks as well as the
schistosity orientation with respect to applied
stresses. Nevertheless, the overall functional form of
yield criterion should be similar for a given
orientation except the specific values of their
parameters.

Nasseri et al. (2003) reported extensive
experimental results on the failure characteristics of
Himalayan schists subjected to confining pressures
up to 100 MPa. They also reported the tensile
strength characteristics of all rock types. Figure 11
shows the failure criteria of bi-linear Mohr-
Coulomb, Hoek-Brown and Aydan applied to
experimental results of Himalayan chlorite schist for
the orientation angle of 90 degrees. In fitting
relations of criteria of Hoek-Brown and Aydan, the
failure criteria are required to represent uniaxial
compressive strength and tensile strength. We note
that experimental results are well represented by bi-
linear Mohr-Coulomb criterion. Once again the
Hoek-Brown criterion deviates from triaxial
compressive experimental results if it is required
representing the tensile strength and compressive
strength. Aydan’s criterion provides a best
continuous fit to experimental results as noted from
Figure 11.

D
o
(=]
1
A

=S

o

j=}
T

Hoek-Brown

N
(=]
(=]

# Experiment
Schist-Chlorite-90
1

0 060 90 120
CONFINING PRESSURE o (MPa)

Figure 11. Comparisons of yield criteria for experimental
results on chlorite schist

& AXIAL STRESS o, (MPa)

= 400

o P

é Hoek-Brown _,."’

oy ol =

9] - y .-

[0)] PO Aydan

% 200 s

|U_) Mohr-Coulomb (bi-linear)

—

<

é * Experiments
! Tennessee Marble

- 1 L L 1 L Il

-10 10 20 30 40 50 60

CONFINING PRESSURE o3 (MPa)

Figure 12. Comparisons of yield criteria for
experimental results on Tennessee marble

Waversik and Fairhurst (1970) presented results of
triaxial compressive tests on Tennessee marble
while Haimson and Fairhurst (1970) reported tensile
and uniaxial compressive strength of the same rock.
Again, the failure criteria of bi-linear Mohr-
Coulomb, Hoek-Brown and Aydan were fitted to a
combined set of experiments on Tennessee marble
with the requirement of representing its tensile and
uniaxial compressive strength as shown in Figure 12.
The overall tendency of fitted criteria to
experimental results remains the same. Particularly,
the requirement of representing both tensile and
compressive strength by the criterion of Hoek-
Brown result in different values of parameter m as
also noted by Betournay et al. (1991). The value of
m is roughly equal to the ratio of uniaxial
compressive strength to tensile strength, which is
known as brittleness index.

The last example is related to the effect of water
content on yield criteria. Figures 12 and 13 show the
another type yield/failure criterion proposed Aydan
et al. (2014b) together with Mohr-Coulomb
yield/failure criteria for experiments on Ayvali white
tuff from Cappadocia Region under dry and
saturated conditions utilizing only tensile and
uniaxial compressive strength results. This example
also illustrates that tensile and uniaxial compressive
strength values under dry and saturated conditions
could be effectively used for determining yield
criteria of rocks for engineering applications.
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experiments to Ayvali white tuff for saturated
condition

There is no yield criterion considering the effect of
water content specifically in its formulation. One of
the techniques would be incorporating the utilization
of water-content dependent constants .are shown in
Figure 13 and 14 for Ayvali white tuff. Another
approach would be the convolution of yield criterion
(/) with the water content influence (saturation)
function ( g(0)as given below

/=180
Such a procedure was proposed by the author and
his research group (Aydan and Ulusay 2003, 2013;
Aydan et al. 2014b; Aydan 2003, 2016) and if this
approach is adopted, the water content influence

function is expressed in terms of saturation (&) the
following form:

amn

0
0+ B(100—0)

Where fis a constant determined from experiments.

g0)= (18).

6 CONCLUSIONS

From the presented materials and comparisons, one

may draw the following conclusions:

» Indirect tensile strength values differ from each
other despite the materials and their microscopic
structures remain almost the same. Particularly
the tensile strength obtained from bending tests
are larger than those determined from Brazilian
tests, which yield almost 1.1 times the direct
tensile strength. However, it must be noticed
pure tensile stress regime in rock engineering
structures are quite rare while layered rock or
blocky rock mass may be subjected to bending
stresses. Probably, flexural strength of rocks to
be obtained from experiments of beams
subjected to bending could be more relevant.
Based on this concept, Tokashiki and Aydan
(2010) proposed some empirical relations to
obtain tensile strength of rock mass from the
failed cliff examples in Ryukyu Archipelago.

» [If a bi-linear Mohr-Coulomb yield (failure)
function is utilized, it can reasonably well
represent the whole experimental results.
Nevertheless, if the applied confining pressure
exceeds the uniaxial compressive strength of
rocks, it may cause some difficulties to
represent the whole range of experimental data.

» All yield/failure criteria must be able to
represent experimental data from tensile regime
to triaxial compressive regime. When this
requirement is applied to Hoek-Brown criterion,
the estimations can be quite different from
experimental results and the Hoek-Brown
criterion generally fails to represent the whole
range of experimental results. Furthermore,
parameter m of Hoek-Brown Criterion is purely
a function of the uniaxial compressive and
tensile strength contrary to the common belief.
The comparisons presented in this paper may
put the applicability of commonly used Hoek-
Brown criterion in geo-engineering into
question as the best yield or failure criterion so
far, which may require further serious
discussions on this topic.

» Aydan’s criterion performed much better than
the Hoek-Brown criterion when it is required to
represent the whole range of experimental
results. Aydan’s criterion provides a best
continuous fit to experimental results and bi-
linear Mohr-Coulomb criterion under very high
confining pressure. Furthermore, it is applicable
to both brittle and ductile regimes.

» Temperature and water content greatly affect the
strength of rocks. While Aydan’s criterion can
evaluate the effect of temperature, there is no
procedure to evaluate the effect of triaxial
strength of rocks under both tensile and
compressive regimes due to water content




O. Aydan

variation. One of the simplest procedures might
be the introduction of an influence function
incorporating the water content. The other
concept could be to select the water content
dependent constants of the yield criterion. Such
an example of applications is given in this study
and it is found that the procedure was
appropriate.
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Kars-Kagizman kaya tuz 6rneklerinin uzun siireli siinme davranisi
Long-term creep behavior of Kars-Kagizman rock salt samples

I. Ozkan & M. Altun
Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Konya

Z. Kiziltas
Hane Proje Ingaat Sanayi ve Ticaret AS, Unlendi Baraj Projesi, Unledi Koyii, Tuzluca, Igdir

OZET: Kaya tuzu kristal yapisindan dolay1 farkli bir mekanik davranisa sahiptir. Kaya tuzu iizerindeki
mekanik ¢alismalar, kisa ve uzun dénemli deneysel caligmalar olarak gergeklestirilmektedir. Kars-Kagizman
kaya tuzunun uzun dénemli tek eksenli stinme (creep) davranisini belirlemek {izere bir seri deneysel kaya
mekanigi caligmasi gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismanin ilk asamasinda tek eksenli basma dayanimi
(UCS) lizerinde boyut etkisi arastirilmistir. Boyut etkisinin H/D>2 kosulunda gériilmedigi ve UCS=20 MPa
oldugu tespit edilmistir. Uzun dénemli siinme deneyleri igin H/D=2 kosulunda karot 6rnekleri (D=93 mm)
hazirlanmistir. Stinme deneylerinde sabit yiik degerleri, boyut etkisinin goriillmedigi UCS (20 MPa) nin %47,
%359, %71, %82, %94, %97 ine karsilik gelen sirasi ile 64kN, 80kN, 96kN, 112kN, 128kN, 132 kN alinmustir.
Stinme deneylerinde diisey ve yatay yondeki deformasyonlar, 0.01 mm 6l¢iim hassasiyetine sahip komparator
saatleri ile li¢ y1l boyunca dl¢iilmiistiir. Normal oda sicakligi ve farkli sabit yiikleme kosullari altinda, zamana
bagli diisey ve yatay birim deformasyon davraniglart belirlenmis ve matematiksel bir model ile ifade
edilmistir.

ABSTRACT: Rock salt has a different mechanical behavior due to its crystal structure. Mechanical studies on
rock salt are carried out as short-term and long-term experimental studies. A series of experimental rock
mechanics studies were carried out to determine the long-term uniaxial creep behavior of Kars-Kagizman
rock salt. In the first stage of the experimental study, the effect of size on the uniaxial compressive strength
(UCS) was investigated. It was determined that the size effect was not seen in the H/D>2 condition and
UCS=20 MPa. For long-term creep tests, core samples (D=93 mm) were prepared in H/D=2 condition. In the
creep tests, the constant load values corresponding to 47%, 59%, 71%, 82%, 94%, and 97% of the UCS (20
MPa) without the size effect, respectively 64kN, 8OkN, 96kN, 112kN, 128kN, 132kN were taken. In the creep
tests, the vertical and horizontal deformations were measured for three years with dial gauges with a
measurement accuracy of 0.01 mm. Under normal room temperature and different constant loading
conditions, time dependent vertical and horizontal unit deformations were determined and expressed with a
mathematical model.

1 GIRIS Genel anlamda evaporitler, tabii sularin,
ozellikle deniz sularmin buharlagsmasindan sonra
geride kalan ¢okellerdir. Kaya tuzunun yaninda
jips, anhidrit, potasyum nitrat, sodyum siilfat,
boraks gibi tuz yataklart evaporitler olarak ifade
edilmektedir. Kalsiyum karbonat, kalsiyum siilfat,
sodyum ve potasyum kloridler, sodyum ve
potasyumun diger bilesenleri ve son asamada
magnezyum bilesenleri sirasiyla ¢okelmektedir
(Usenmez 1985). Takip eden siiregte, 1s1 tesiri

Tuz dogada su igerisinde ¢oziinmiis halde
denizlerde, tuzlu gollerde, tuzlu su kaynaklarinda,
kat1 olarak ise kaya tuzu seklinde bulunmaktadir.
Kaya tuzlari bilesimlerine giren materyallerin
oranina bagli olarak biiyiik degisiklikler gosterirler.
Dogada nadiren beyaz veya seffaf olarak
bulunabilen kaya tuzu, bilesimine giren kil ile gri,
koyu gri ve siyah renk alabilmektedir. Yiiksek
basing altinda plastik 6zellik gosteren kaya tuzu, su A - .. .
icinde 25°C’de yaklagik 360 gr/lt gibi yiliksek neticesinde veya sade.:ce 1q§r1k degigmesi
¢cozlinme 6zelligine sahiptir. Erime noktas1 800°C, sonucunda _lagiin  sedimentleri  olugmaktadir
kaynama noktas1 ise 1412°C’dir. Kaya tuzunun (Baykal 1977). . i,

sertligi 2-2.5, ozgil agrlign 2.1-2.55 grfcmd Kaya tuzu, potas tuzu, trona gibi evaporitik tuz

arasinda degismektedir. Genel olarak iiretildiginde yataklarinda gergeklestlrl}er} madencilik
rengi gri, sari, kirmizi hatta mavi ve yesil calismalarinda ve hazirlanan biiyiik boyutlu yer altt

olabilirken saf haldeyken renksiz ve saydamdir. agikliklarmda  durayhilik - diizeyi - genel ~ olarak
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yiiksektir. Bundan dolay1 bu agikliklarda
hidrokarbonlar, radyoaktif maddeler, kimyasal
maddeler  ve  basingli  havanin  yeraltt

depolamasinda yararlanilmaktadir (Jeremic 1994).
Tuz tretimi buharlastirma, ¢ozelti madenciligi ve
klasik madencilik (oda-topuk) yontemleri ile
yapilmaktadir.

Kaya tuzu, tuzlu sularin buharlasmas: sonucu
olusmus evaporitik bir kayactir (Dreyer 1972).
Diinya’da dogal jeolojik kati tuz yataklari arasinda
en yaygin ana kaya tuzu bileseni halittir (NaCl)
(Hunsche & Schulze 1994). Kaya tuzunun
biinyesinde bulunan baslica diger mineraller kalsit,
dolamit, jips, anhidrit olarak siralanabilir. Cogu
kaya tuzu  olusumlart %90 ila = %99
konsantrasyonlarinda halit (NaCl) icermektedir.
Tuz domlarmin daha yiiksek konsantrasyonlarda
halit i¢erdigi gdzlemlenmistir (Lorenz vd. 1981).

1.1 Kaya tuzunun mekanik ozellikleri

ISRM (2007) ve ASTM (1986) tarafindan 6nerilen
saha ve laboratuvar deneyleri ile belirlenebilen
kaya tuzunun mekanik oOzellikleri; tek eksenli
basing dayanimi (oc), ¢ekme dayanimi (ot), en
biiyiik ve en kiigiik asal gerilme degerleri (o1 ve
63), kohezyon (c), igsel siirtiinme agis1 (¢), Mohr
zarfi, elastisite modiilii (E), Poisson orani (v)
olarak siralanabilir. Bu parametreler haricinde kaya
tuzunun Onemli bir diger malzeme &zelliginin
siinme (creep) davranisi oldugu bilinmektedir
(Langer 1986, Ozkan vd. 2006).

Kaya tuzunun sahip oldugu farkli yapisal
ozelliklerinden  dolayi, deney  orneklerinin
hazirlanmasinda boyut etkisi olduk¢a Onem arz
etmektedir.

Tek eksenli basma dayanimi: (UCS) deneyi,
arastirmacilar tarafindan saglam kaya malzemeleri
iizerinde yaygin olarak kullanilan bir deneydir.
ISRM (2007) ve ASTM (1986) tarafindan yapilan
6neride boy/¢ap (H/D) oranlar sirast ile, 2.5-3 ve
2-2.5 arasindadir. Ayn1 zamanda kaya Orneginin
capt (D) ile ortalama tane c¢api (d) arasindaki
oranin (D/d) > 10 olmasi 6nerilmektedir. Bununla
birlikte, UCS laboratuvar deneylerinde en ¢ok
kullanilan 6rnek c¢apmin NX (D=54mm) oldugu
dikkate alinirsa, kristal yapisina sahip kaya tuzu
icin  Olecek  etkisinin  arastirilmasi  zorunlu
olmaktadir.

Kaya tuzu iizerinde gergeklestirilen laboratuar
deneylerinden elde edilen tek eksenli basing
dayanimi degerleri genelde 10-40 MPa arasinda
degismektedir. Cekme dayanimlari ise genelde 1.5
MPa’dan daha kiigiiktiir. Elastik modiil degerleri
12-32 GPa ve Poisson oranlart ise 0.16-0.42

araliginda degismektedir (Fuenkajorn 2005). Kaya
tuzu birimlerinde ¢ekme dayanim degerleri
nispeten diisiik oldugu icin yer alti acikliklart
¢evresinde  olusacak  yenilme  bolgelerinin
onlenmesinin veya smirlandirilmasinin  yerinde
olacagi Langer (1986) tarafindan vurgulanmustir.

1.2 Kaya tuzunun siinme (creep) davranist

Sahip oldugu farkli yapisal ozellikleri nedeni ile
6zel bir kaya malzeme niteligini tasiyan kaya
tuzunda siinme davranisinin mekanizmasi tam
olarak anlagilamamigtir (Jeremic 1994). Kaya

tuzunun siinme davranig ozelliklerinin
karmagikligi, uzun donemli zamana bagh
gergeklestirilen stinme deneyleri ile

gozlenmektedir. Bu 6zellikler maden tasarimi ve
arazi kontroliinde ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.

Kaya tuzu alaninda yapilan son arastirmalar
agirliklr olarak sitinme davranisinin belirlenmesi ve

modellenmesi iizerine odaklanmustir.
Arastirmalarin =~ milhendislik ~ uygulamalarinda
ozellikle niikleer atitk  deposu, madencilik,

hidrokarbonlarin depolanmasi ve kaya tuzundaki
petrol kuyularinin siinme davraniginin belirlenmesi
ve tasarimlari iizerinde yogunlastigi goriilmektedir.
Glinimiizde kaya tuzu mekanigi, mekanik
biliminin 6zel bir dali olmustur (Yang 2000).

Yeraltinda kaya tuzunda acgilacak bir boslugun
kisa ve uzun donemde davraniginin tahminine
yonelik analizlerde, Hunsche & Hampel (1999)’e
gore; acikligin zamana bagl konverjansi, kuvvet
degisimleri, sicaklik  degisimleri, hacimsel
genlesme (dilatancy) ve iyilesme (healing),
yenilme (failure) ve siinme (creep) gelisimi ve
gecirgenligin degisimi arastinlmahdir (Ozkan &
Diizyol 2004). Stinme deformasyonu
stireksizliklerin kapanmasiyla sonuglanabilir. Bu
nedenle yerinde ve laboratuvar deneylerinde,
yeralt1 bosluklarindaki giivenlik analizleri genelde
sinme  deformasyonunun  arastirilmast  ve
aciklanmasi tizerinde yogunlagmistir (Cristescu &
Hunsche 1998).

Kaya malzemelerinin sabit bir yiik altinda
zamana bagli goéstermis olduklart deformasyon
davranigi, sinme olarak tanimlanmaktadir (Langer
1986). Sekil 1’de gosterildigi gibi zamana bagl
siinme davranigi baslica g asamada
incelenmektedir (Yiizer & Vardar 1986, Hunsche
& Schulze 1994, Wittke 1996, Menzel & Minkley
1999).

i. Madde iizerine sabit bir yiik uygulandiginda ani
bir elastik birim deformasyon (g;) meydana
gelmektedir.
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ii. Birincil asamada (I) bir denge i¢inde birim
deformasyon sertlesmesi (Strain hardening) ve
yumusamast  (Strain  softening)  birlikte
gelismektedir. Ancak agirliklt olarak birim
deformasyon sertlesmesi ile genelde bu
asamada siinme hizi1 azalmakta ve siinme
hizinin sabit bir degere yaklagmasiyla bu asama
sonlanmaktadir (Menzel & Minkley 1999).

iii. Ikinci asamada (II) birim deformasyon
sertlesme ve yumusama davranisi dinamik
olarak denge halindedir. Bu durum, t-g
grafiginde (Sek. 1) dogrusal bir davranis ile
kendini gostermektedir. Menzel & Minkley
(1999), sabit gerilme altinda gelisen siinme
hizinin bu agamada sabit bir degere ulastigini

vurgulamistir.
iv. Ugiinciil siinme asamasinda (II) kaya tuzu,
yenilme o6ncesi deformasyon durumuna

ulagmaktadir (Yiizer & Vardar 1986). Bu
asama, Langer (1986) tarafindan kaya tuzunun
uzun siireli dayaniminin asilmasi ve duraysiz
catlak  ilerlemesinin  baslangici olarak
tammlanmstir. Uglinciil asamanin devaminda
sabit gerilme etkisindeki kaya tuzunda siinme
hizi  ciddi oranlarda artarak  yenilmeyi
saglamaktadir (Yiizer & Vardar 1986).

Jeremic (1994) tarafindan yapilan laboratuvar
caligmalari, iki 6nemli bulguyu ortaya koymustur.
Sekil 1’de goriildiigii lizere birincil asamada P
noktasinda uygulanan gerilmenin kaldirilmast
durumunda birim deformasyonun PQR yolunu
izledigi ve  malzeme  lizerindeki  birim
deformasyonun sifir oldugu anlagilmistir. Burada
PQ aralig1 elastik birim deformasyona esittir. Kaya
tuzu tzerindeki sabit gerilmenin ikinci siinme
asamasindaki T noktasinda kaldirilmasi
durumunda zamana bagli birim deformasyonun
TUV yolunu izledigi ve sonug olarak kaya tuzu
tizerinde bir miktar birim deformasyonun kaldig1
goriilmiistiir. Bir baska ifade ile ornek, orijinal
boyutlarindan farkli kalici sekle sahip olmaktadir.

%)
g i i
= I T IT
< 1
=
x 1
o
& 1
a
= P
o
o ELASTIK IYILESME
A a i
GECIKMELI vl ESME —
Ee SABIT BIRIM DEFORMASYON
R ZAMAN (1) 0

Sekil 1. Zamana bagli siinme davranist (Jeremic 1994).

Kaya tuzunun slinme davranisi; uzun donemli
mekanik Ozelliklere, kil ve benzeri mineral
icerigine, sicakligin etkisine, yerinde tabaka
diizlemlerine, gegirgenlik ve ¢atlak yapisina bagl
olarak degiskenlikler gostermektedir (Ozsen 2009).

Cizelge 1. Siinme davramigma ait Onerilen bazi esitlikler
(Ozsen 2009°dan diizenlenerek).

Sira Stinme Esitligi
[1] e=Blogt
[2] e=A+Blogt+Ct
[3] e=Bt"
4] &= Cexp(-Q/RT) sin (Bo)
[5] &= A exp(Q./RT) "
[6] £=13x10"" T 6> "
[7] &=A exp(-Q/RT) 6"
[8] e=¢[1-e"] +eggt
[91 &= Ac" exp(-Q/RT)
10] €= C exp(-Qer/ RT) sinh (Bo)
11] £=7.610" exp(-15.9 / RT10”) &
12] & =nD [ (-T)"oT"" (do/dT)dT
13] &4 =Bo" exp(-Q/RT)
14] &=exp(-Q/RT)
15] e=¢.[1 - exp(1t)] + &t
16] &=k (1- W(t)/H(c)) [(dF/do)(do/de) + (dF/dt)(dt/dr)]
7
8
9
0

—

4.5

17] & = (e/b)(odoo)t’, & = [B exp(-np)[+[A exp((ty-t)/B)]
18] es5,= C exp(-noqp) "

19] £="7(T) (c*%" (do*¥do)

20] £=10° (c"'/KP) [d/dt [ do/dr (t-B)" di]

217 &% =d[(q-3(p-po)/k]™ YN

22] g4= A [l-exp(-t/86400)] [1+((c|-0'3)/B)C] +g,

23] &g = (0-a+B/F) AT + &t

24] &4=A(cy/c.) [1-exp(-t/B)] [C+exp(-Q/RT)] + [1/(tya-t)]
25] &= (0/E) + [(0,-Gy)/H] [1-exp(-tH/C,)]

26] &=gy+ A[l-exp(-t/t))] + C[exp(t/1)-1]

i}

= =

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

Sira  Gelistiren Aragtirmacit Sira  Gelistiren Arastirmact
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2 KARS KAGIZMAN MADEN ISLETMESI

Ulkemizde Cankir1, Nevsehir, Yozgat, Erzurum,
Cukurova, Kars-Kagizman bolgelerinde tersiyer
donemi kalin dogal tuz ¢okelleri olusmustur. Kars-
Kagizman bolgesinde kaya tuzu tabakali bir
yataklanma gostermekle birlikte topografyadan
yaklagik 150 m derinde, 230 m kalinliginda ve 200
milyon ton rezerve sahiptir. Bolgede mevcut olan
yeralti maden igletmesinde, oda-topuk madencilik
yontemi uygulanmaktadir. Topuk boyutlart (H x
W1 x W2) 10m x 10m x 10m olup H / W orant
1'dir. Kaya tuzu yaklasik %92-95 oraninda NaCl,
%2-3 oraninda alcitast ve %3-5 oraninda diger
yabanct maddeler igermektedir. Kaya tuzunun
yogunlugu 2.07 g/cm® ve ortalama kristal tane
boyutu (d) yaklasik 7 mm'dir.

3 OLCEK ETKISINI BELIRLEMEYE YONELIK
DENEYSEL CALISMALAR

Kars-Kagizman kaya tuz madeninden nakledilen
kaya tuz bloklarindan 45 adet silindir karot 6rnegi
hazirlanmistir. Hazirlanan karot orneklerinde ¢
farklt ¢ap (D) degeri dikkate alinmistir. Bu cap
degerleri sirasiyla 42 mm, 54 mm ve 93 mm
olmustur. Her bir cap (D) degeri icin farkl
boylarda (H) 6rnekler hazirlanmistir (Cizelge 2).
Laboratuvarda  bloklardan  karot  drneklerin
alinmasinda suyun yaratti§1 erime sorunu mazot
kullanilarak asilmistir.

Cizelge 2’de belirtilen oOrnekler, 2000 kN
kapasiteli hidrolik preste, 1000 kN kapasiteli load
cell kontroliinde ve 0.5-1 MPa/sn yiikleme hizinda
tek eksenli basma dayanimi (UCS) deneylerine tabi
tutulmustur (ISRM 2007). Deneylerden elde edilen
sonuglar Cizelge 3 ve Sekil 2’de sunulmustur.

Sekil 2’de wverilen grafik iizerinde yapilan
degerlendirmeye gore, H/D oraninin kii¢iik olmast
durumunda orneklerin UCS degerlerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum icin 6rneklerin
daha ¢ok ezilmeye maruz kaldiklar1 ifade
edilebilir. Ancak UCS degerlerinin sabitlendigi

H/D>2 ve D>54 mm durumunda yenilme
dayanimlarinin ~ boyut etkisinden  kurtuldugu
belirlenmistir.

Laboratuvardan elde edilen veriler {izerinde
yapilan istatistiksel analizler ile Esitlik 1°de
sunulan  matematiksel model  belirlenmistir.
Analizlerde SPSS (2016) istatiksel program
kullanilmistir. Modelde verilen Ci, C» ve Cs
istatiksel katsayilar ve modelin basarisi Cizelge
4’de sunulmustur. D=93 ve D=54 kosullarinda
istatiksel basar1 R? degerleri oldukca yiiksek

cikmistir.  Esitligin ikinci asamasinda verilen [Ca
(H/D)®?] ifadesi, H/D oranmin 2’den biiyiik olmas1
durumunda daima sifira yaklagsmaktadir. Esitlik
1’de verilen C; aslinda matematiksel olarak 6lgek

etkisinden  bagimsiz  UCS  degeri olarak
distiniilebilir.
UCS =Ci + C; (H/D) (M

Cizelge 2. Farkli ¢aplarda hazirlanan 6rnek boyut ve adetleri.

H/D D =42 mm D =54 mm D =93 mm
H(mm)/Adet H(mm)/Adet H (mm)/ Adet
0.5 21 (3 Adet) 27 (3 Adet) 46.5 (3 Adet)
1.0 42 (3 Adet) 54 (3 Adet) 93 (3 Adet)
1.5 63 (3 Adet) 81 (3 Adet) 139.5 (3 Adet)

20 84 (3 Adet)
27 113.4 (3 Adet)

108 (3 Adet)
145.8 (3 Adet)

186 (3 Adet)
251.1 (3 Adet)

Cizelge 3. Farkli ¢ap (D) ve H/D oranlarinda hazirlanan karot
drneklerine ait UCS deney sonuglar1 (Ozkan & Kiziltas 2018,

Kiziltag 2019).
H/D D =42 mm D =54 mm D =93 mm
UCS (MPa) UCS (MPa) UCS (MPa)
0.5 29.92 £2.02 36.33+1.43 36.44 +£9.22
1.0 1526 £2.93 20.88 +£2.24 2591 +4.75
1.5 8.67+0.00 18.12 £ 4.51 23.59+£2.99
2.0 124+3.17 20.85+£5.26 154+2.79
2.7 20.03 +4.53 14.87 +4.63 19.91 + 1.84
_ 50 H/D orani igin analiz sonucu ==
§_ 45 H
Q . Matematiksel Egitlik
g 35 UCS = C1 + G2 [HfW]MC3) R
g D
g .
£ 20 — &
B 45 P — =—=
= 10 ™
s L ]
@ 5
g o -
0 05 1 15 2 25 3 3.5
H/D Oram
® Lat D42 + Lat D54 & Lat D93
—Model D42 —Model D54 —Model D93 |

Sekil 2. H/D oranlari ile UCS dayanimlari arasinda belirlenen
istatistiksel iliski (Ozkan & Kiziltag 2018, Kiziltas 2019).

Cizelge 4. Esitlik 1°de verilen modele ait istatiksel katsayilar.

D (mm) Ci C G R?
42 15 0.024 -9.304 0.73
54 15 6.993 -1.597 0.94
93 15 10.158 -1.095 0.90

4 DUSEY GERILME ALTINDA SUNME
DAVRANISININ BELIRLENMESI

4.1. Orneklerin hazirlanmasi

Kars-Kagizman kaya tuzu tizerinde gerceklestirilen
deneysel ¢alismalar ile H/D > 2 kosulunda boyut
etkisinin s6z konusu olmayacag: belirlenmistir. Bu
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kosulu saglayan oOrnekler {iizerinde sabit diisey
gerilme (o) altinda slinme (creep) deneylerinin
yapilmasi planlanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
kaya tuz bloklarindan hazirlanan 30 adet silindir
karot Orneginden 6 adeti sliinme deneyleri igin
secilmistir (Sek. 3, Cizelge 5). Segilen 6rneklerin
H/D oranlari 2-2.1 arasinda degismektedir.

Sekil 3. H/D=2 ve D=93 mm kosulunda hazirlanan 6rnekler.

Cizelge 5. Stinme deneyleri i¢in hazirlanan 6rnek boyutlar.

Ornek istenen D (mm) H (mm) H/D
No H/D

K-64-1 >2.0 93.96 197.33 2.10
K-80-1 >2.0 93.96 195.84 2.08
K-96-1 >2.0 93.00 186.00 2.00
K-112-1 >2.0 93.74 196.74 2.10
K-128-2 >2.0 93.92 195.70 2.08
K-132-1 >2.0 93.90 193.35 2.06

4.2. Siinme deney diizenegi ve dl¢iim sistematigi

Uzun donemde sabit yiikleme yapabilen 6 adet
hidrolik pres 2006 yilinda bir doktora tez ¢alismast
cercevesinde gelistirilmis ve imal ettirilmistir
(Ozsen 2009). Hidrolik preslerde ¢ap (D) degeri
100 mm, boy (H) degeri 200 mm olan &rnekler
stinme deneyine tabi tutulabilmektedir. En biiyiik
sabit yiikleme kapasiteleri 45 ton olup her bir
ornek icin istenilen sabit yiik degeri birlikte calisan
azot gazit ve  hidrolik yag sistemi ile
ayarlanabilmektedir. Basliklar arasi1 mesafe 550
mm, bashik c¢aplat 200 mm’dir. Deney
diizeneginde birbirini dengeleyebilen hidrolik yag
tanki ve azot gazi tiipinden olusan bir sistem
mevcuttur (Sek. 4).

Ik asamada, planlanan sabit basing degerini
ayarlamak i¢in deney diizenegindeki azot
tiiptindeki basing degeri, laboratuvarda bulunan
biiyiik bir azot gaz tiipii ile ayarlanmaktadir. ikinci
asamada deney diizenegindeki dengede olan azot
gazi, hidrolik sistem vasitasiyla geriye itilmektedir.
Ugiincii  asamada iki bashk arasina 6rnek
koyulmakta ve st baglik bir mil yardimiyla
ornegin ist yiizeyine oturtulmaktadir. Dordiincii
asamada hidrolik yag devreden ¢ikarilarak azot gaz
sistemi devreye sokulmaktadir. Bdylece Ornek
tizerinde istenen sabit basing yaratilmis olmaktadir.
Ayrica siinme laboratuvarinda bir adet nem ve
sicaklik dlger ile klima bulunmaktadir.

Sabit yiik altinda 6rnek iizerinde zamana bagli
olusacak diisey ve yatay deformasyonlar, 0.01 mm
hassasiyetinde dl¢iim yapabilen iki adet yatay ve
bir adet diisey komparatér saati ile
olgiilebilmektedir. Olgiimler ilk giin 10 dakika,
takip eden haftada 1 saat, 1 ayda giinde en az 4
Olgtim, 3 aylikk asamada giinde bir kez ve
sonrasinda haftada bir kez olmak tizere 6l¢timler
almmustir.

Sekil 4. Stinme deney diizenegi ve test edilen tipik bir 6rnek.

4.3. Siinme deney sonuglar

Cizelge 5°de belirtilen Ornekler iizerinde siinme
deneyleri gerceklestirilmistir.  Olcek etkisinin
bulunmadigr H/D=2 (D=93mm) kosulunda yapilan
deneylerden UCS degerinin 20 MPa oldugu
belirlenmistir. Siinme deneylerinde kullanilacak
sabit gerilme degerlerinin tespiti i¢cin UCS=20
MPa degerinin belirli yiizde degerleri ile ¢arpimi
yapilmistir.  Yapilan hesaplamalar neticesinde
Cizelge 6 hazirlanmistir.

Stinme laboratuvarinda bulunan alt1 adet siinme
hidrolik preste, Cizelge 6’da belirtilen sabit
gerilme degerlerinde stinme deneyleri
baglatilmistir.  Uzun donemli deney siiregleri
hakkinda genel bilgi Cizelge 7°de belirtilmistir.
Alt1 farkli sabit gerilmeye maruz kalan kaya tuzu
ornekleri lizerinde gergeklestirilen siinme deney
sonuglar sirasi ile Sekil 5-10°da verilmistir.

Cizelge 6. Stinme deneyi igin sabit gerilme degerlerinin
belirlenmesi.

Ornek Sabit Sabit Sabit Azot Gaz
No Gerilme Gerilme Yiik Basinci
o; (MPa) o, (MPa) F (kN) Py (Bar)
K-64-1  0.47xUCS 9.43 64 20
K-80-1  0.59xUCS 11.78 80 25
K-96-1 0.71xUCS 14.14 96 30
K-112-1 0.82xUCS 16.50 112 36
K-128-2  0.94xUCS 18.85 128 41
K-132-1 0.97xUCS 19.44 132 42
UCS 1xUCS 20.00 135.8 -

17



I Ozkan, M. Altun, Z. Kiziltas

Cizelge 7. Stinme deneylerine ait genel 6l¢tim bilgisi.

Ornek  Siinme Deney ~ Siinme  Olgiim  Deney
No Baslangig  Deney Bitig  Siiresi Veri
Tarihi Tarihi (glin)  Adedi
K-64-1 4.3.2019 1086 714
K-80-1 4.3.2019 Halen 1086 714
K-96-1 7.2.2019 Devam 848 1056
K-112-1 13.3.2019 Ediyor 1074 639
K-128-2 13.3.2019 1074 501
K-132-1 17.5.2019 30.01.2020 128 378

Not: Pandemi déneminde dl¢iimlerde aksama olmustur.

Sekil 5-10 arasinda sunulan grafiklerde zamana
bagli diisey birim deformasyon (gq), yatay birim
deformasyon (gy) ve hacimsel birim deformasyon
(A=¢eqteyte,, ey=e, kabul edilmistir) davranislart

goriilmektedir. Bu grafiklerden yatay birim
deformasyon degerlerinin diisey birim
deformasyon degerlerinden daha diisiik oldugu
anlagilmaktadir.

Sekil 11°de zamana bagli siinme davranislari
diisey birim deformasyon acisindan topluca
sunulmustur. Uygulanan sabit gerilme degeri 19.44
MPa (132 kN) olan K-132-1 nolu &rnekte, siinme
davranisimin birinci, ikinci ve ligiincli asamalart
gerceklesmis ve sonugta malzeme yenilmis ve
parcalanmistir (Sek. 11). K-64-1 nolu o&rnekte
uygulanan sabit gerilme degeri 9.43 MPa (64 kN)
iken Ornekte siinme davranigimin ilk asamasinin

olustugu ancak ikinci asamaya gegilemedigi
goriilmektedir.
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Sekil 6. K-80-1 nolu 6rnege ait siinme davranisi.
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Sekil 7. K-96-1 nolu 6rnege ait siinme davranisi.
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Sekil 8. K-112-1 nolu 6rnege ait siinme davranisi.
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Sekil 9. K-128-2 nolu 6rnege ait siinme davranisi.
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Sekil 10. K-132-1 nolu 6rnege ait siinme davranisi.
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Sekil 11. Farkl sabit gerilme altindaki drneklere ait diisey
birim deformasyon siinme davranisi.

K-132-1 ve K-64-1 6rnegi hari¢ diger drneklerde
ise siinme davramiginin  birinci  asamasinin
tamamlandig1 ikinci agsamanin halen devam ettigi
anlagilmaktadir (Sek. 11).

5 SUNME DAVRANISININ MODELLENMESI

Uzun dénemli deneysel ¢alismalara bagli olarak
stinme davranigini modellemek amact ile birgok
aragtirmact tarafindan matematiksel esitlikler
onerilmistir. Cizelge 1’de sunulan modeller
arasinda yer alan Aydan (2016) tarafindan 6nerilen
esitlik, asagida tekrar sunulmustur.

gc= g0+ A(l-eV™) + B(e'?- 1) )

Esitlikte verilen t zamandir. A, B, o, T1, T2 ise
istatistiksel ~ sabittir. g ilk olusan  birim
deformasyon olup A, B, 11 ve 12 siinme deneyinde
uygulanan sabit gerilme seviyesine bagli birer
katsayidir. Aydan (2016) tarafindan gelistirilen
visko-plastik model, stinme davramisindaki gegici,
sabit ve li¢lincii siinme davranislarini igermektedir.
Onerilen modelin genel tipik bir taniminin verildigi
Sekil 12°de goriildiigii izere model, {i¢ alt parganin
toplamindan  olusmaktadir. Ik  parca, geri
kazanabilen elastik (visko-elastik) 6zellik tasiyan
birim deformasyonu (), ikinci (A(1-eV*)) ve
figiincii (B(e™-1)) parca ise sabit gerilme degerine
dayali birim deformasyonu temsil etmektedir.
Modelin, Jeremic (1994) tarafindan verilen genel
sinme modeli (Sek. 1) ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 12. Esitlik 2°de belirtilen modele ait tipik bir gosterim.

Bu ¢alismada Kars-Kagizman kaya tuzu iizerinde
gerceklestirilen  deneysel  sonuglarin  siinme
davraniglarinin  modellenmesinde Aydan (2016)
tarafindan Onerilen Esitlik 1’in  kullanilmasina
karar verilmistir. Onerilen modelin (Aydan 2016)
uygulanmasi i¢in SPSS (2016) istatistiksel
programindan yararlanilmigtir.

Istatistiksel analizlerde zamana bagh diisey
birim deformasyon, yatay birim deformasyon ve
hacimsel birim deformasyon verileri dikkate
almmustir.  Gergeklestirilen istatistiksel analiz
sonuglart topluca Cizelge 8-10’da sunulmustur.

Esitlik 2’de verilen siinme modelinin, farkli
sabit gerilmeler altinda yapilan Kars-Kagizman

kaya tuzunun siinme davramigint  yiiksek
performansta agiklayabildigi Cizelge 8-10°da
verilen R? degerlerinin yiiksekliginden

anlasilmistir (R?= 0.919-0.992, R?= 0.905-0.995,
R%=0.884-0.990).

Geri kazanilabilen birim deformasyon (&o)
degerlerinin 0.002-0.022 araliginda oldugu, 6rnek
iizerindeki sabit gerilme degerlerinin artmasi ile €o
degerinin biiyiidiigii Cizelge 8’den goriilmektedir.
Benzer sekilde A ve B istatistik sabit degerlerinin
sabit gerilme degerinin artmast ile biiyiidigi
goriilmektedir. Ancak zamana dayali 11 ve T
sabitlerinde  belirli ~ bir iligkinin  olmadig1
belirlenmistir. Benzer degerlendirmeler Cizelge 9
ve 10 i¢in de sdylenebilmektedir.

Cizelge 8. Zamana bagli diisey birim deformasyon ait siinme
deney sonuglarinin Esitlik 2 ile modellenmesi.

Ornek € A T B o R2
No
K-64-1 0.002 0.002 2000 0.0001 2010° 0.919
K-80-1 0.007 0.009 2246 0.004 3010° 0.982
K-96-1 0.007 0.011 2692 0.018 3010° 0.992
K-112-1 0.006 0.014 66.998 0.069 1010* 0.975
K-128-2 0.022 0.022 10000 0.0001 2010° 0.954
K-132-1 0.010 0.023 3420 0.175 3010° 0.932
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Cizelge 9. Zamana bagh yatay birim deformasyon ait stinme
deney sonuglarinin Esitlik 2 ile modellenmesi.

goriilmektedir (Cizelge 8-10). Benzer sonuglar
diger 6rneklerde de goriilmiistiir. Tiim deneylerden

Ornek € A 7 B T R2 elde edilen diisey birim deformasyon 6lglimlerine
No ait Esitlik 2 yardimiyla elde edilen model
K-64-1 0.001 0.001 3669 0.003 11510° 0.905 sonuglari, Sekil 16°da sunulmustur.
K-80-1 0.003 0.006 4502 0.005 3010° 0.995
K-96-1 0.001 0.017 3200 4.410° 2.710° 0.962 Cizelge 10. Zamana bagl hacimsel birim deformasyon ait
K-112-1 0.015 0.034 100  0.004 3010° 0.956 siinme deney sonuglarinin Esitlik 2 ile modellenmesi.
K-128-2 7210 0.003 30658 0.0001 3010° 0.953 Omek | o | A o B o | '
K-132-1 0.003 0.016 18.57 0.059 3010° 0.961 No
Esitlik 2’de sunulan matematiksel siinme modeline K-64-1 10.004] 0.002 | 1200 | 0.0001 20102 0.884
ait SPSS programi ile gerceklestirilen istatistiksel K-80-1 10011} 0.014 | 2663 | 0.010 | 3010 | 0.990
. et 1 . . K-96-1 |0.008| 0.040 | 5299 | 0.005 | 20 10° | 0.989
analiz sonuglarina ait tipik bir sonu¢ K-80-1 6rnegi K-112-110.0201 0.049 178.607 | 0.078 190 10° | 0.971
icin Sekil 13-15°de sunulmustur. Grafiklerde K-128-210.023] 0.015 | 4000 | 0.005 | 30 10° | 0.952
verilen toplam siinme degerleri ile modelden K-132-10.013] 0.039 |24.176 | 0.252 | 30 10° | 0.947
belirlenen egrinin yiiksek derecede oOrtiistiigi
0,025
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Sekil 13. Esitlik 2°de verilen matematiksel model yardimiyla K-80-1 &rnegine ait ulasilan diisey birim deformasyon siinme

davranisi.
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Sekil 14. Esitlik 2°de verilen matematiksel model yardimiyla K-80-1 6rnegine ait ulagilan yatay birim deformasyon siinme

davranist.
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Sekil 15. Esitlik 2°de verilen matematiksel model yardimiyla K-80-1 6rnegine ait hacimsel birim deformasyon siinme davranisi.

Sekil 16. Esitlik 2°de verilen
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davranist.

6 SONUCLAR

Kars-Kagizman kaya tuzunun siinme davranigini
belirlemek amaci ile yapilan deneysel c¢alismalara
ait sonuglar asagida sunulmustur.

1

Kristal yapisina (d=4-6mm) sahip kaya
tuzundaki Ol¢ek etkisini belirlemek amaci ile
farklt ¢ap (D) ve boylarda (H) hazirlanan karot
ornekleri tizerinde gergeklestirilen UCS deney
sonuglarma goére Olcek etkisinin H/D>2 ve
D>54 mm kosulunda goriilmedigi
belirlenmistir.

ii Olgek etkisinin olmadigt H/D=2 ve D=93mm

kosulunda tek eksenli basma dayaniminin
(UCS) 6:=20 MPa oldugu belirlenmistir.

iii UCS degeri (6:=20 MPa)’nin siras1 ile %47,

%59, %71, %82, %94, %97’si alinarak siinme
deneyleri icin sabit gerilme (os) degerleri
belirlenmis ve siinme deneylerine 2019 yilinin
ilk ceyreginde baslanmistir.

matematiksel model yardimiyla belirlenen tim deneylere ait diisey birim deformasyon siinme

iv Hazirlanan alti adet karot ornegi (H/D=2,
D=93mm) iizerinde sirast ile uygulanan sabit
gerilmelere karsilik gelen yiik degerleri (64kN,
80KN, 96kN, 112kN, 128kN ve 132kN)
hidrolik preslerde ayarlanarak yaklasik ti¢c yil
stiren siinme deneyleri gerceklestirilmistir.

v Sinme deney sonuglari grafiksel olarak
hazirlanmistir. Grafiksel sunumlarda zaman-
diisey birim deformasyon (t-eq), zaman-yatay
birim deformasyon (t-ey) ve zaman-hacimsel
birim deformasyon (t-A) davraniglarma yer
verilmistir. Genel degerlendirmelerde;

e Sabit gerilme (os) degerinin yenilme
degerine yakin olmasi durumunda ti¢ asamali
stinme siirecinin tamamlandigr ve Ornegin
yenildigi belirlenmistir. K-132-1 &rnegine
uygulanan ¢s=19.44 MPa (F=132 kN) sabit
gerilme degeri ile 6rnek 128 giin sonunda
yenilmistir.

21



I Ozkan, M. Altun, Z. Kiziltas

e Sabit gerilme (os) degerinin olduke¢a kiigiik
olmasi durumunda {i¢ asamali siinme
stirecinin sadece ilk asamasinin
tamamlandig1 diger asamalarin olusmadigi
belirlenmistir. K-64-1 6rnegi ¢s=9.43 MPa
(F=64 kN) degeri ile visko-elastik davranisi
tamamlamis ancak ikinci siinme asamasina
gegmemistir.

e K-80-1, K-96-1, K-112-1, K-128-2 ve K-
132-1 orneklerine uygulanan sabit gerilme
degerleri (0s=11.78 MPa, 14.14 MPa, 16.10
MPa, 18.85 MPa) ile siinme siireglerinin ilk
asamas1 (visko-elastik birim deformasyon)
tamamlanmistir. Takibinde ikinci siinme
stireci olan sabit gerilmeye dayali visko-
plastik kosullarda kararli dogrusal birim
deformasyon davraniginin halen devam ettigi
goriilmiistiir. Bu Orneklerin iiclincii siinme
asamasina gegebilecegi 6ngoriilmiistiir.

vi Siinme davranisint modelleyen bazi esitlikler
literatlirden belirlenmis ve sunulmustur. Aydan
(2016) tarafindan 6nerilen matematiksel model
siinme davranisinin {i¢ asamasint modelledigi
icin bu ¢aligmada dikkate alinmis ve SPSS ile
yapilan analizlerde kullanilmistir. Ulasilan
sonuglarda deneysel veri ile model sonuglarinin
yiiksek R? (R*>0.9) degerlerinde ortiistiigi
goriilmektedir. Esitlik 2’de sunulan siinme
modelinde yer alan istatistiksel katsayilar SPSS
analizleri ile belirlenmistir. Ancak model
zaman haricinde kaya tuzuna ait mekanik
ozellikleri (o., E gibi) ve oOrnek {iizerinde
olusturulan sabit gerilme (os) degerini
icermemektedir. Bu durum, Onerilen esitligin
sadece zaman (t) ve birim deformasyon (g)
deneysel verisi olan siinme sonuglarinin
modellenmesinde olduk¢a basarili oldugunu
gostermistir.
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Sultanhani kaya tuzunun kisa donem davranislari
Short term behaviors of Sultanhani rock salt

M.G. Senyur
Ankara/TURKIYE

D. Arikan
Hacettepe Universitesi Ankara/TURKIYE

OZET: Bu ¢alisma Aksaray/Sultanhan1 ydresinden alinan kaya tuzu drneklerinde yapilmistir. Kaya tuzunun
kisa dénem mekanik davranislar1 incelenmistir. Deneyler ODTU kaya mekanigi laboratuvarinda yapilmistir.
Kisa donemli ii¢ eksenli basma deneyleridir. Gerilme-birim deformasyon egrilerinden dilatasyon ve yenilme
bolgeleri bulunmus, literatiirde verilen ilgili dl¢iit ifadeleri sinirlara uygulanmistir. Dilatasyon ve yenilme
siirlart arast dar alan gortlmiistiir. Uygulanan yenilme Olgiitleri uyumlar1 arasinda 6nemli bir fark
goriilmemistir. Depo tasariminda, uzun zamanli dayanim ile birlikte diisiiniilmesi sonucuna vartlmastir.

ABSTRACT: This study was carried out on rock salt samples taken from Aksaray/Sultanhani region. The
short-term mechanical behavior of rock salt was investigated. Experiments were carried out in the Rock
Mechanics Laboratory of METU. The experiments are short-term triaxial compression tests. Dilatation and
failure regions with their boundaries were found from the stress-strain curves. The criteria expressions given
in the literature for the boundaries are applied. A narrow space between dilatation and failure margins was
observed. The criteria in literature were correlated with test results and no significant difference was found
between them. It has been concluded that long-term durability of storage opening should be evaulated
together with short-term charecteristics.

I GIRIS Yurdumuzun stratejik konumu, dogalgazin ve
yapilmakta olan niikleer santral atiklarinin

Mevcut dogal kosullarda (derinlik ve konum) depolanmas1  ihtiyacindan  dolayr  depolama

tasarimda olusan birincil arazi ve ikincil gerilmeler teknolojilerinin  gelistirilmesi  konusu  6nem

altinda depo acikliginin durayliligi kaya tuzunun kazanmistir. Bu nedenle konuya katkida bulunmak

mekanik 6zellikleri ve davraniglarina baglidir. Bu ve ilgili disiplin dallarinin dikkatini ¢ekmek bu

baglamda kaya tuzunun kisa donem ve uzun ¢alismanin bir diger amaci olmustur.

dénem dayanim testleri yapilir. Oncelikle depo

acikligi  etrafindaki gerilmelerin  kisa donem 2 KISA DONEM DENEYLER

dayanim kistaslar1 altinda kalmast gerekir. (Popp
vd., 2007). Bu kistaslar, olusan gerilme ortaminda
plastik ve yenilme zonlarinin siirlarinin tespitidir.
Depo acikligr etrafindaki gerilmeler kisa donem
dayanim kistaslar1 altinda kalmasi gerekir. Testler

2.1 Teorik Bilgi

Kaya tuzunun artan yiik altinda davranisi

ve degerlendirmesi caligmalarin  bir pargasi gerilme-birim deformasyon egrisi ile
olmaktadir (Aklan vd. 2006;). Ayrica ve énemlisi, gosterilmektedir. Alkan ve arkadaslari (2006) bu
zamana bagli siinme deneyleri yiik seviyeleri bu egride bes asama tanimlamislardir (Sekil 1).
sonuglara gore tayin edilmektedir. Ikinci asamada Asama 1, konkav bi¢imli catlaklarin kapandig:
bu simirlar ig:.inde mz}lzemenin siinme deformasyon clastik kisa bolim; Asama 2, dogrusal elastik
ve dayammi incelenir. boliim; Asama 3 catlaklarin bagladigi gevrek-siinek

Bu ¢alismanin amaglart iki grupta toplanabilir; gecisi; Asama 4, gevrek-siinek gecisle beraber

Birinci grupta siinme aparat tasarimi ve siinme yenilmeye yonelik hasar baslamistir (B doniim
deneylerine paralel ve tamamlayic1 olarak kisa noktas)). Bu maksimum sikisma noktasinda

donem tek ve {i¢ eksenli yenilim sonrasi davranis

" . hacimsel deformasyon egrisi yon degistirmektedir.
iceren basma deneyleri yapmak.
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Bu stkigma-genisleme sinirt
(dilatasyon sinirt) Farkli
aragtirmacilar tarafindan yapilan caligmalarda 1
inci ve 2 inci asamalardaki detay izlenmemistir ve
kaya tuzunun davranist ¢ asama bdlgesine
indirgenmistir  (Critescu ve Hunsche, 1998;
Hunsche ve Ampel, 1999; Schulze vd., 2001).
Kaya tuzu i¢in deneysel ¢alismalar ile tespit edilen
oktehedral
2 de verilmistir.

noktaya (S/G)

denilmektedir.

dilatasyon ve gerilme sinirlarn
gerilmeler
Critescu ve Hunsche (1998) e gore maksimum
stkismanin ulasildigi ve hacimsel artigin basladigi

dilatasyon smir1 bir ¢izgiden ziyade bir bant

cinsinden  Sekil

araligidir veya gegis zonudur.

Gergek ti¢ eksenli gerilme ortaminda ¢,>0,>03
oktehedral normal gerilme o ve oktehedral kesme
gerilmesi T,

1
J=§(crl+rrz+cra}

: 2
T= é oy —02)2 + (0y —a3)* + (0, — 03)°]:

(M

Uc eksenli kapali (konvansiyonel) basma deneyi
ile adlandirilan gerilme ortaminda (6,>6,=63)

1 Ao
0':5(01-‘,-203):?4-03 , Ao =0, — 03

=280 =L(6,~ay) )
sekillerine doniistir.
Critescu ve Hunsche (1998) yaptiklart

deneylerde oktehedral t-c diyagraminda dilatasyon
sinirt igin;

)

Tan = f20 + fio?
iligskisini vermislerdir. (Sek. 2).

(f1 =-0,05697, 2 = 0,8996, 12=0,97 ) Bu ifade ii¢
eksenli kapali gerilme ortamina transfer edilirse
deviatorik gerilme Ao, minimum gerilme o3
diyagraminda dilatasyon siniri,

A vz el
o= ?" +a0; , T= ?L\.a yerlestirilirse

Aggy = A+ [42 =903 (&) - 903

12
7)=di]

“)

elde edilir.

Sekil 1 Gerilme-Birim Deformasyon Tliskisi

30 ¢
T
a
= 254
K
g 20
5
O 15
[
£
$ 10
»
T Sikisma
o
[
=
g o - - T fo]
o 0 5 10 15 20 25

Oktahedral Normal Gerilmesi (MPa)

Sekil 2 Oktehedral gerilmeler cinsinden kaya tuzu igin
dilatasyon ve yenilme bolgeleri

2.2 Yenilme Olgiitii

Kayaglar igin genelde yenilme dlgiitleri (F), asal
gerilmelerinin (o;) asal degismezlerin (I;) veya

saptirict (deviatorik) degismezlerin i)
fonksiyonudur.
ifadelerde, bagimsiz sabitler (a ve b),

parametrik sabitler, kohezyon (c), tek eksenli
basma dayanimi (C,), ¢ekme dayanimi (T,), i¢sel
stirtinme ac1s1 (¢p) gibi kayac 6zellikleri olabilirler
(Pariseau, 2007)

Ug eksenli kapali sikisma testlerinde (o, > 0, =
63), F yenilme olciitli ifadelerinde uygun degisken
degisimi,

1 1
Jm25(0'1+ G2) , T =E(rri—rra}

veya oy =0y + T , 03 =0y — Ty

)

26




Sultanhani kaya tuzunun kisa dénem davranislar:

yazilabilir, &,, ve T,, sirasiyla ortalama normal

gerilme ve maksimum makaslama (kesme)

gerilmeleridir.
Mohr-Coulomb (MC) Olgiitii:
Bu 6lgiit icin genellikle kullanilan ifadeler (EK 1),

Asal gerilmeler 61,03 ile Cp=Tek Eksenli Basma
Dayanimi

_ 14sind
T 1-zinf

(6)

o =Ctqoy
ortalama normal gerilme G, ve maksimum kesme
gerilmesi t, ile

|7 = otan(@) +¢ , den

|Tm| = o tan(yp) +k , tan(y) = sin(¢)

k = cCos(g) (7
Buradaki  degiskenlerin ~ anlami1  yukarida
verilmistir.

Hoek-Brown (HB) Olgiitii:

Asal gerilmeler (o) , o3) ile HB nin laboratuvar
testleri i¢in orijinal bigimi (Gergek, 1996),

g, = 0 + (aoy + b2)12 (8)
a ve b bagimsiz parametrelerdir. Bu ifade a=mC,
ve b=s alinarak genellikle kullanilmaktadir, m ve s
bagimsiz parametrelerdir (Hoek and Brown, 1980).

Esitlik 8 den maksimum kesme gerilmesi (tp,)
ve ortalama normal gerilme (o) cinsinden
verilebilir. Esitlik 5 deki ifadeler Esitlik 9 da
kullanilirsa,

1
a ay 2 (aomt+b®) /2
Tm—§+[(§) T ]

)
verilir, kistas o, = (b::) esitlik oldugunda =10

olur.
Drucker-Prager Olgiitii:

Bu olgiitiin kaya tuzu i¢in diger yaygin bilinen
yenilme Olciitlerinden (MC, HB) o6zellikle iig
eksenli gerilme durumunda asal gerilmeler 6, , o, ,
03’ kullanmasi nedeniyle daha uygun oldugu
belirtilmektedir. (ITASCA 2005) Drucker-Prager

yenilme Olciitiinde deviatorik gerilmeler (si,52,83)
tensoriinlin ikinci degismezinin (J) belirli bir
limite ulagsmast sonucu malzemenin yenilecegi
kabul edilmektedir.

Bu olgiite gore kayanin yenilmesi bagintisi
(Pariseau 2006).,

Je=A4AL+B (10)
seklinde verilmektedir. Burada, 1;, gerilmeler

tensoriintin birinci degismezidir (Bkz. EK 3 Esitlik
13). Burada, A ve B malzemenin dayanimina bagl
sabitlerdir. I;, yerine ortalama normal gerilme
(Ii/3) veya esiti oktehedral
kullanilabilir. (EK 3)

gerilme Gk

_h
Toper = 3
diger taraftan

I, = [(91-02)2 +(01-03)% +(g5~03)7]
2= 6

veya oktehedral kesme gerilmesi tox (Ek 3) ile,

Tote = (22/3) 12 (1)

yukarida verilenler ve Esitlik 10 dan Drucker-
Prager ifadesi

Toxr = A'ﬂbkt“l‘ B’

(12)
Burada, 4" =+/64 B = \EB yeni sabitlerdir.

Bu c¢alismada verilen ifade (Esitlik 12),
oktehedral diizlemde kayma gerilmesinin Toks,

ifadede verilen o,y ile iligkili degere ulasmast ile
yenilmeyi vermektedir.

Eger, tang=A" k=B’ dersek,

MC kriterine benzer bagmti elde edilir. Burada
tan @’ ve k kayacin 6zelliklerine bagli sabitlerdir.
Yenilme Olgiitliniin iic eksenli basing dayanimi
deney verilerine uyarlanmast durumunda (6, > 6, =

G3),

V= %0 —a3) (13)

Degisik formlarda ifadeler tiiretilebilir. Ancak,
yukarida ozetlenen iki boyutlu ve iic boyutlu

27



M.G. Senyur, D. Artkan

yenilme Olgiitlerinin parametrelerinin  bulunmast
deney yapilan 6rnekler i¢in gecerli 6l¢iit ifadesidir.
Buradaki analizde 6l¢iit degiskenleri J; ile I;, 6,=03
esitliginden yararlanilarak t,, ve o,, degiskenleri ile
yer degistirebilir.

Matematiksel olarak,
1

:\/]_1:@(01_03)
g —

= 12 3

I, =0+ 203

- 0t g

m 2

ise

JI=11157,, , I, =20, + 0,
Yer degistirmeleri 6l¢iitiin baska bir ifadesidir.

(14)

3 KISA DONEM DENEY SONUCLARI

Sultanhani (Aksaray) kaya tuzundan hazirlanan
ornekler tizerinde gergeklestirilen deneylerden elde
edilen sonuglar Sekil 3, 4 ve 5’de goriilmektedir.
Yukarida anlatilan davranis bolgeleri ve sinirlart
(Schulze vd., 2001; Ozarslan vd., 2007) sekiller
tizerinde izlenmektedir. Gerilme — diisey birim
deformasyon egrilerinin yanal basingla degisimi
Sekil 6 da gosterilmistir. Testlerden dar dilatasyon
araligi (Sek. 7) izlenen bu bulgu artan yanal basing
gerilmesi (o3) ile yenilme bolgesine hizli doniis ve
gecis (B noktasindan C noktasina) olmaktadir.
Izlenen diger bulgu, diisey ve yanal birim
deformasyon egrilerinin  diizgiin  degisimidir.
Déniis noktast B ve deviatorik gerilme eksenini
kesme noktast C’nin ordinat degerleri davranig
degisim noktalart olarak alinmistir ve gerilme
deger ve ifadeleri bulunmustur. (Tablo 1)

Sekil 3’de farkli yanal basing degerlerinde (o3)
elde edilen grafikleri
gortiliiyor. Yanal basingtaki kiiciik artisin kayacin
davranist tizerinde biiylik etkisi izlenmektedir.

birim  deformasyon

Kayacin dayanimi artmakta ve yenilme bdlgesine
gecmeden Once ve takip edende gosterdigi birim
deformasyon ¢ok artmaktadir.

Tablo 1 Sultanhani (Aksaray) kaya tuzu {i¢ eksenli

basma deney sonuglari

| Oktahedral Normal
~~
0:3 Q‘f Gerilme Gerilme
S > (MPa) (MPa) =2
j—= = ~ —g
g 3 | ¢ g3
a & | 5 B
< o) 50 Q=
e} 5} =~
— M he] Gokt | Tokt Om Tm Z2m
g = E
s =] st
> 7 m
-~ Dilatasyon | 15 5 7,1 7,5 7,5
%=0 aime | 25 | 83 | 12 | 125 | 125 ¥
_ Dilatasyon | 37 13 15,5 19,5 17,5
=2 [ Venime | 44 | 16 | 20 23 2 | 1S
Dilatasyon | 52 20 22 28 24
oy=4 Yenilme 61 23 27 32,5 28,5 | 1000
Yenilme 69 | 28 28 38,5 | 305
e <o
30
——— X
L, T e, . Ky 1ll- Yenilme Balgesi o **
----------------- P
L] X u *
20 - X‘/-’ I1 - Dilatasyon Balgesi
s T R R e
 Diisey Bir. Def.
10 " X |.SksmaBolgesi  XHacimselBir. Def.
® Yanal Bir. Def.
5
L3
o Birim Deformasyon x10*
-20 -15 10 5 0 5 10 15 20

Sekil 3 Sultanhani (Aksaray) kaya tuzunun ti¢ eksenli

basma dayanim testi

Deviatorik Gerllme 1 MP:
2 gy =21} a
L “P‘ - Yenilme Bolgesi *
a & : I
= — - , + - Dilatasyon Bélgesi
. . -
. : .
L -
ELY —m | -
Y .
a0 = -
L] -
o5 i H 1 - Sakigma Bolgesi
F - .
il & + Serl1
15
o - Seril
10 ® Yanal Bir Def.
LL
Birim Defarmasyon x10
i ) : : . : . Y |
0 20 10 [ 10 20 30 40 50 60

Sekil 4 Sultanhani1 (Aksaray) kaya tuzunun ti¢ eksenli

basma dayanim testi
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Deviatorik Gerilme 6;=4MPa
(0,-0;) MPa
50 1ll- Yenilme Bélgesi
R S A I SO S [ Al
s g
50 . _- .t Il - Dilatasyon Bolgesi
[N, “ESU RS IS PP AP
.
.
* Diisey Bir. Def.
10 . .o
. . | - Sikigma Bélgesi * Hacimsel Bir. Def.
30 . . = Yanal Bir. Def.
" ee
20
10
-
Birim Deformasyon x10°*
0 T
70 20 30 80 130

Sekil 5 Sultanhani (Aksaray) kaya tuzunun ii¢ eksenli
basma dayanim testi

60
Deviatorik Gerilme "
(0,-9,) MPa A
A
50
. A
A
a DE‘
40 a°
o
o
a° X 03=0MPa
o

30 . 003=2MPa

%ﬁs\& A03=4MPa
20 X

«0
a
10 | %
2
% Birim Deformasyon x10°*
0 r r )
0 20 0 60 80 100 120

Sekil 6 Gerilme — diisey birim deformasyon egrilerinin
yanal basingla degisimi

Tablo 1 de alinan degerlerle oktehedral gerilme
ortaminda dilatasyon ve yenilme siniri noktalart
Sekil 7 de goriilmektedir. Cristescu ve Hunsche
‘nin (1998) verdikleri ifadeye (Esitlik 3) karsilik
olarak bu ¢alismada elde edilen verilerle Sekil 7 de

goriilen sinir egrisi denklemi,
Ta = 1,596 — 0,02502 (15)

olmaktadir. (regresyon katsayis;, R> = 0,999), bu
sonugla,

fi = —0,025
bulunmustur. Oktehedral gerilme ortamindaki

degerlendirme asal gerilmeler, en diisik (o3) ve
deviatorik (o - o©3), ortamina tasindiginda sinir
noktalart dagilimi Sekil 8 de gortilmektedir. Sekil 8
de bu noktalardan gegen egri goriilmektedir (R? =
0,89)

* Okt.kesme ger. T(MPa)
30 |
25 |
20
15 - 14=1,590-0,02507 R*=0,999

10 -

5 Oktnormal ger. .6(MPa

0
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7 Oktahedral kesme © — normal o gerilme

ortaminda  dilatasyon  ve  yenilme  simrlar
(Sultanhani/Aksaray kaya tuzu)
60 Deviatorik Gerilme
(0,-0;) MPa
*
50 -
*
40 -+
*
30 - + Dil. Sinirt Noktalari
——Dil. Sinirt Egrisi
20
.
10 -
Yanal Gerilme (o,) MPa
0
0 2 4 6 8 10

Sekil 8 Asal gerilmeler ortaminda dilatasyon noktalari
ve sinir egrisi

3.1. Yenilme Olciitii

Yenilme Ol¢iitii uyumu literatiirde verilen yenilme
Olciitleri ile (Esitlik 7, 9 ve 10) deneylerde elde
edilen yenilme degerleri dagilimma en iyi uyum
saglama konusudur. Yenilme o&lgiiti daha once
belirtildigi tizere iki bagimsiz parametrik katsay1
icermektedir. Bir yenilme Ol¢iitiiniin uygulanmast
parametrelerin  bulunmast ve bulunan ifadenin
Bu c¢alismada, biitiin veri
kullanilarak  ilgili ifadeler elde edilmistir.
Regresyon (uyum) ifadeleri SPSS istatistik paket
programi kullanilarak bulunmustur. Tablo 1 de

veriye uyumudur.

verilen yenilme gerilmeleri C, =25 MPa degeri ile

normalize  edilmistir  (o/C,) ve Olgiitlerde
kullanilmistir.

Bu calismada, Tablo 1 de verilen degerlerle
yapilan  regresyon analizlerinden  asagidaki

sonuglar elde edilmistir;
Mohr-Coulomb (MC) yenilme &lgiitii (Esitlik 7),

T,n = 0,7130,, + 0,165 (17)
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Parametreler;

tan(y)=0,713 k=0,165  (R?=0,995)

Hoek-Brown, 1980 yenilme 6l¢iitii (Esitlik 9),

_ 115 17.5\% | (1750m+128)

T = B+J(B)+74 (18)
Parametreler;

a=17,5,b2 =1,28 (R? =0,995)

Drucker-Prager (DP) yenilme 6lgiitii (Esitlik 10),

JTz = 0,358 + 0,2556 (19)
Parametreler;
A=0,358,B=0,2556 (R*=0,994)

Olgiit  ifadelerinin  (MC, HB, DP)

karsilastirilmast en ¢ok uyum saglayan Olgiit
sorusunu yanitlamaktadir. Sonu¢ olarak, veri
noktalarin azligi gz Oniine alinirsa, sinanan ii¢
Olglit arasinda bu veriye gore Onemli bir fark
olmadig1 sonucu diistiniilebilir. Esasinda literatiirde
birgok yenilme o6l¢iiti mevcuttur. (Kim ve Lade,
1984 Yu vd., 2002). Bu nedenle uygun Oolgiit
sorusu zor bir sorudur. Yeraltt agikliklar etrafi igin
¢ eksenli gerilme ortamint temsil etmesi
nedeniyle  Drucker-Prager  yenilme  Olgiitii
onerilmektedir. (Ozarslan vd., 2007)

4 SONUCLAR

Kisa donem tek eksenli ve ii¢ eksenli dayanim
testlerinde kaya tuzu elastoplastik  6zellik
gdstermistir. Ilk asama olan bosluklarin kapanmast
ve ikinci asama dogrusal elastik davranig
izlenmemistir.

Dilatasyon ve yenilme sinirlari tespit edilmistir.
Dilatasyon bdlgesi dar bir alan olarak izlenmistir.
Oktehedral gerilme ortaminda 1 oktehedral kesme
(makaslama) gerilmesi ve o oktehedral normal
gerilme olmak iizere dilatasyon sinir egrisini veren
denklem, asagidaki sekilde elde edilmistir.

41 =1.59 6 - 0.025 & (f1=-0.025; 2 =1.59)

Yenilme bolgesine hizli bir gecis ve hizl bir
hacimsel dilatasyon izlenmektedir. Deviatorik
gerilme-birim deformasyon ortaminda hacimsel
dilatasyon egrisinin gerilme eksenini kestigi nokta
yenilme noktast olarak almmustir. Yenilme
gerilmeleri ile Mohr-Coulomb, Hoek-Brown ve
Drucker-Prager yenilme olgiitlerinin uyumlulugu

sinanmistir. Aralarinda 6nemli bir fark goriillmemis
ve Drucker-Prager dl¢iitiine gore yenilme 6lgiitii,
JJz = 0,358 + 0,2556

olarak elde edilmistir. Burada J2 ve I2 sirasiyla
deviatorik tensor ikinci degismezi ve gerilme
tensoriintin birinci degismezidir.

Bu calismada depo etrafinda olusan ikincil
gerilmelerin =~ zaman  iginde  deformasyonla
degisecegi, elastik ve plastik deformasyonlarin
toplam1 olan toplam deformasyonda elastik
deformasyon paymm oransal olarak diismesi ile
bagl gerilmelerin diismesi belirtilmistir. Depo
etrafinda gerilmeler olugmasi bir siiregtir. Bu
calismada  verilen  model  parametrelerinin
gerilmeye bagli degisim ifadelerinin ¢ikartilip
kullanilmast yontemiyle herhangi bir zamanda
depo etrafindaki noktalarda bir 6nceki zamanda
olusan gerilmelerle olusan siinmeler ve bu
stinmeler sonucu birim deformasyonlar ve bu birim
deformasyonlarla bozulan gerilme dengeleri ile
yeni gerilmeler bir siireg olarak hesaplanabilir.

Kisa donem tek eksenli ve ii¢ eksenli dayanim
testlerinde kaya tuzu davranisi sicaklik ve nem
parametreleri ile incelenerek davranis
ozelliklerinin degisimleri incelenebilir.
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EK 2 — GERILME ANALIZI

~<{V

cosa =1 , cosf=m , cosy=n

m 4+ +1P=1

W11 1
Burada n, | ve m ye bagli olmaktadir.

ABC diizlemine etki eden gerilme bilesenleri ABC

alan1 w ise;

w.p, =wlag, + wmt,, +wnr,, veya
p,=lo, + mt,, +nt,,

p, = lt,, +mz,, +n1,, 2
p, =t + mrt, + ng,

ABC diizleme dik gerilme o,

o =Ip, + mp, +np, 3
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ile degisimi incelenirse en bilyiikk o; ve en kiigiik
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alinirsa(Esitlik 1),
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do 8z _
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fn__ 1 B __m

E_ n " dm n 5
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a T PetEg =0, o=p =006
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Px _ Py _Pz_ 3y 7

1 m n
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Y bu dizlemde bilinmeyen normal (ekstrem)
gerilmedir. Ekstrem gerilme bilesenleri (p,py.p.),
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12 ifadeleri, Lm ve n den bagimsiz oldugu i¢in I;,I,
ve I3 katsayilar1 (Esitlik 11) eksenlerin segimine

bagli degildir. Bu nedenle bunlar invaryant
(degismez) olarak adlandirilir.  Degismezler
(invaryant), asal gerilmeler cinsinden ifade edilirse
yani,

O = 01,0, = 03,0, = O3 Ty = Ty = Tpp = 0
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I, = —(0,03 + 030, 1 0,0;) 13

I =0,0,04
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tanimlanirlar. Esas olarak S (Esitlik 14), diizgiin
hacimsel sikisma genisleme
Gerilme sapmalart (Esitlik 15) ise carpilmay1

veya tanimlar.
tanimlar. Birgok oOlgiit esas olarak carpilma ile
ilgilidir ve eksen yoniine bagli degildir, diger bir
ifade
Deviatorik gerilmeler degismezler (J; J, J3),

deyisle gerilme sapmalari igine almnir.
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The effect of water saturation on the strength reduction of a granite

treated by microwave

Mikrodalga ile muamele edilmis bir granitin mukavemet azalmasina su

doygunlugunun etkisi

S. Kahraman, Y. Dogan, S. Capar & 1.E. Ceylan

Mining Engineering Department Hacettepe University, Ankara, Turkey

ABSTRACT: Some researchers have studied the effects of microwave treatment on the mechanical properties
of rocks for possible application in microwave assisted rock excavation. This study investigates the effect of
water saturation on the reduction in the Brazilian tensile strength (BTS) of a granite type exposed to
microwave energy. First, the BTS tests were carried out on the untreated specimens. Then, the oven-dried,
semi-saturated and saturated specimens were treated by microwave at 6 kW power for 120 s, respectively.
After that the BTS tests were carried out on the treated specimens. The results showed that the BTS value was
decreased from 9.3 MPa to 8.5 MPa for the dry specimens treated by microwave. The BTS of the treated
semi-saturated and fully saturated specimens were declined to 7.4 MPa and 7.2 MPa, respectively.
Concluding remark is that water content has important effect on the BTS of the granite when treating by

microwave.

1 INTRODUCTION

The excavation of rocks by mechanical excavators
has been increasing in rock engineering projects
executed by mining and civil engineers. Even
though the rock cutting technology has evolved
quickly in the last century, the low penetration rate
and the high cutter wear are still important
problems for the excavation of hard and abrasive
rocks. A concrete solution has not been found yet
although there are some research studies on this
topic. In order to increase cutting rate and decrease
wear rate during cutting very hard rocks, recently,
the studies on some innovative methods such as
microwave assisted rock breakage have been
drawing attention.

Microwave heats rocks according to the
properties of its intrinsic minerals. Since the
different minerals have different dielectric
constants, their heating degrees and thermal
expansions will be different after microwave
treatment. The differential thermal expansion of
minerals leads to internal stresses that cause micro-
cracks or macro-cracks within the rocks and
therefore decrease rock strength.

Some researchers have investigated the effects
of microwave treatment on the mechanical
properties of rocks for the possible application in
the microwave assisted rock excavation (Satish et
al. 2006, Motlagh 2009, Hassani & Nekoovaght

2011, Nejati et al. 2012, Hassani et al. 2016, Lu et
al. 2019). They showed that microwave treatment
decreased rock strength and caused micro-and/or
macro-cracks on some rock specimens depending
on the applied microwave power and exposure
duration.

The dielectric constant of water is too high
compared to rocks. Therefore, water in the pores of
rock absorbs microwaves rapidly and heats up and
also heats the rock. There is only one study about
the effect of water saturation on the microwave
heating of rocks. Peinsitt et al. (2010) investigated
the effect of the microwave heating on the uniaxial
compressive strengths and ultrasound velocity of
sandstone, granite, and basalt in a 3kW microwave
oven at 2.45 GHz. They performed the tests on
both dried and water-saturated samples. According
to the ultrasonic velocity test results, they stated
that the saturation with water enhanced the
weakening particularly in sandstone, had a little
effect in granite, and had negligible effect in basalt.

The objective of this study is to investigate the
influence of water saturation on the reduction in
the Brazilian tensile strength (BTS) of a granite
type (Rosa Minho) treated with microwave energy.
Because the BTS has been widely employed in the
majority of rock cutting theories, it was preferred
in the study. The BTS tests were carried out on the
oven-dried, semi-saturated and saturated
specimens.
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2 EXPERIMENTAL STUDIES

A granite type called Rosa Minho belonging to
Spain was used in the study. Thin section was
prepared to determine the mineralogical
composition and the petrographical characteristic
of the sample. The microphotograph, the
mineralogical composition and the petrographical

description of the sample are shown in Table 1.
The density and the porosity values of the rock
were also measured. The density is 2.58 g/cm® and
the porosity is 1.06 %.

The seventeen disc specimens were prepared
from the block samples for the BTS tests (Fig. 1).
The tests were carried out according to the ASTM
(2016) standards.

Table 1. The microphotograph and the mineralogical properties of the sample.

Microphotograph of the sample

Main Texture

Specific Alteration

Texture

Mineralogical
Composition

Holocrystalline
Hypidiomorph
granular

Perthitic
Poiclitic

Clay
Sericite
Chlorite

Orthoclase (27%)
Microcline (3%)
Quartz (27%)
Plagioclase (12%)
Biotite (12%)
Sericite (9%)
Chlorite (8%)
Epidote (3))

Fig. 1. Some of the disc specimens used in the tests.

Applied power and treatment time are the two
important parameters in microwave treatment
experiments. Since the microwave oven used in
this study had a maximum capacity of 6 kW, the
applied power was selected as 6 kW. Considering
previous studies (Kahraman et al., 2020), the
treatment time was chosen as 120 s.

First, the BTS values of the untreated specimens
were determined. The average BTS value of the
dry rock was found to be 9.30 MPa. Three
specimens were dried with an oven at 105°C for
24h. After cooling period, the specimens were
treated by microwave at 6 kW power for 120s
using an industrial microwave oven with a
frequency of 2.45 GHz. Other three specimens
were saturated with tap water until their mass did
not change, then they were treated by microwave
at 6 kW power for 120s. The remaining three
specimens were fully saturated and the they were

Fig. 2. The microwave oven used in the study.

left to dry. The semi-saturated conditions (50 %) of
the specimens were determined by measuring their
masses during drying period. Later on they were
treated by microwave at 6 kW power for 120 s.
The surface temperature of each specimen was
measured with an infrared gun before the
microwave irradiation and immediately after
removing the sample from the microwave oven
(Fig. 3). As soon as the temperatures of the
samples were measured, the BTS tests were carried
out on the hot specimens.
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Fig. 3 The measurement of surface temperature of the
specimens with an infrared gun

3 RESULTS AND DISCUSSIONS

The results of the microwave treatment tests are
given in Table 2. After the treatment of the
specimens by microwave at 6kW power for 120s,
while the temperature reached 100.3°C for the dry
specimens, the temperatures of the semi-saturated
and fully saturated specimens raised to 209.8°C
and 217.2°C, respectively. The BTS of the dry
specimens was decreased from 9.30 MPa to 8.65

MPa. The BTS of the semi-saturated and fully
saturated specimens were reduced to 7.40 MPa and
7.19 MPa, respectively. The strength losses due the
microwave treatment were also calculated. The
losses in BTS values are 6.9 %, 22.8 % and 22.7 %
for the dry, semi-saturated and fully saturated
specimens, respectively.

Fig. 4 shows the relation between the surface
temperature and saturation degree for the
microwave treated specimens. The surface
temperature of the specimens increased rapidly
until the saturation degree of 50 %, and then
increased slowly. The temperature was doubled for
the saturation degree of 50 % compared to the
temperature of the dry specimens. Peinsitt et al.
(2010) showed that the heating rates in fully
saturated samples were doubled for granite
compared to the dried samples at treatment of 3
kW power. The result of this study is similar to the
study of Peinsitt et al. (2010). The slight difference
is due to the fact that the applied power and the
treatment durations are different in each study.

Table 2 The results of the microwave treatment tests.

Sample Sample Surface temperature Surface temperature BTS™ Strength
condition code before treatment (°C) after treatment (°C) (MPa) loss (%)
Dry la 20.2 115.5 8.12 12.7
1b 18.2 109.6 8.63 7.2
Ic 19.4 75.8 9.21 1.0
Average 19.3 100.3 8.65 6.9
Semi-saturated 2a 18.3 222.3 7.29 21.6
2b 20.1 207.4 7.72 17.0
2¢c 17.6 209.8 7.18 22.8
Average 18.7 213.2 7.40 20.5
Fully Saturated 3a 20.5 206.2 7.67 17.5
3b 18.4 212.6 7.23 22.3
3c 19.7 232.8 6.67 28.3
Average 19.5 217.2 7.19 22.7

" The average BTS values of the dry and saturated rock are 9.30 and 8.98 MPa, respectively.
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Fig. 5. The relation between the BTS and saturation degree
for the treated specimens

As indicated in Fig. 5, the BTS values of the
specimens decreased rapidly until the saturation
degree of 50 % and then decreased slowly. Most of
the strength loss due to the saturation was occurred
for the saturation degree of 50 %.

The relation between the BTS and surface
temperature is illustrated in Fig. 6. Increasing the
surface temperature decreases the BTS value. It
should also be noted that even at 100°C, significant
losses were observed in the BTS values. The
temperature of 100°C is low to create damage in
the structure of rock. However, the surface
temperatures of the specimens are measured. The
inner temperature of an object heated by
microwave energy is higher than that of the surface
temperature because microwave heats objects
internally (Hartlieb et al., 2012; Peinsitt et al.,
2010). Hartlieb et al. (2012) stated that while the

surface temperature of a basalt specimen was
250°C, the internal temperature was 440°C.
Therefore, the internal temperatures of the tested
specimens are most probably higher than the
measured surface temperatures.
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Fig. 6 The relation between the Brazilian tensile strength and
surface temperature for the treated specimens

It is difficult to make a comparison between the
results of this study and the study carried out by
Peinsitt et al. (2010). The weakening of granite
was evaluated by Peinsitt et al. (2010) using the P-
wave velocity. But, the indirect tensile strength
was used in this study for the evaluation of the
weakening of granite. Since there is no exact
correlation always between the P-wave velocity
and the strength, the decrement in the P-wave
velocity may not reflect the exact decrement in the
strength. On the other hand, while Peinsitt et al.
(2010) was applied 3 kW microwave energy for
the different exposure times, 6 kW microwave
energy was applied for 120 s in this study. The
porosity of the granite was not also given by
Peinsitt et al. (2010). A rock with a high porosity
will absorb more water and will be affected from
the microwave energy more than that of the low-
porosity rock.

There are some studies on the microwave
assisted cutting of hard rocks in the literature.
Hartlieb and Grafe (2017) treated a large granite
block with 24 kW microwave energy for the time
of 30 s and then cut by a linear cutting machine
using a conical cutter. They showed that the
reduction of cutting forces was approximately 10
%. Hartlieb et al. (2017) also revealed that the
cutting force and the specific energy values of a
granite were decreased by 22 % and 6.3-29.8 %,
respectively, at the exposure time of 45 s with 24
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kW microwave power. It is known that there is a
correlation between specific energy and rock
strength. Therefore, considering that microwave
energy reduces strength more due to water
saturation, it can be said that water saturation will
play an important role in reducing the specific
energy in microwave assisted rock excavation.

CONCLUSIONS

The role of water saturation was investigated on
the decrement in the BTS of a granite type
irradiated by microwave energy. After the
microwave treatment of the specimens at 6kW
power for 120 s, it was observed that the
temperature of the fully saturated specimens was
about doubled compared to the temperature of the
dry specimens. The BTS of the fully saturated
specimens was decreased significantly (22.7 %)
compared to BTS of the dry specimens. Most of
the temperature increment and the strength loss
due to the saturation was observed at the saturation
degree of 50 %.

It can be concluded that water content
influences significantly the decrement in the BTS
of the granite treated by microwave. Further
research is necessary to check the validity of the
results for the other granite types.
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Investigating the deformation modulus of some igneous rocks using

genetic algorithm and artificial neural networks
Bazi magmatik kayaglarin deformasyon modiiliiniin genetik algoritma ve yapay
sinir aglart kullanilarak incelenmesi

E. Kdken
Abdullah Gul University, Nanotechnology Engineering Department, 38100, Kayseri — Turkey

A. Ozarslan
Zonguldak Bulent Ecevit University, Mining Engineering Department, 67100, Zonguldak — Turkey

OZET: Kayagclarin deformasyon 6zellikleri, cogu jeomekanik problemin ele alinmasinda ¢ok énemli bir rol
oynamaktadir. Ancak bu 6zelliklerin laboratuvarda tespiti maliyetli olup, 6zel ekipmanlar gerektirmektedir.
Bu nedenle, bu 6zellikleri farkli teknikler kullanarak tahmin etmek igin birgok girisimde bulunulmustur. Bu
calismada, Tirkiye'nin cesitli yerlerinde bulunan bazi magmatik kayaclarin tegetsel Young Modiiliinii (Eg,
GPa) tahmin etmek icin cesitli yapay zeka yontemleri kullanilmistir. Genetik algoritma (GA) ve yapay sinir
ag1 (ANN) yontemlerine dayali giiglii tahmin modelleri olusturulmustur. Bu analizlerde kuru birim hacim
agirhik (ya, kN/m?), goriiniir gozeneklilik (ne,%), ve tek eksenli basing dayammi (UCS, MPa) gibi temel
fizikomekanik kaya oOzellikleri benimsenmistir. Gelistirilen modellerin performansi, cesitli istatistiksel
gostergeler kullanilarak degerlendirilmis ve Onerilen modellerden tahmin edilen sonuglar birbiriyle
karsilagtirilmistir. Sonug olarak, yapay sinir aglarina dayali tahmin modelinin incelenen magmatik kayaclarin
E degerini tahmin etmek i¢in en uygun arag¢ oldugu sonucuna varilmustir.

ABSTRACT: The deformation properties of rocks play a crucial role in handling most geomechanical
problems. However, the determination of these properties in the laboratory is costly and necessitates special
equipment. Therefore, many attempts have been made to estimate these properties using different techniques.
In this study, various soft computing methods were employed to predict the tangential Young Modulus (Eq,
GPa) of some igneous rocks located in various parts of Turkey. Strong predictive models were established
based on genetic algorithm (GA) and artificial neural networks (ANN) methods. In these analyses,
fundamental physicomechanical rock properties such as dry unit weight (y4, KN/m?), effective porosity (ne, %)
and uniaxial compressive strength (UCS, MPa) were adopted. The performance of the established models was
assessed using several statistical indicators, and the results predicted from the proposed models were
compared to one another. Consequently, it was concluded that the empirical model based on the ANN was
found to be the most convenient tool for estimating the E;; of the investigated igneous rocks.

1 INTRODUCTION fail to capture some gaps and uncertainties in the
dataset (Roy and Singh 2020).

Tangential Young modulus of intact rock (Es) is a Therefore, most regression-based predictive
critical parameter widely used in estimating the models are site-specific and valid for a specific
rock mass elastic modulus as an input parameter area of interest (Pappalardo 2015). Therefore,
(Nicholson and Bieniawski 1990; Mitri et al. 1994; based on modern rock mechanics and rock
Kayabasi et al. 2003; Hoek and Diederichs 2006;). engineering approaches, the common argument is
It is also used to perform stability analyses of rock that the performance of the soft computing
formations (Bidgoli et al. 2013; Xu et al. 2016). methods is better than regression-based models in
Based on different physical and mechanical rock estimating the E.

properties,  several  researchers  employed In the light of the above explanations, the
regression analyses to estimate Eq of various rock present study introduces several predictive models
types (Dinger et al. 2004; Moradian and Behnia to estimate the Ey of some igneous rocks from
2009; Yilmaz and Yiiksek 2009). Although Turkey based on genetic algorithm (GA) and
regression-based predictive models are an easy and artificial neural networks (ANN). For this purpose,
practical way to estimate the Eg, they frequently representative rock sampling was conducted to
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determine some physical and mechanical
properties of the igneous rocks.

Then, GA and ANN analyses were performed
to establish some predictive models for the
evaluation of Ey. The details and implementation
of these soft computing methods are given in the

following sections.
2 MATERIALS AND METHODS

Representative rock blocks were obtained from
five different locations in Turkey. A total of 35
rock blocks were used to prepare core samples for
laboratory studies (Table 1).

Table 1. Sampling locations of the investigated rocks

Rock type Location Number of
rock blocks
obtained

Granodiorite | Havran/Balikesir 7

Andesite Havran/Balikesir 7

Basalt Ilica/Kutahya 7

Gabbro Yenice/Karabuk 7

Diorite Gokcebey/Zonguldak 7

The physical and mechanical properties were
determined in accordance with the methods
suggested by the International Society of Rock
Mechanics (ISRM, 2007). Effective porosity (ne,
%) and dry unit weight (ys, kN/m?) were
determined using a desiccator filled with distilled
water at 20 + 2°C. For the determination of
uniaxial compressive strength (UCS), a stiff
loading machine (2000 kN) was used. The
determination of Ey values was based on using
linear variable differential transformers (LVDTs)
that were attached to the core samples during axial
loading. For each physicomechanical test on
individual igneous rocks, at least three core
samples with proper dimensions were used and
average values obtained from laboratory studies
were presented in this study.

3 LABORATORY STUDIES

The laboratory test results are given in Table 2.
According to the laboratory test results, the UCS
ranged from 73 to 210 MPa, while the E; was
between 20 and 75 GPa (Table 2). Considering the
UCS values in Table 2, the investigated igneous
rocks were identified from strong rock to very
strong rock, according to ISRM (2007).

Before performing the soft computing analyses, the
correlations between the independent variables

(i.e., vd, ne, BTS and UCS) and E; were also
revealed by Pearson’s correlation analyses (Table
3). Accordingly, the v4, ne, and UCS are highly
associated with the Eq of the investigated rocks.
Therefore, these three parameters were attempted
in GA and ANN analyses.

Table 2. Laboratory test results

Rock type | 74 (KN/m) | e (%) (EE) &\Jﬁ,ﬁ) } GE};'a)
2628 | 089 | 652 | 160.04 | 69.74

2856 | 090 | 645 | 14892 | 68.81

2708 | 084 | 728 | 14181 | 7171

Granodiorite 26.77 0.79 741 156.13 63.57
2801 | 068 | 7.82 | 15460 | 60.39

2832 | 087 | 685 | 14955 | 73.72

2637 | 093 | 538 | 13292 | 69.97

2382 | 178 | 6.08 9521 | 20.99

2357 | 219 | 604 83.17 | 22.84

2409 | 191 | 547 8552 | 23.15

Andesite | 24.18 | 205 | 627 87.97 | 23.19
2422 | 209 | 5.66 8637 | 2045

2362 | 199 | 646 73.05 | 22.55

2404 | 224 | 571 81.82 | 24.19

2650 | 060 | 2025 | 16290 | 4830

2659 | 116 | 1646 | 12955 | 5646

2664 | 1.19 | 18.04 | 14514 | 5829

Basalt 2638 | 1.04 | 1665 | 131.87 | 5317
2666 | 112 | 1852 | 13942 | 50.06

2653 | 090 | 1643 | 13617 | 41.32

2738 | 067 | 1532 | 13652 | 5571

2794 | 019 | 2531 | 19121 | 7547

2826 | 022 | 2455 | 16647 | 71.69

2864 | 021 | 2152 | 17550 | 6227

Gabbro 2820 | 026 | 2091 | 178.66 | 60.45
2757 | 013 | 1987 | 20972 | 72.87

2850 | 018 | 2143 | 179.52 | 66.86

2826 | 013 | 1701 | 15877 | 67.24

27.65 | 107 | 591 12165 | 3536

2768 | 119 | 7.66 | 10232 | 29.28

2746 | 151 | 721 | 11659 | 3526

Diorite 2759 | 143 | 705 | 11221 | 3048
2692 | 098 | 742 96.51 | 32.74

2763 | 126 | 668 | 11006 | 34.67

2761 | 096 | 688 | 13449 | 31.27
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Table 3. Pearson’s correlation analysis results

Parameter vd e BTS | UCS
(KN/m®) | (%) | (MPa) | (MPa)

Pearson’s

correlation | 6e3 | 0830 | 0.545 | 0.878

coefficient,

r

4 PREDICTIVE MODELS BASED ON SOFT
COMPUTING ANALYSES

4.1. Genetic Algorithm

The GA is an evolutionary-based algorithm that
produces an explicit mathematical formulation
series between dependent and independent
variables. The GA was first developed by Ferreira
(2001), and for the past two decades, the GA has
gained popularity among researchers in various
engineering fields. The GA functions by using
some independent variables (xi, X2), constants (ci,
¢2) and some numerical operators (+, —, X, /, min,
max, exp, log etc.). It tries to find some empirical
formulae based on some sub-expression trees (Sub-
ETs). Based on these SubETs, the GA generates
some functions and combines them with a linking
function (e.g., addition or multiplication). Finally,
it creates a predictive model for the relevant
dependent variable.

The GEP analyses were performed using
GeneXproTools software in this study. Several
number of chromosomes, head sizes, and
numerical operators were attempted to obtain the
most feasible predictive model. In the GA
analyses, the number of chromosomes, head sizes,
and gene sizes were assigned to 10, 5, and 3,
respectively. The linking function was the addition,
and root mean square error (RMSE) was regarded
as the fitness function.

The SubETs obtained from the GA analyses
are given in Fig 1. The mathematical expressions
of given SubETs are listed in Table 4. Based on
these mathematical expressions, the Ei can be
estimated using Eq 1. In this model, the yq, ne, and
UCS values were considered together for the
evaluation of Eg.

3
E, =0.9454) x +22342

=1

(M

Sub-ET 1

Sub-ET 2

Sub-ET 3

Fig 1. SubETs for the developed GA method
(do: 7ye, dir ne, d UCS, g2c7: 4.6468,
23¢2: 2.4182, g3¢c6: —-1.7010)

Table 4. Mathematical expressions of the SubETs.
SubET | Empirical formula
X1 Tanh(ne)—exp(ng)

(4.64687175)xln(nE)erax(yd,UCS)
2

X2

X3 1.4216-0.5879y,

4.2. Artificial Neural Networks

The artificial neural network (ANN) has been
widely adopted to predict several dependent
variables based on complex datasets. It is a well-
accepted method in most engineering problems. In
this study, the neural network toolbox (nntool) was
utilized to establish several neural networks in the
MATLAB environment. Various possible network
architectures with variable independent
parameters, hidden layers, and neurons were
attempted to determine the most reliable ANN
structure. For estimating the Ei, the most
convenient ANN architecture was found to be 2—
6-1 (Fig. 2). In other words, the ne and UCS values
were adopted in the ANN analyses. To increase
training efficiency during ANN analyses, the
dataset was also normalized between —1 and 1,
using Eq 2.
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Hidden Layer

‘Output Layer

Fig 2. ANN architecture adopted in this study.

X . —X .
v = z[lman -1 )
Xmax - Xmin
where x; is the relevant parameter to be

normalized, Xmin, and Xmax are the minimum and
maximum values in the dataset (Table 2).

Based on the above explanations, the E; values can

be estimated using Eq 3. The subfunctions of Eq 3
are listed in Table 5.

6
E,=26847tanh| > 4, +1.6608 |+47.771 (3)

i=1

Table 5. Subfunctions of the proposed ANN model.
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A | n o~ yes — . .
! 0'9122t3nh(0'91651 7, ~3.158°UCS 2'1349) Fig 3. Predicted and measured E4 values a) GA model
Ao —3.2188tanh(2.3736"n9 —7.8799"UCS—1.1045) b) ANN model
As 4-2306ta"h(—4-4116"”e +15.042"UCS —1-3479) Table 6. Comparison of the ANN-based methods for
A4 | 21588tanh(4.3768"n, +6.7038"UCS ~1.3751) the evaluation of Ey.
As 7.7027tanh(1.4251"ne—4.3854"UCS+0.16107) Rockype | ndependent | ANN R | Reference
variable architecture
As 0.75394—tanh(—5.7809"n9 —2.3114"1/55—3.3794) SHY. Isa, Yilmaz and
. . . Gypsum 4-9-1 0.89 .
Normalization functions Wa: V Yiiksek (2009)
T
"p =0.9488n —1.1233 MESONE | UES, e pu. Heidari et al.
e e Marl, v 441 093 |
"UCS =0.0146UCS —2.069 Dolomite ’ G010
Ve Q. Armaghani et
Granite par Ver Q 441 0.92 AEhan ¢
Plg. al. (2015)
5. RESULTS AND DISCUSSION . va SHV, ne, Yagiz et al.
Limestone 5-2-1 0.71
Vp Ids 2012)
Aboutaleb et al.
Basgd ~on the GA and ANN analyses, two Limestone | Eu v 5o 0 | Aboutalebeta
predictive models (Eq. 1, Eq. 3) were developed. (2018)
The predicted and measured Eg values for these Sandstone | ne, V5, 8., Q | 4-4-1 095 | Koken (2021)
models are plotted in Fig 3. Accordingly, the Granodiorite,
performance of the ANN model is much better Andesite, The present
than the GA model. The correlation of Basalt, n., UCS 261 0.93 study
determination value (R?) of GA and ANN models Ef"bl?“”
1orite

was found to be 0.78 and 0.93, respectively. The
RMSE values for GA and ANN models were 8.84
and 4.90, respectively.

The performance of the proposed ANN model
is also compared to the previous literature in Table
6. It is clear from Table 6 that mineralogical,
physical, and mechanical rock properties were
adopted to estimate the E;; for different rock types.

Explanations: SHV: Shore hardness value, Issp: Corrected pointed load
strength, w,: Water absorption by weight, V,: Pulse wave velocity, n.:
Effective porosity, ps: Dry density, Q: Quartz content, Plg: Plagioclase
content, y4: Dry unit weight, lg,: Slake durability index after forth cycle, Eq:
Dynamic Young modulus, vq: Dynamic Poisson’s ratio, S.: Sorting

coefficient, UCS: Uniaxial compressive strength.
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In this context, the use of ne and UCS seems
appropriate for the evaluation of Eg. In addition,
the performance of the ANN-based model
established in this study is better than most of the
reviewed literature (Table 6). Therefore, this model
(Eq. 3) can be reliably used to estimate the Eq of
igneous rocks. However, the model should be
improved by increasing the number of datasets in
further studies.

6. CONCLUSIONS

In this study, two different predictive models were
introduced to estimate the Eg of various igneous
rocks from Turkey based on GA and ANN
analyses. For this purpose, physical and
mechanical rock properties such as yq, ne, and UCS
were adopted during the soft computing analyses.
As a result of soft computing analyses, it was
determined that the performance of the ANN-based
predictive model is much better than the GA-based
predictive model. Therefore, it can reliably be used
to estimate the Ej; of the investigated rock types. In
addition, mathematical expressions behind the
ANN analysis results were presented in this study
to let users implement this model more efficiently.
In this manner, the present study can be declared as
a case study showing the applicability of several
soft computing tools to estimate the Eq of igneous
rocks. Nevertheless, the models established in this
study should be improved by adding new datasets
with various independent variables in future
studies.
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Sultanhan1 kaya tuzunun uzun donem slinme davranisi (Stinme aparat
tasarimi ve deney sonuglari)

Long-term creep behavior of Sultanhani rock salt (Creep apparatus design and
test results)

D. Arikan
Hacettepe Universitesi Ankara/TURKIYE

M. G. Senyur
Ankara/TURKIYE

OZET: Bu yazida kaya tuzunun uzun dénem davranislarimin deneysel calismasi sunulmaktadir. Deneysel
calismalarin sonuglart depo agikliginin durayliligi yoniinden degerlendirilmistir. Kaya tuzu érnekleri, iginde
dogal gaz deposu acilmasi planlanan Sultanhani/Aksaray tuz domundan alimmistir. Deneyler iki grupta
yapilmistir. Birinci grup ii¢ eksenli basma deneyleri ikinci grup ise ili¢ eksenli uzun doénem (siinme)
deneyleridir. Kisa donem deneyler ODTU kaya mekanigi laboratuvarinda yapilmistir. ikinci grup deneyler
icin, bir ii¢ eksenli siinme aparati tasarlanip, yapilmistir. Elde edilen siinme verileri ile Burger ve Kelvin
modellerinin kombinasyonu olan reolojik model gelistirilmistir.

ABSTRACT: An experimental study of the long-term behavior of rock salt is presented. The results of the
experimental studies were evaluated with respect to the durability of the storage opening. Rock salt samples
were taken from the Sultanhani/Aksaray salt dome. Experiments were divided in two groups. The first group
is triaxial compression tests and the second group is triaxial long term (creep) tests. For the second group of
experiments i.e. creep tests, in which natural gas storage is to be opened, a triaxial creep apparatus was
designed and constructed. A rheological model, which is a combination of Burger and Kelvin models, was
developed for the obtained creep.

I GIRIS Jeostatik yer basinct birincil gerilme alindiginda,
mevcut derinlik ve tasarlanan geometri ile olusan
Tirkiye disa bagimli dogalgaz tiikketen bir ikincil gerilmeler dagilimi mekanikteki iligkilerle
ilkedir. Zaman ic¢inde olabilecek kullanim hesaplanir (Saada, 1974). Depo ¢evresi kayact bu
dalgalanmalarin1 karsilayabilmek icin depolama gerilmeler altinda kisa ve uzun dénemli durayli
gerekmektedir. Genel olarak kaya tuzu birimlerinin kalmalidir.
gaz ve sivilara catlaklara karsi zamanla Bu calismada kaya tuzunun yiik altinda siinme
kendiliginden iyilesme 6zelliklerine sahip olduklart davranigt deneyleri i¢in ii¢ eksenli siinme aparati
kabiil edilmektedir (Lux ve Rokahr, 1981). tasarlanarak  yapilmistir. Konu elde edilen
Depolama amagli  agikliklarin  durayliliginin sonuglarmnin  degerlendirilmesi ve yorumudur.
degerlendirilmesinde asagidaki 6geler goz Oniine (Cristescu, 1989; Hunsche, 1994). Literatiirde kaya
aliir, (Jeremic, 1994); tuzunun sabit yiikk altinda ve uzun siire gerilme-

birim deformasyon iliskileri ¢ok calisilmistir ve

Acikligin k derinligi
¢ AcTkigm konumu ve derimist analizler 1{ic grupta toplanmistir. Bunlardan

° Depolama ortaminda etkili olan birincil birincisi iligkileri grafik denklemleri kullanarak
gerilmeler gorgiil matematiksel denklemlerle ifade etmektir.
e Aciklik geometrisi (sekil, yiikseklik, (Jeffrey, 1952; Carter ve Hansen, 1983; Gunther ve
genislik, hacim) Salzer, 2007). lkinci yaklagimda kaya tuzunun

davraniginin mikro analizinden (dislokasyon vb.)
giderek  yapitsal  denklemler  (Constitutive
e Kaya tuzunun mekanik o&zellikleri ve equations)  gelistirilmistir. ~ (Hunsche, 1991;

davranislari, olas1 deprem etkileri Cristescu,1991; Munson ve Waversik, 1991).
Ugiincii grup anlatim siinmenin en yaygin ve pratik

o Acikliklar aras1 mesafe
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sekli olan reolojik modellerin kullanilmasidir
(Jeoger ve Cook, 1969; Passaris, 1979; Lindler ve
Brady, 1981; Mrugula, 1981).

Bu ¢alismanin amaglari iki grupta toplanabilir;

A Siinme aparati tasarimi, bu aparatin yapimi,
kullanilmast  ve siinme deneylerine yenilik
katmaktir. Gergege uygun bir depo tasarimi ve bu
deponun durayliligi tasarimda kullanilacak etken
parametrelerin diisiiniilmesini gerektirir. Ornegin
fiziksel ~faktor olarak sicaklik Onemli bir
parametredir (Zulauf vd. 2007). Bu baglamda
deney sicakligini sabit bir degerde tutmak igin
(6rnek 50 derece) siinme aparatina ek bir sistem
gelistirilmesi diigtiniilmiistiir.

B Yurdumuzun stratejik konumu ile dogalgaz
ve yapilan niikleer santrale ait niikleer atiklarin
depolanmasi, depolama teknolojilerinin
geligtirilmesi agisindan 6nem kazanmistir. Bu
nedenle niikleer atik ve dogalgaz depolama
konularina katkida bulunmak ve ilgili disiplin
dallarinin dikkatini ¢cekmek esas amacimizdir.

Bu bildiride yapilan deney verilerinin
degerlendirilmesi ~ gorgiil  ifadelerin  ortaya
cikarilmig, reolojik modeller ve bu modellere ait
parametreler hesaplanmistir. Ayrica uzun vadeli
depo durayliligi i¢in yeni bir goriis uygulanmaya
calistlmugtir.

2 UG EKSENLI SUNME APARATI TASARIMI

Stinme malzemelerin sabit yiik veya gerilme
altinda zamana bagl olarak gosterdikleri birim
deformasyonlardir. Bu baglamda; siinme, dogal
gaz depolarmin icinde acildigr ortam kayacinin
davranisidir.  Dogal gaz  enerji  yOniinden
degerlendirilirse depolamanin 6nemi
anlagilmaktadir. Depo tasarimi, depo kayacinin
mekanik davraniginin  incelenmesi  ve agiklik
gerilme hesaplamalar ile yapilir. Depo kayact
olarak alinan kaya tuzunun ii¢ eksenli siinme
davraniglarinin incelenmesi temel etiit olmaktadir.
Dolayisiyla  uygun  bir  aparat  tasarimi
gerekmektedir.  Tasarlanan  siinme  deney
aparatlarinda dikkat edilecek en O6nemli nokta
uygulanan yiikiin veya gerilmenin deney siiresi
boyunca sabit tutulmasidir. Bu baglamda yayli
sistemler, Oli yiiklemeli sistemler ve hidrolik
sistemler kullanilarak  ¢esitli siinme deney
aparatlart tasarlanmistir. Hulse ve Copley 1966
yilinda yiiksek sicaklik degerlerinde ve basing
altinda gerilme-birim deformasyon ve siinme
verilerini kayit edebilen ii¢ aparat gelistirmistir.
Birgok tek eksenli siinme test donanimlari literatiir
de tanimlanmistir (Kreglo ve Smothers 1967,
Clements ve Vyse 1966). Bunlarin bazilarmin

tasarimlari karisik ve biiyiik idi. Smith ve Moore
(1971) basit ve pahali olmayan bir siinme aparati
gelistirmiglerdir. Deformasyon olger (LVDT)
kullanarak birim deformasyonlar &lgmiislerdir.
Carroll ve Weiderhorn (1988) yaptiklar1 siinme
aparatinda vidali diizenek yardimi ile yiikleme
bloklar1 ve ayaklar kullanmiglardir. Stinme deneyi
stiresince uygulanan yiikiin sabit tutulmasi 6nemli
bir konudur.

Bu c¢alismada uygulanan diisey yiikiin sabit
tutulmasi igin yer¢ekimin kuvvetinden
faydalanilmistir. Yercekimi kuvveti ile istenilen
yiik seviyelerinin elde edilebilmesi i¢in de kaldirag
diizenegi kullanilmistir. Yanal yiiklemede ise
hidrolik basincindan faydalanilmis olup, bu yiikiin
sabit tutulmast i¢in ise hidrolik yag basincini sabit
tutabilen bir hidrolik tinite kullanilmistir.

Tasarlanan aparat 3 kisimdan olusmaktadir.
Bunlar; diisey yiikleme {initesi, yanal yiikleme
tinitesi ve okuma tinitesidir.

2.1 Diisey Yiikleme Unitesi

Arsimet'in  formiile ettigi kaldiraglar, destek
noktast da denilen sabit bir nokta etrafinda
donebilen sistemlere denilmektedir. Kaldiracin
etrafinda  dondiigii  noktaya destek  denir.
Uygulanan  kuvvetin  destek noktasina olan
uzakligina kuvvet kolu, yiik ile destek arasindaki
uzakliga yik kolu ismi verilmektedir. Bir

kaldiragta kuvvet kolu, yiikk kolundan ne kadar
uzun olursa, bu kaldiragla kaldirilabilecek yiik de o
kadar biyiik olur. Kaldiraglar, destek noktasinin
bulundugu yere gore ¢ift ve tek tarafli kaldirag
olmak tizere iki gruba ayrilir. Destegin arada
oldugu kaldiraglara ¢ift tarafli kaldira¢ denir. Bu
tip  kaldiraglarin  sayesinde  kuvvet  yoni
degistirilebilmektedir. Destegin  ucta oldugu
kaldiraglara ise tek tarafli kaldirag denilmektedir.
Bu iinitede ¢ift tarafli kaldirag ve ters destek
kullanilarak asagi yonde asilan agirliklar ile elde
edilen yiik sonucu Sekil 1’de gosterilen kaldirag
sisteminin kuvvet kolu ucundan daha fazla bir
kuvvet elde edilmistir. Sekil 2’de, sistemin diisey
yiikleme kismi gosterilmistir. Diisey yiik kaldirag
kollart uglarma asilan agirliklar ile sisteme
saglanmaktadir. Sekil 2°de A ve B ile gosterilen
kaldirag kollarinin birbirlerine seri baglanmasi ile
yikii verecek kol mesafeleri kisalmigtir. Bu
durumda A kaldirag ve B kaldira¢ kolundan da
4000kg’lik bir agirlik elde edilmistir.
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i Kaldurag 2

Kaldurag 1
[y i

Kuvveti

Agurhklar
Sekil 1 Kaldiraglar

Sekilde gosterildigi lizere kaldirag kollarina
birbirlerine simetrik konarak toplamda sisteme
uygulanan agirlik 8000kg’a yaklasmistir (Cizelge
1). (Kaldirag oranlart 1/4*1/4=1/16).

- L
=B O =

i

Sekil 2 Ug Eksenli Siinme Deney Diizeneginin — Diisey
Yiikleme Kismi

Kaldirag kollarinin tasidiklart yiiklere gore boyut
hesaplamalar1 yapilmis olup kullanilan malzeme
SD60 tiir celikten imal edilmistir. Bu celigin
kullanilmasinin sebebi akma gerilmesinin 400 GPa
degerlerinde olmasi ve diizenekte kollarda zamanla
meydana  gelebilecek  biikiilmeleri  ortadan
kaldirmasidir.

Kullanilan mesnetler B kaldirag kolunda ii¢gen
sekilli, A kaldirag kolunda ise daire sekilli
secilmistir. Ust destek govdesi 10 ton yiik
tastyacak sekilde yine SD60 celikten imal
edilmistir.

Alt baglant1 gdvdesi, orta boliim destek govdesi
ve Ust destek govdesinden gecerek sistemi bir
araya getiren 2 adet dikey mil birbirlerine simetrik
olacak sekilde CNC (torna) kullanilarak
islenmiglerdir.  Kapasiteleri 15 ton olarak
dretilmislerdir ve iizerine agilan vida disleri kare
sekillidir. Kare sekilli olmasinin faydasi plakalarin
sabitlenmesinden sonraki zamanda plakalardaki
yiiriimeyi ortadan kaldirmaktir.

Agrrliklarin diizenekte asili kalmast igin iki adet
yik askisi (K) kaldirag kollarinin uglarina
baglanmistir. Plakalarin sabitlenmesi i¢in 8 adet
blon imal edilmistir. Kaldirag kollarinin ilettikleri

yiikii 6rneklere aktarmak igin iist yiikleme pistonu

Sekil 3°deki gibi tasarlanarak imal edilmistir.

9
120

Sekil 3 Ust Yiikleme Pistonu (mm)

Diizenek ayni anda 3 adet ornek iizerinde siinme
deneyi yapacak sekilde tasarlanmistir. Diizenekte
kullanilacak agirliklar 20 kg, 10 kg, 5 kg ve 2,5
kg’lik olarak imal edilmistir.

2.2 Diisey Yiikleme Unitesi — Kalibrasyon
Calismalart

Diizenek montaj1 yapildiktan sonra, ilk yiikleme
olarak 200 kg’lik agirlik asilarak bir load-cell
baglanmistir. Load-cell” den alinan okumalar 1 ay
boyunca belirli zaman dilimlerinde takip edilerek
sistemde yiik kaybi olup olmadigi incelenmistir.
Cizelge 1°de sisteme yiikleme yapilirken load-
cell’den okunan agirliklar gosterilmistir. Cizelge
2’de ise yiikleme islemi bittikten sonra belirli
zaman araliklar1 ile sistem yiik durumu takip
edilmis sonuglart verilmistir.

Cizelge 1 Yiikleme Anindaki Load-Cell Okumalar1

. 1.Yiikleme 2.Yiikleme
Agirhiklar (ke) =7 TGl (k) Load Cell (ke)
0 140 140
40 820 780
80 1500 1350
120 2180 2080
160 2860 2770
200 3540 3460

Cizelge verilerine gore bir aylik zaman iginde
sistemde 50 kg’lik bir yiik kaybi ger¢eklesmistir.
Bu kayip miktari ASTM D4406 numarali
standardinda  disey  yikleme  miktarindaki
belirlenen maksimum kaylp miktarinin (%2)
altinda kalmistir. Yergekimi sayesinde belirlenen
yiiklerde zaman simirt olmadan istenildigi kadar
sabit tutulabilen bir yiikleme sistemi elde
edilmistir.
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Cizelge 2 Yiikleme Sonrasi Load-Cell Okumalari

Tarih ve Load-Cell Tarih ve Load-Cell Tarih ve Load-Cell Tarih Load-Cell
Saat Okuma Saat Okuma Saat Okuma Saat Okuma
(kg) (kg) (kg) (kg)
13.06 15.06 17.06 19.06
2008 2008 2008 2008
11:45 3310 12:35 3300 14:25 3320 16:10 3310
11:50 3290 12:41 3290 14:27 3310 16:14 3300
11:53 3280 12:44 3290 14:29 3300 16:21 3290
12:00 3280 13:00 3280 14:32 3290 16:27 3280
12:15 3280 13:20 3280 14:35 3280 16:45 3280
12:30 3280 13:40 3280 15:25 3280 17:10 3280
23.06 27.06 02.07 13.07
2008 2008 2008 2008
15:41 3310 16:28 3290 10:34 3260 15:21 3290
15:45 3300 16:30 3280 10:38 3260 15:26 3280
15:47 3290 16:32 3270 10:42 3250 15:29 3270
16:05 3280 16:38 3260 10:45 3240 15:40 3260
16:20 3280 16:52 3260 11:34 3240 16:00 3260
16:40 3280 17:15 3260 18:55 3240 16:25 3260
F
2.3 Yanal Yiikleme Unitesi
HOEK-CELL

Yanal yiikleme tinitesinde yiikleme aparati olarak

kullanilan Hoek hiicresi (Hoek-Cell) Sekil 4’de

gosterilmistir. Hoek hiicreleri deneyde kullanilacak

Hiclrolik Akiler

karot boyutlarina gore segilmektedir. Asil amaci
basingli hidrolik yagi kendi i¢inde hapsederek
ornek  lizerinde ¢evresel (yanal)  basimct
olusturmaktir. Bu yanal basincin saglanmasinda ve
ornek ile hidrolik yag arasinda ki temasi
engellemek icin Hoek hiicresi igine menbran
(membrane) adi verilen plastik bir ceket
yerlestirilmistir. Bu ceket o6zel kaliplart igine
plastik malzemesinin doldurulmas: ile tek parca
olarak tretilmektedir. Kullanilan plastik malzeme
hidrolik ile temas ettiginde yumusayabilme 6zelligi
gostermektedir. Ornek iizerine etkiyen basing
artttkca menbran yumusamakta ve Ornegi tam

anlamiyla  ¢evreleyen  bir  ceket  haline
dontigmektedir. Bu sayede istenilen yanal
(cevresel) basing ornek lizerine

uygulanabilmektedir. Istenilen yanal yiik hidrolik
yag basinci araciligl ile saglanacagi igin ii¢ eksenli
stinme testi aparatinin yanal ylikleme {nitesi 6lii
yiik (dead-load) yerine hidrolik yiikleme {initesi
olarak tasarlanmistir. Tasarlanan yanal yiikleme
iinitesi sematik olarak Sekil 4’de gosterilmektedir.

Oncelikle iinitede kullanilacak hidroligin bir
tankin i¢ine konulmasi gerekmektedir. Hidrolik
akigkan1 depolayan, caligma sartlarina uygun
sekilde hazirlayan devre elemanlarma depo(tank)
adi wverilir. Isinan hidrolik akiskanin kolayca
sogutulmasi igin deponun alt kismi hava akimi
olusturacak sekilde dizayn edilmelidir.

iciralik:
Ukleme
nitesi

Sekil 4 Yanal yiikleme tinitesi sematik gosterimi

Depo kapasitesi, hidrolik sisteme gerekli olan
akigkan  miktarma ve dagitim  sisteminin
buyiikligiine gore secilir.

Tasarlanan ~ aparat  siinme  deneylerinin
yapilmasinda kullanilacagindan sistem siinme
deneyi geregi 1 ay ile 1 yil arasi (deney kosullarina
gore bu siire daha da uzayabilir) ¢alismasi
gerekmektedir. Bu siire boyunca sistemde yatay ve
diisey basinglarin sabit tutulmasi gerekmektedir.
Diisey yiikleme {initesi tasarimi geregi uzun
stirecek deneylerde, deneyi bozacak herhangi bir
olumsuzluga sebebiyet vermezken yanal yiikleme
initesi gerekli basmct 0,55 kw’lik (380 volt) bir
elektrik  motoru  sayesinde  verebilmektedir.
Ulkemiz elektrik sebekelerindeki ~ diizensizlik
sonucu, deney siiresi boyunca olabilecek elektrik
kesintileri ~ deneyin  bitirilememesine  sebep
olacaktir. Deney siiresi boyunca belirli araliklarda
alman deformasyon okumalar1 sonucu malzemenin
(tuzun) siinme grafigi cizilebilmektedir.
Dolayistyla  deney higbir aksakliga maruz
kalmadan bitirilmek zorundadir. Bu sebepten
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dolay1r yanal yiikleme iinitesine elektrik kesilme
durumlarinda elektrik enerjisi saglayabilecek bir
jenerator diizenegi eklenmistir. Sebeke elektrigi ile
yanal yiikleme {initesi arasina baglanan bir pano
araciligl ile elektrik kesildigi anda jeneratoriin
devreye girerek yanal yiikleme {nitesinin
caligmasint  siirdlirmesi  saglanmigtir.  Elektrik
tekrar geldiginde panodaki 6zel sarteller sayesinde
jeneratér 2 dk daha calisip (elektrigin tekrar
kesilmesi ihtimaline kargilik) sisteme sebeke
elektrigini verip kendisi kapanmaktadir. Jenerator
benzinle calismaktadir ve kapasitesi yanal yiikleme
tinitesinin tahrik motorunu ¢alistirmaya uygundur.
Boylece hem diisey yiikklemede hem de yanal
yiikleme de uzun zaman i¢inde deney kosullarinda
aparattan kaynaklanan bir degisim veya bozulma
olmayacaktir.

Hidrolik pompalar hidrolik depoda bulunan
akigkani istenilen basing ve debide sisteme
gonderen devre elemanidir. Pompalar, mekanik
enerjiyi hidrolik enerjiye donistiiriir. Hidrolik
pompa donme hareketini genelde bir elektrik
motorundan alir. Seyyar(tasinabilen) sistemlerde
ise, icten yanmali motorlar kullanilir. Degisik
yontemlerle elde edilen dairesel hareket, uygun
kavramlarla pompaya iletilir. Pompalar basing
olusturmaz ancak akigskan hidrolik sistemde bir
engelle karsilastiginda basing olusur. Bu pompa
sayesinde sistemin hidrolik tankinda bulunan
hidrolik yag hoek hiicresinin icine
sikistirtlmaktadir. Kapasitesi 250 bar (25 MPa) dir.
Yanal yiikleme iinitesinin verebilecegi maksimum
yanal basing degeri 20 MPa olarak belirlenmis
buna uygun aktarma elamanlari secilmistir.

Disli hidrolik pompalar biri geviren digeri de
cevrilen olmak iizere iki disliden meydana
gelmistir. Ceviren disli motordan aldigi donme
hareketini g¢evrilen digliye iletir. Boylece disliler
dis bosluklarina aldiklar1 akiskan1  sisteme
gonderir. Bu tip pompalarin debisi sabittir. Pompa
debisini  arttirabilmek i¢in dis  bosluklari
biyiitiilmelidir. Donilis hareketi sonucu emis
tarafinda  vakum  olusarak, emme islemi
gerceklesir. Hidrolik {inite tarafindan iiretilen
hidrolik basimncinin deney kosullarinin gerektirdigi
basing degerlerinin ve {inite kapasitesinin iizerine
ctkmamasi gerekmektedir. Valf, hidrolik akiskanin
gidecegi yonii belirleyen, istenildiginde yoniini
degistiren, akigkanin basincint ve debisini kontrol
eden devre elemanidir. Valfler basinci yiikselen,
sistemde isini bitirenya da sisteme gitmesi
istenmeyen akiskani depoya gonderir.

Valflerin gorevleri:

o Akiskanin yolunu agip-kapatir.

o Akiskanin gidecegi yonii degistirir.

o Akiskani depoya gonderir.

e Akiskanin debisini kontrol ederek alicilarm
caligma hizin1 ayarlar.

e Devre elemanlarim yiiksek basinglara karst
korur. Basinci yiikselen akigskani depoya

gonderir.

e Akiskanin basincini kontrol ederek, devre
elemanlarinin belirli basinglarda
calismasini saglar.

o Akiskanin basincini, debisini, yOniini

belirli zaman araliklarinda kontrol eder.
Basing kontrol valfleri, hidrolik sistemlerin basing
hatlarinda kullanilan, akiskanin basicini istenen
degerde tutan valflerdir.

Kullanilan Yerlerine Gore Cesitleri;

a) Emniyet valfleri

b) Basing siralama valfleri
¢) Basing diisiirme valfleri
d) Bosaltma valfleri

Yanal yiikleme iinitesinde bu valflerde emniyet
valfi kullanilmistir. Emniyet valfleri, hidrolik
sistemdeki ani basing yiikselmelerinde, sistemi
yiikksek basinglardan koruyan devre elemanidir.
Basict yiikselen akigkant depoya gondererek
basincin, ¢alisma basincina disiiriilmesini saglar.
Normalde kapali konumdadir. Basing yiikselmesi
durumunda acik konuma gecer. Burada belirtilen
calisma basinct deney kosullarinca belirlenen
basing degeri olmaktadir.

Hidrolik ile yapilan biitiin ¢aligmalarda lekaj
(leekage) onemli bir sorun olmaktadir. Kisa zaman
da bu lekajin 6niine gecilebilmektedir fakat uzun
bir siire sistemi lekajlara ragmen sabit basing
altinda tutmak sadece basing emniyet valfi ile
saglanamamaktadir. Yanal yiikleme {initesinde bu
valfe ek olarak  hidrolik  akiimiilatorler
kullanilmistir. Siinme deneyleri uzun siireceginden
stirekli ¢alisan bir hidrolik {iiniteye ihtiyag
duyulacaktir. Uzun siire siirekli ¢alisma sonucu
hidrolik {initede meydana gelebilecek ariza
sebeplerini ortadan kismen kaldirabilmek icinde
hidrolik akiimiilatérlerden faydalanilmistir.

Hidrolik akiimiilatorler, gerektiginde sisteme
vermek iizere basingli hidrolik akigkani depolayan
devre elemanlaridir. Hidrolik sistemde bir basing
diismesi oldugunda, akiimiilator icindeki basing
kisa bir siire igin ¢alisma basincindan daha yiiksek
olur. Bu durumda hidrolik akiskan tarafindan
sikistirtlan azot gazi genlesir. Akiimiilator sisteme
bir miktar akiskan gondererek sistemde eksilen
akigkanin tamamlanmasini saglar.

Calisma esnasinda sistemde bir sok darbesi
olmasi halinde, basinci yiikselen akiskanin bir
kismi akiimiilatdre girer, azot gazini sikistirarak
sistemin zarar gérmesini Onler. Bu durumda ikinci
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bir emniyet valfi olarak da gorev yapmaktadir.
Akiimiilatorler yiiksek basinglara dayanikli g¢elik
tiiplerden imal edilirler.

Hidrolik akiimiilatérler hidrolik = sistemlerde
olusan darbe ve soklarin Onlenmesini, sistemde
olusan kacaklarmn (lekaj) telafi edilmesini saglar.
Pompanin arizalanmast ya da elektrik kesilmesi
durumunda sistemi istenilen konumda sabitlenen
basing degerine gore degisen siirelerde durdurmak
icin yedek gii¢ saglamaktadirlar.

Tasarlanan hidrolik initede (yanal yiikleme
tnitesi) akiimiilatér tipi olarak sizdirmazlik
ozelligin ¢ok yiiksek olmasi sebebi ile balonlu tip
aklimiilator  secilmistir. ~ Kagaklarin  (lekaj)
engellenmesi deney siliresinin  uzun olmast
sebebiyle sabit tutulmas:i gereken yanal basing
degerinde bir azalmaya sebep olacagindan deney
i¢in ¢ok dnemlidir.

Hidrolik akiimiilator sayesinde hidrolik {inite
stirekli ¢alismak yerine tasarlanan {initeye eklenen
basing anahtar1 sayesinde akiimiilatorlerin belirli
bir basing degerine gelmesiyle elektrik motorunu
kapatarak  sistemi  durdurmaktadir.  Caligma
basincinin 1.5 kat1 degerine kadar
akiimiilatorlerdeki basincin diismesine miisaade
edip bu degerin altina diistiigiinde elde edilen sabit
basingta bir degisme olmamast igin elektrik
motorunu tekrar devreye alarak akiimiilatorleri
belirlenen basinca getirmektedir. Bu sayede
hidrolik {initenin elektrik motoru siirekli ¢aligmak
yerine belirli zaman araliklari ile caligmaktadir.

3 DENEY SONUCLARININ REOLOJIK
MODEL iLE UYUMLANDIRILMASI
DEGERLENDIRILMESI:

3.1. Stinmenin mekanizmasinin modellendirilmesi

Stinme sabit yanal ve diisey basing gerilmeleri
altinda zamana bagli birim deformasyondur ve
genel sekli Sekil 5‘de verilmektedir. Anlik elastik
birim deformasyonu (go), birim deformasyonlarin
azaldig1 . kisim (birincil veya gegis bolgesi), sonra
sabit hizlt II kisim (dogrusal veya sabit bolge) ve
yenilme olgusu ile stinme hizinin arttig1 III bolge
(yenilme bolgesi) takip eder.

£ Bir. def

t, zaman

Sekil 5 Stinme grafigi (Jeager and Cook, 1969)

Yumusak kayaclar birbirlerine eklenen elastik,
plastik ve viskoz ozellikler igerir. Kaya tuzu igin
uygun yapitsal reolojik model standart model
olarak Sekil 6’da verilmistir.

Mohr-
Coulomb
Model

Hooke

Model Burger Model

G

Elastik Elastik Plastik

Viskoz

& agirliki & €
Ehacim < 0 e Ehocim =0 Ehacim > 0
Geri Ehacim = 0 Geri doniimsiiz Geri
donimli Geri doniimsiiz

dontimli

Sekil 6 Visko — elasto — plastik Model

Sabit diisey (o1) ve yanal (o2 = o3) basing
gerilmeleri ile (o1>03) yliklenmis bir Ornekte
zaman i¢inde gelisen toplam deformasyon, gerilme
farkindan dogan deviatorik (c1-03) gerilmenin
yarattigi c¢arpilma (distortion) deformasyonu ve
basing gerilmelerin yaptigi hacimsel deformasyon
bilesenlerinin toplamidir. O halde diisey (ed) ve
yanal (gy) yonlerdeki birim deformasyonlar;

€4 = -€dg - €dh

M

&y = -Ey¢ — &yh

dg: diisey ¢arpilma dh: diisey hacimsel bileseni

y¢: yanal c¢arpilma yh: yanal hacimsal bileseni
olarak ifade edilir (Mrugula, 1981). Burada, basing
gerilmesi yoniinde birim deformasyon negatif
(daralma), tersi pozitif (genisleme) almmuistir.
Basing gerilmelerinin hidrostatik bilesenleri ile
olusan hacimsel birim deformasyon ti¢ yondeki
(disey ve iki yanal) birim deformasyonlar
toplamidir. Bu hidrostatik birim deformasyonlar
esit almirsa (ean = & ), toplam hacimsel birim

deformasyon,
- en=-3ean=-3eyh @)

olmaktadir.
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Carpilma deformasyonu i¢in kullanilan modelde
yeraltinda agilan bosluk etrafinda olusan gerilme
ortaminda, ¢evre kayaglarin uzun zamanda
mekanik davraniglarinin = yenilme asamasinda
olmamasi isteriz. Bu baglamda, laboratuvar siinme
deneylerinde kisa siirede iigiincii yenilme bolgesine
kadar uzanan gerilme seviyeleri altinda kalinmig
veya sonucu tam alabilmek i¢in bekleme siiresinin
cok uzayabilmesi (1-2 yil), deney aparatinin ve
laboratuvar kisitlamalar1 faktorleri ile birlikte ele
alindiginda ikinci asama siireci i¢inde deney
birakilmigtir. Bu noktaya kadar malzeme (kaya
tuzu) davranisinin Sekil 7°de goriilen asamalarinda
birim deformasyon model ifadeleri,

o

anlik ; gy = —
L

3
L birincil; £, = é [1 - E_H] t, =

)

P

II. Dogrusal; g =P;it

olmaktadir (Sekil 7a). Burada o uygulanan
gerilme, ¢ birim deformasyon, t zamandir. G ve n
ler model parametre katsayilaridir. Bu c¢alismada
olusturulan model Sekil 7’de verilmistir. Sekil 7
den goriildligi tizere yapilanan modeller (a. ve b.)
genel visko-elastoplastik modelin  (Sekil  6)
parcalarinin  kombinasyonlarindan olusmaktadir.
Malzemenin (kaya tuzu) ii¢ yonlii gerilme altinda
uzun zaman birim deformasyonu bu modellerle
modellenen birim deformasyonlarin bir arada
toplamindir.  Yukarida modellenen davranig
deviatorik gerilme etkisi meydana gelmektedir.
Deviatorik gerilmenin ( 6’ ) genel ifadesi:

6’ =0-o0l

burada, 6 = (1/3)(c1 + 203)  1: birim matrisdir.

G, (2Gy)

ny (2n,) K (3Ky)

(2G,) n, (2n,) K, (3K;) 7(37)

b)
(@)
Sekil 7 Kaya tuzunun zamana bagli birim

deformasyon reolojik modelleri

Diisey o1 ve yanal 62 = o3 gerilme ortaminda diisey
deviatorik gerilme,
6’ =o1—(1/3)(o1 + 203)1

6’ =01—-03 4)

olmaktadir. Ug yonde (diisey, e4; iki yatay, y)
deviatorik  (carptlma) birim  deformasyonlar
toplami, hacimsel etkileri olmadigindan sifirdir.
Yani

&d; T 2&ye = 0 veya ey = -(1/2) €q¢ 5)

o halde, deviatorik diizey birim deformasyon
verisinde elde edilen Burger modeli (Sekil 7a)
katsayilarinin yarist alinarak deviatorik yanal birim
deformasyonun Burger modelinin katsayilar1 (G,n)
bulunabilir. Sekilsel olarak ii¢ eksenli (x, y, z)
ortamda, carpilma olay1 ile Gtelenen noktalar goz
online alindiginda ii¢ birim o6telenmesinin iki
birimi diisey yonde ise bir birimi bir yatay ve zit
yonde olmaktadir. Yatay yonlerde (x ve )
otelemeleri toplami 2 birim olup diisey yonde
otelemeye esit olmaktadir. Sekil 7a’daki Burger
modeli genel malzeme modgi ise (g), diisey
carpilma birim deformasyonu: &4, = (-2/3)e, yanal
¢arpilma birim deformasyonu : &y, = (1/3)g, olarak
ifade edilebilir. Genel Hooke kurallarindan
bilindigi iizere ¢arpilma (makaslama) gerilme (¢’)-
birim deformasyon(g’) iliskisi;

o’=2Gg’

Bu genel ifadeye uymak iizere Sekil 7a’da verilen
Burger modelinin katsayilar parantez i¢inde verilen
ifadeler ¢evrilmistir. (2G1, 2m1).

Yukaridaki  agiklamalar  1s18inda,  birim
deformasyonun (g;), 2/3 i diisey, 1/3 yanal yonde
ve model katsayilar1 igin (Sekil 7a), parantez
icindeki ifadeler kullanilirsa, diisey ve yanal
yonlerde garpilma birim deformasyonlart (g4¢, €y)
Esitlik 3’de verilen pargalarin toplami olarak
asagida verilen model denklemleri ile ifade edilir:

£z
S | S
w= o)

Gz
1 1 ——t E
L o (il A BC
o'= o, — oy

Hacimsel deformasyon (Dilatation) i¢in kullanilan
model:

Bu model Sekil 7b‘de goriilmektedir. Yay ile
temsil edilen anlik elastik birim deformasyon, yay
ve  viskoz  elementin  (dashpot)  paralel
baglanmasindan elde edilen Kelvin modelinin
birim deformasyonu ile devam etmektedir. Bu
birim deformasyon yataya paralel asimptota
uzanmaktadir. Toplam modele genellestirilmis
Kelvin modeli malzemenin hacimsel birim
deformasyonu toplam birim deformasyonun ikinci
parcast olmaktadir. (Esitlik 1) Hacimsel birim
deformasyon, hacimsel kiiciilmenin (AV) ilk
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hacima (V) oramidir (AV/V). Hacimsel birim
deformasyon, basma gerilmelerinin hidrostatik
bilesenleri ile olusur ve basma gerilmesi yoniinde
ice dogru deformasyon negatif alinir. Genel Hooke
kurallarindan bilindigi iizere, hacimsel gerilme (o)
birim deformasyon (ev) iligkisi,

o =3Key
o6 =(1/3)(o1 + 203)

Bu ifadeye uymak iizere, Sekil 7b’deki model
elemanlarinin  katsayr parametreleri parantez
igindeki ifadelere doniistiiriilmiistiir. Hidrostatik
hacimsel birim deformasyonun {i¢ yonde esit
eksenel bilesenleri vardir. Diger deyisle, hacimsel
birim deformasyon ti¢ yondeki eksenel esit hacim
birim deformasyonlari bilesenleri toplamina esittir.
Sekil 7b’de verilen modele (Kelvin) gére hacimsel
birim deformasyon (en),

Kz
1 1 —
w= el sl

Bir yondeki (diisey ve yanal) birim deformasyon,

fan = £ = —crﬂj;ni[l— KT]B ®)

olmaktadir.

(N

Esitlik 6 ve Esitlik 8 ifadelerinden, diisey (g4) ve
yanal (gy) birim deformasyonlarin model ifadeleri,

SR | NS U PR I | O S O |
fa= 736, 3G, ' ° EP | A | ETOCT R ||

oelfohe¥]e o]

a=§(al+203]

©)

r—
g =0 —0y

Zamana bagli birim deformasyonlar i¢in kullanilan
Reolojik modelin matematiksel ifadesi Esitlik 9°da
verilmistir. Bu modelin deney verisi ile
uyumlulugu bulunur. Diger bir anlatimla, model
parametreleri (G, m, K) matematiksel islemlerle
bulunur, bu c¢alismada bu islemler yapilmis ve
parametrelerin bulunmas: ile elde edilen model
denkleminden birim deformasyon hesaplanmis ve
deney wverisi siinme birim deformasyonlar: ile
uyumlulugu istatistiksel olarak test edilmistir. Bu
amagclar SPSS, istatistik paketi kullanilmustir.
Burger modelinin kullanilmas1 ve parametre
katsayilarinin bulunmasi icin bir deney verisinin
degerlendirilmesini ele alalim, ele aliman veri
diisey sabit basma gerilmesi 61=22 MPa ve yanal
basma gerilmesi 63=1.5 MPa (o] - 63 = 20,5MPa)
olan siinme deneyi verisidir. Ornek olarak, diisey
stinme birim deformasyon (&q) verisini ele alalim.

Diisey birim deformasyon (eq) verisinin islemi
sonuglarmi  veren  gizelgeye (Cizelge 1)
bakildiginda hacimsel birim deformasyondan (en)
gelen diisey yondeki eksenel birim deformasyon
(en/3) degerlerinin ihmal edilebilecek diizeyde
oldugu islenmektedir. Esitlik 3°‘de esitligin sag
tarafinda deviatorik gerilmeye bagli Burger modeli
(birinci terim) toplam diisey birim deformasyon
icin yeterli olarak alinabilir. Ifadeyi isaretsiz alip,
basitlestirmeler yaparak birim deformasyon &4 ve
zaman t arasinda ifade,

&g = g5 +my[1—e ™= +myt

= =5% =2
™ T5 M2T5, M T3, (19
yazilabilir. Bundan sonra yapilacak iglem,

doniistiiriilen ifadede anlik birim deformasyon &g
ve m parametrelerinin bulunmasidir.
Anlik birim deformasyon &o;

Sekil 8’de diisey birim deformasyon bos
baklava noktalar1 ile gériilmektedir. Cizelge 2‘de
verilen deney sonuglarindan veya Sekil 8’den anlik
diisey birim deformasyon (Esitlik 10),
€0 =0,0086
Olarak bulunmustur.

Viskoz parametre katsayisi ms ;

Sekil 8°de, diisey birim deformasyon noktalari
yaklasik t=7 giinden sonra dogrusal bir dizilimi
gostermektedir (Dogru 1). Bu dogrunun paraleli
orijine taginirsa Esitlik 10°daki mst dogrusu ¢izilir.
Bu dogru Sekil 5 ve sekil 6°daki dogrusal (viskoz)
deformasyon bolgesine (Bolge II) tekabiil
etmektedir. Bu dogrunun egimi m3 degerini verir.

Omegimizde  Sekil 8’den  veya cizelge
degerlerinden basit bir islemle,
ms= 0.000288

degeri bulunmustur.

Kelvin elemanina ait mj
katsayilarinin bulunmast;
Toplam birim deformasyon modelimizi ifade eden
matematik ifadesinin ikinci terimi m,[1— e™™="]
‘dir. Bu terim, Sekil 5 ve 6’daki ge¢is (transition)
bolgesinin  modeli olan Kelvin  modelinin
ifadesidir.

Esitlik 10°a goére deney sonucu elde edilen
diisey birim deformasyon degerlerinden g9 ve mst
ler ¢ikarihirsa m,[1— e ™2*] degerleri bulunur.
Sekil 8’de her bir t zamaninda diisey birim
deformasyon degerinden mst (0.000288*t) degeri
¢ikartilarak siyah noktalarla gosterilen indirilmis
birim deformasyon degerleri dagilimi elde
edilmistir.  Ikinci islem olarak indirilmis birim
deformasyon degerlerinden €0 degerleri
cikartilmistir. €0 degerleri €0 noktasindan t eksenine

ve mp parametre
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paralel bir dogru yapar. Bu dogru g9 kadar yukarrya
kaydirilmis t ekseni olarak diisiiniiliirse bu eksenin
istiindeki siyah kiiciik noktalarm dagilimi bu
eksene gore ordinatt my[1— e ™="] esitligi ile
ifade edilen dagilimdir. Bu dagilim Sekil 8’de
gosterilen t eksenine paralel e = 0,0176
ordinatindan ¢izilin dogruya (Dogru 2) asimptot
uzanir, sekilden m; degeri

m; = 0,0176-0,0086, m1 = 0,009

bulunmustur.

Yukarida my[1— e™ ™" veya
[m,—m,e =] degerleri bulunmustu. Bu
degerler m 0,009 degerinden g¢ikarilirsa
m,e” ™ degerleri bulunur. Bu degerler

eksponensiyel olup, dogal tabanli logaritmalari
alinir ve bu logaritmik degerlerin t zamanina gore
dagilim grafigi ¢izilirse dogrusal dagilim ¢ikar. Bu
dagilim noktalarindan gegen en uygun dogrunun
denkleminde egim m: degerini verir. Calisilan (
61=22 MPa , 03=1.5 MPa ) deney verileri ile bu
islemler yapilmigtir ve sonug Sekil 9’da
goriilmektedir. Sekildeki noktalardan gegen en ¢ok
uyumlu dogrunun egimi,

m=-0,412

bulunmustur.

Birim deformasyon hizlarinin (siinme hizi, §)
(oranlar1) zamana kars1 degerleri veri ¢izelgesinden
hesaplanmistir. Calisilan deneyde (c1=22 MPa,
03=1.5 MPa), t=0,363 giin (1307 dak.), t= 1,936
giin (6971 dak.) ve t= 5,894 giin (21219 dak.)
zamanlarinda diigsey birim deformasyon oranlarinin
(hizlarinin) hesaplanmasi 6rnek olarak Cizelge
3’de verilmektedir.

Bir grafikte hiz, birbirine ¢ok yakim iki nokta
arasinda artis veya azaliy oramidir. Deney
verilerinin degerlendirmesinde ardigik iki nokta
arasindaki ordinat farkinin, apsis farkina orani,
artis veya azalis oranmi veya hizin1 gosterir. Bu
yaklagimla, herhangi bir t aninda siinme hizi o
andaki slinme ile bir onceki zamandaki siinme

farkinin, zamanlar farkina orami almaktadir.
[slemin  yapihs  mantigt  Cizelge  3’de
gorlilmektedir. Toplu sonuglar Cizelge 4’te
verilmektedir.

Gelistirilen modelde, diisey birim deformasyon
(eq) formiilii Esitlik 10 ile verilmistir. Bu ifadenin
zaman gore tiirevi diigey birim deformasyon hizini
verir. O halde, Esitlik 10 ifadesinin tiirevi,

g4 =mymyle”™f ] + my

(11)

Cizelge 3 Caligilan deneyde (61=22 MPa ,
63=1.5 MPa), li¢ t zamaninda diisey birim
deformasyon hizlari (siinme hizlart, §)

Al A2 A3
Zaman Diisey siinme Siinme hizi
(giin) (ed) (giin™)
B1 10,0037 0,0092 -
A4B2/A3B2
B2 0,363 0,0104 0.0034
B3 1,584 0,01304 -
A4B4/A3B4
B4 1,936 0,01373 0.00196
B5 5,550 0,0184 -
A4B6/A3B6
B6 5,895 0,0186 0.0057

Diigey siinme oranmin (éq4) ifadesidir. Calisilan
deneyde (01=22 MPa , o3=1.5 MPa) yukarida
bulunan mi, mz, ve ms degerleri 3.11°deki ifadede
yerlerine konulursa

g4 = 0,004[e~%412] + 0,000288
elde edilir.

Deney verisi ¢izelgesinden elde edilen siinme
hiz1 degerlerinin zaman kars1 noktasal dagilim
Sekil 10 da goriilmektedir. Esitlik 12 ile verilen
egri bu noktalardan gecen en iyi uyum egrisidir.
(R%=0,876). Sekilde bu egri goriilmektedir ve t=7
giin civarinda gegis bdlgesinin (Sekil 5) sona
ermesi ile sabit ¢ = 0,000288 hiz1 takip
edilmektedir.

Yanal birim deformasyon, &y,

Buradaki yanal birim deformasyondan amag
toplam yanal birim deformasyondur. Bu yanal
deformasyonun ¢arpilma (gy;) ve hacimsel (eyn)
bilesenleri vardir. Yukarida belirtildigi tizere ihmal
edilen hacimsel birim deformasyonun g¢ikarilmasi
ile geriye kalan ve Burger modeli ile tasvir edilen
birim deformasyon tek basina toplam birim
deformasyon olmakta ve Esitlik 9°da izlendigi
tizere tekabiil eden diisey birim deformasyonun

(12)

yarist olmaktadir. Calisilan siinme deneyinde,
yanal birim deformasyonlar Cizelge 4’te
verilmektedir. Model ifadesi ile

£z = 0,0043 + 0,0045[1 — 2~ 2#12¢] 4+ 0,000144¢ (13)

olmaktadir.

Hacimsel Birim Deformasyon, ey ;

Genelde yanal hacim degisimi ile ilgili basarili
okumalar alimamamustir. Siire¢ igerisinde yaklasik
almabilen  okumalar  (AP)  Cizelge 4’te
verilmektedir. Bu sonuglar ile elde edilen dagilim
Sekil 11°de gorililmektedir. Dagmnik olarak
(R?=0,31) serpisen noktalardan gegen en iyi uyum
egrisinin denklemi yukarida belirtildigi iizere;
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£, = &0 + M1 — &7 7] (14)
Seklinde olacaktir. SPSS paket programi ile
yapilan analizde ¢aligilan deney i¢in
Ep = Eypp Tt 7]1[1 - |‘E_iht]
elde edilmistir.

Daha once Dbelirtildigi gibi, gerek ver

dagiliminin az ve daginik olmasi ve gerekse
hacimsel birim deformasyonlarin eksenel ydnde
bilesenlerinin (&,/3) ihmal edilebilecek kiiglikliikte
olmasi nedeniyle toplam birim deformasyonda
ihmal edilmistir.

3.2. Siinme Deneyi Sonuglart

061=22 MPa, 63=1.5 MPa siinme deneyinin toplu
sonuglart:

Deviatorik (Carpilma) Diisey birim deformasyon:
£q. = 0,0086 + 0,009[1 — e~%412f] + 0,000288¢
R?*=0,986

Deviatorik (Carpilma) Diisey birim deformasyon:
£, = 0,0043 + 0,0045[1 — e~ %412F] + 0,000144¢
R2=0,991

Burger Modeli parametre katsayilart (Esitlik 6):

r_g _ _ _
o'=—=0 a; = 20,5

r P
2 =0,0086 G, =7946 ==
3G, 3ny
0,000288 7, = 1157,4

r
2 -0,009 G,=7593 &
36, Nz

0,412 7, = 1843
Stinme diisey birim deformasyonu hizi:
£; = 0,004e%412¢ 1 0,000288 R?=0,876
Stinme hacimsel birim deformasyonu:
g, = —0,0005 + 0,00063[1 — e~ 225¢]
R?=0,925
Kelvin modeli parametre katsayilari:
1

a:i:E(a'1+2rr3):B,33MPa ==
0,00063 K,=44074

i " —_— —
o |—0,0005] K, = 55533 7=
025 {=176296

Bu ifadelerde parantezli degerler (o) birimli olup

o* =1 MPa ile normalize edilmistir.

£ (birim :;‘; 0, =20,3
9.6 a
i s 0,025 {leformasyon)
2.4 " ! g;=1,5MPa
8.2 - :
.
9.0 :
o 0,020 A
88 1
B TR | . .___o_">.___:___._._._.___._._._._
i m,e - .i' . i ©  Diigey Bir. Def.
2 0,015 EN R N ; -
saat m ¢ ! ind. Diis. Bir.
80 = - Kl ; Def.
@
2 .= A L L = o ; O Yanal Bir. Def.
u,oml 1* :
1\ et it : — Dogru 1
r I
I
0,005 |
g3 O -
; R
0 S ”
e emmenmanaean e 1 t (giin)
0,000 e : T \
1 2 3 4 S 6 ?: 8 9 10 11 12 13 14 15
o '
1
0,005 4 o :
o 1
o 1
1
o 1
0,010 m
1
1
1

0,015 4

Sekil 8 Deney sonuglari ve degerlendirilmesi
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Cizelge 4 61=22 MPa , 63=1.5 MPa siinme deneyi
sonuglari

Dis. Kamiilatif (ev) Disey
. Yanal X .

Zaman Bir. Yanal Hacim Hacimsel Stinme

. Def. Basing Bir. Def. Orani (Hiz1)
B0 ) Farkp) AV (&= (- giin™

(ah/h) Bar (em™) pvarav)v &

0,004 0,0088 0,08224034
0,008  0,0090
0,013 0,0091 0,00661704
0,038  0,0094
0,363 0,0104 1,25 1,1082031 -0,0005372  0,00368558
0,810 00114
1,071 0,0120 1,5 1,3135534  -0,0003528  0,00490776
1,569 0,0131
1,936 0,0137 1,7 1,5011748 -0,0003928 0,00196183
2,342 0,0142
2,758 0,0145 1,8 1,6110938 -0,0001969  0,00078156
3,166 0,0146 1,85 1,6406653  -0,0000802
3,500  0,0159 0,00069369
4,030 0,0165
4,317 0,0168 0,00090419
4,764 0,0174
5,156 0,0179 0,00120682
5,551 0,0184
5,895 0,0186 2,4 2,0965347  0,0000042  0,00056550
6,319 0,0189
7,091 0,0196 0,00095855
7,498  0,0197 2,5 2,2279248  0,0000677
7,891 0,0198 2,55 2,2373638  0,0000845  0,00017011
8,291 0,0199
8,709 0,0200 2,6 2,2576448  0,0000755  0,00020741
9,181 0,0202
10,346 0,0206 0,00034485
10,758 0,0208 2,65* 2,3429557  0,0000411
11,489 0,0211 0,00047929
11,921 0,0212 2,7 2,3972163  0,0000935
13,125 0,0213 0,00009161
13,523 0,0213
13,892 0,0215 2,75* 2,4238532  0,0000621  0,00037342
-2 T ; -

0 2 4 tigin
3
-4 -

y =-0,4129x - 4,6701
R?=0,9688

-8 -
In(me™2Y)

Sekil 9 61=22 MPa , 63=1.5 MPa stinme deneyinde m2
katsayisinin bulunmasi

4 SONUCLAR

Bu ¢alismada Sultanhani/Aksaray yoresindeki kaya
tuzu yatagindan alinan sondaj karotlarindan alinan
orneklerle uzun dénem siinme deneyleri yapilmis
ve asagidaki sonuglar elde edilmistir. Sabit yiikle
zamana bagli uzun donem siinme deneyleri igin bir
ti¢ eksenli yiikleme aparati hazirlanmistir.

Kurulan aparattan beklenilen dort unsur; sabit
diisey yiik, sabit yanal yiik, diisey deformasyon
Ol¢timii ve yanal liniteden hacim deformasyonu
okumasi olmustur. Bu dort ana unsurdan {igiinde
istenilen sonug¢ tam olarak elde edilmis, fakat
dordiincii unsur olan hacimsel dilatasyon dl¢iimii
su anda basarili sayilamaz.

& (stinme hizi, giin)

0,007

0,006 -

0005 1 o & =0,004*(e0412")+0,000288
R2=0,876

0,004

0,003

t (gtin)

0 5 10 15

Sekil 10 61=22 MPa, 63=1.5 MPa stinme

deneyinde siinme hiz1

Stinme deneyleri sonuglar ile siinmeyi ifade eden
bir reolojik model gelistirilmistir. Bu reolojik
model  Burger ve Kelvin  modellerinin
kombinasyonu ile elde edilmektedir. Burger
modeli deviatorik ve Kelvin modeli hacimsal
deformasyonu temsil etmektedir. Her bir model
icin ilgili gerilme, deviatorik gerilme deviatorik
deformasyon icin, ortalama gerilme hacimsel
deformasyon igin almmustir. Modelin
elemanlarmin (yay, viskoz kutu) katsayilarinin
ifadeleri verilmistir.

€, (Hacimsel Bir.Def.)
0,0002

0,0001

0,0000

-0,0001

-0,0002

-0,0003
€, = -0,0005+0,00063*(1-e925*)
R2=0,925

-0,0004

-0,0005

-0,0006
Sekil 11 61=22 MPa , 63=1.5 MPa siinme
deneyinde hacimsel birim deformasyon
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Bu calismada konuya katki getirici 6zellik reolojik
modelin dogalgaz depo tasarimi isleminde nasil
isleme katilacagi yeni bir yOntem olarak
sunulmustur. Burger modelinin parametrelerinin
deviatorik gerilme ile degisim ifade ve grafikleri
cikarilmigtir. Bu denklemler ve grafiklerden bir
yanal basing ve deviatorik gerilmede olast siinme
denklemi cikartilmakta ve siinme
kestirilebilmektedir. Siinme olayinda zamana
bagimlilik disiiniliirse ¢ok deney yapmanin zor ve
imkansizliginda boyle bir yontemin bulunmasi ¢ok
onemlidir.

5 ONERILER

Uzun dénem ¢ eksenli dayanim testlerinde kaya
tuzu  davranigt  sicaklik  parametresinin  de
incelenerek davranis Ozelliklerinin  degisimleri
incelenebilir.
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Dogaltaglarin geri tepme sertlikleri ile baz1 kaya¢ 6zellikleri arasindaki

iliskilerin incelenmesi
Investigation of the relationships between the rebound hardness of natural stones
and some rock properties
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OZET: Kaya mithendisliginin ve kaya mekaniginin yer aldigi ¢aligmalar dncesinde kayaclarin fiziksel ve
mekanik ozelliklerinin belirlenmesi yapilarin tasarimi ve stabilitesi agisindan 6nemlidir. Kayaclarin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerinin dogrudan belirlenmesi, deney standartlarinda belirtilen boyutlarda numune
hazirlamadaki giicliikler, numune hazirlamanin zaman alici olmasi vb. nedenlerden dolayi gii¢ olabilmektedir.
Boyle durumlarda kayalarin yiizey sertligi gibi indeks ozellikleri kullanilarak dolayli olarak kayaclarin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tahmini gerceklestirilmektedir. Kayaglarin yiizey sertliklerinin belirlenmesi
diger 6zelliklerinin belirlenmesine gore nispeten daha hizli ve ekonomik olmaktadir.

Bu caligma kapsaminda 12 farkli karbonatli kayacin geri tepme sertlikleri (Shore-Schmidt-Leeb) ti¢ farkli
cihaz kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen ti¢ farkl: sertlik degeri ile kayaglarin toplam porozite, tek eksenli
basing dayanimi, Brazilian ¢ekme dayanimi ve diisey asinma degerleri arasindaki iliskiler basit regresyon
analizleri ile incelenmistir.

ABSTRACT: Determining the physical and mechanical properties of rocks prior to the studies involving rock
engineering and rock mechanics is important for the design and stability of structures. The direct
determination of the physical and mechanical properties of rocks can be difficult due to the difficulties in
sample preparation at the dimensions specified in the test standards and the time consuming sample
preparation. In such cases, the physical and mechanical properties of the rocks are estimated indirectly by
using the index properties such as the surface hardness of the rocks. The determination of the surface hardness
of the rocks is relatively faster and more economical than the determination of other properties.

Within the scope of this study, rebound hardness (Shore-Schmidt-Leeb) of 12 different carbonate rocks have
been determined by using three different devices. With the obtained three different hardness values, the
relation between the total porosity, uniaxial compressive strength, Brazilian tensile strength and vertical wear
values of the rocks have been examined through simple regression analysis.

1 GIRIS temeller gibi kaya ile etkilesime giren miihendislik
calismalart i¢in cok 6nemlidir (Shalabi vd, 2007).
Kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tespiti, Ancak kayaclarmm  fiziksel ve mekanik
yeraltt ve yerlisti maden isletmeleri, yeralti ozelliklerinin ~ dogrudan  belirlenmesi  deney
acikliklari, tiineller, barajlar, kaya icinde agilan standartlarinda  belirtilen  boyutlarda numune

hazirlama giigliikleri ve zaman almasi nedenleri ile
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giic olabilmektedir. Bu durumda sertlik gibi
dogrudan olmayan deney yontemleri ile dolayl
olarak kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
tahmini gerceklestirilmektedir. Kayaclarin sertlik
degerlerinin  belirlenmesi ~ diger  miihendislik
ozelliklerinin belirlenmesine gore nispeten de olsa
daha hizli ve ekonomik olmaktadir.

Sertlik, kaya olusturucu minerallerin ayirt edici
ozelliklerinden biridir ve bir mineralin yiizeyinin
cizilmesi veya asinmaya karsi direncinin Olgiisii
olarak tanimlanabilir. Kayaglar mineral
topluluklarindan olustugundan, sertlik degeri diisiik
veya yiksek olan mineral igerigi miktar: kaya
malzemesinin  sertlik degerini  belirlemektedir
(Siegesmund ve Diirrast, 2014).

Kayaglar igin sertligin dl¢lilmesinde uygulanan
i¢ yontem bulunmaktadir. Bunlar; statik veya batma
olarak bilinen sertlik deneyleri (Brinell, Rockwell
C, Vickers, Knoop), dinamik veya geri sigrama
olarak bilinen sertlik deneyleri (Shore, Schmidt) ile
cizme (Mohs) sertlik deneyleridir (ISRM, 1978)
(Celik ve Cobanoglu, 2019).

Geri sigrama sertligi, bir kayanin yiizeyine
diisen veya carpan bir nesnenin geri tepmesinin bir
olctisiidiir. Geri tepme derecesi, bir kayanin ¢arpma
noktasinda kirilmasi ve plastik deformasyonu olarak
kaybedilen ¢arpma enerjisi miktariin  bir
fonksiyonudur (Atkinson, 1993). Kaya
malzemelerinin karakterizasyonunda, L tipi Schmidt
¢ekici (HSL) ve Shore C-2 Skleroskopu (HSC),
onlarca yildir pratik ve ekonomik kullanimlart
nedeniyle yaygin olarak tercih edilen geri sigrama
sertlik 6lgme yontemleri olmustur. Bununla birlikte,
daha yeni olan Leeb sertlik yontemi (HL),
hassasiyeti ve pratikligi ile 6ne ¢ikmaktadir (Celik
ve Cobanoglu, 2019).

Literatiirde konuyla ilgili calismalar
incelendiginde; arastirmacilar Schmidt sertlik
degerlerini baz alarak tek eksenli basing dayanimini
tahmini olarak elde etmis ve gergek tek eksenli
basing degerleriyle karsilastirmislardir. Buna gore;
tahmini tek eksenli basing dayanimlarinin gergek
tek eksenli basing degerlerine en fazla yaklastigi
durum, tiim 6rnekler i¢in yalnizca ASTM D 5873
(2001) ve Sunmer ve Nel (2002)’in caligmalarinda
belirlenmistir (Karaman vd, 2011). Kurtulus vd,
(2018) calismalarinda Schmidt sertlik ve ultrasonik
ses hizin1 kullanarak tek eksenli basing dayanimini
tahmin etmislerdir.

Celik vd, (2020) calismalarinda Leeb sertlik
6l¢timlerinin dogal taslarin bazi fiziksel ve mekanik
Ozellikleri tizerine etkisi konusunu g¢alismislardir.
Gomez-Heras vd, (2020) ¢alismalarinda Leeb sertlik
Olgtimlerinden faydalanarak tek eksenli basing
dayanimi tahminlerini iyilestirmenin bir yolu olarak

ultrasonik hiz Sl¢iimlerini de kullanmuglardir. Ince
ve Bozdag (2021) calismalarinda Leeb sertlik
testinde numune biyiikliigliniin incelenmesi ve
magmatik kayaglarin bazi indeks oOzelliklerinin
tahmini konusunu ¢alismislardir. Corkum vd. (2018)
caligmalarinda kayalar icin Leeb sertlik testini
giincellemis ve yeni bir metodoloji Onererek tek

eksenli basing dayanimi ile iligkisini
arastirmislardir.

Zavacky vd, (2017) g¢aligmalarinda Shore
sertligine dayali, kayanin tek eksenli basing
dayaniminin  istatistiksel ~ tahmini  konusunda
calismalar  yapmuslardir.  Akbay vd. (2021)

calismalarinda farkli cihaz ve yontemler ile
belirlenen Shore sertlik degerlerinin karbonatl
kayaglarin  gevreklik  degerlerinin  tahmininde
kullanilabilirligini incelemislerdir. Holmgeirsdottir
ve Thomas (2021) calismalarinda kii¢iik hacimli
dogal taglar1 test etmek igin D-762 Shore metre
kullanim1 konusunda ¢alismislardir.

Bu calisma kapsaminda ise 12 farkli karbonatl
kayacin geri tepme sertlikleri (Shore-Schmidt-Leeb)
t¢ farkli cihaz kullanilarak belirlenmistir. Elde
edilen ¢ farkli sertlik degeri ile kayaglarin toplam
porozite, tek eksenli basing dayanimi, Brazilian
¢ekme dayanimi ve diisey asmma degerleri
arasindaki iliskiler basit regresyon analizleri ile
incelenmistir.

2. GERI TEPME SERTLIKLERI

Dinamik yiik kullanilan sertlik 6lgme yontemleri
olarak da adlandirilan geri tepme sertlik
yontemlerinin dogal taslar {izerinde en yaygin
olarak kullanilanlar1 Shore, Schmidt ve Leeb
sertlikleridir. Sertlik Slcimleri yapilirken numune
yiizeyleri  olabildigince piiriizsiz ve parlak
olmalidir. En dogru sonucu elde edebilmek igin
Olciilen yiizey ile darbe uygulayici gévde arasinda
tam dik (90°) bir ag1 ile dl¢lim yapilmalidir. Asagida
basliklar halinde {i¢ farkli sertlik deneyinin
uygulama amaglari agiklanmistir.

2.1 Shore sertligi

Shore sertligi genel itibariyle yumusak ve esnek
malzemelerin  sertliklerini  6lgmek  amaciyla
gelistirilmistir.  Ancak daha sert ve rijit
malzemelerin sertliklerinin 6l¢iimlerinde ise Shore
D yontemi siklikla kullanilmaktadir. Dogal taslarin
sertliklerinin dl¢limlerinde de D tipi Shore metre
kullanilmaktadir. Shore sertliginin herhangi bir
birimi yoktur. Ol¢iimiinde kullanilan cihazin adi
Shore metre veya durometre olarak
isimlendirilmektedir.
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2.2 Schmidt sertligi

Schmidt sertligi ¢ogunlukla dogal tag ve betonlarin
kendi aralarinda birbirleriyle kiyaslanmasi igin
sertliklerinin dl¢iilmesi ve dolayli olarak tek eksenli
basmng dayanimlarinin  belirlenmesi  amaciyla
kullanilmaktadir. Schmidt sertliginin birimi yoktur.
Schmidt sertliginin  kesilebilirlik parametreleri
arasindaki iliskiler konusunda da literatiirde
calismalar bulunmaktadir.

2.3 Leeb sertligi

Leeb sertlik olgiitii metal malzemelerin  yiizey
sertligini belirlemek icin gelistirilmis olsa da kaya
malzemelerin  sertliklerinin  tahribatsiz  olarak
belirlenmesinde kullanimi yayginlagsmaya
baslamistir (Verwaal ve Mulder, 1993; Meulenkamp
ve Alvarez Grima, 1999; Kawasaki vd., 2002; Aoki
ve Matsukura, 2008; Daniels vd., 2012; Giines
Yilmaz, 2013; Lee vd., 2014; Su ve Momayez,
2017; Giines Yilmaz ve Goktan, 2018; Corkum vd,
2018; Celik vd., 2019).

Sert metalden bir test ucuna sahip bir darbe
uygulayict gévdeye, test pargasinin yiizeyine dogru
yay kuvveti ile tahrik verilir. Darbe uygulayici
govde, test ylizeyine ¢arptiginda  yiizey
deformasyonu olusur ve sonugta kinetik enerji kayb1
gerceklesir. Sirastyla testin hem darbe agamasi hem
de geri sekme agamasi i¢in darbe uygulayict govde
yiizeyden net bir mesafede iken yiizeye temas
etmeden Onceki ve yiizeyden sektikten sonraki
hizlarinin karsilagtirilmasi ile bu enerji kaybi tespit
edilir. Hiz 6l¢timleri, darbe cihazina bagl ve hassas
bir sekilde yerlestirilmis bobinde bir endiiksiyon
gerilimi ireten bir kalict miknatis araciligiyla
gerceklestirilir.  Tespit edilen gerilim, darbe
uygulayict gdvdenin hizi ile orantilidir. Daha sonra

sinyal isleme, sertlik okumasini gergeklestirir
(Proseq, 2016).

3 MATERYAL VE METOD

Calisma kapsaminda Tiirkiye’nin farkli
bolgelerinden 12 farkli  sedimanter kdkenli

karbonatli kaya¢ temin edilmistir (Cizelge 1).
Calismada oncelikle kayaglarin toplam porozite, tek
eksenli basing dayanimi, Brazilian ¢ekme dayanimi
ve diisey asmma degerleri belirlenmis olup elde
edilen veriler neticesinde her bir sertlik degeri ile
aralarindaki iliskiler basit regresyon analizleri ile
incelenmistir. Sertlik degerleri ile asinma, porozite
ve dayanim gibi Onemli olan bazi kayag
ozelliklerinin ~ tahmin  edilebilirligi  regresyon

analizleri sonucunda elde edilen korelasyon

degerlerine gore yorumlanmustir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan kayaglar (Akbay vd.,
2021)

Kzz?c ]f(?;? Koken Bolge
Kiregtast 1 Kkt-1  Sedimanter  Antalya
Kirectag1 2 Kkt-2  Sedimanter  Antalya
Kiregtagi 3 Kkt-3  Sedimanter ~ Antalya
Kiregtas: 4 Kkt-4  Sedimanter  Antalya
Kirectagt 5 Kt-1 Sedimanter  Isparta
Kiregtas1 6 Kt-2 Sedimanter  Isparta
Kiregtast 7 Kt-3 Sedimanter ~ Bursa
Kiregtast 8 Kt-4 Sedimanter ~ Kastamonu
Kirectas1 9 Kt-5 Sedimanter ~ Burdur
Kiregtast 10 Kt-6 Sedimanter ~ Bursa
Kiregtagt 11 Dkt-1  Sedimanter  Isparta
Kiregtag1 12 Dkt-2  Sedimanter  Isparta

3.1 Deneysel ¢alismalar
Calismada kayaglarin  fiziksel — 6zelliklerinden
toplam porozite (TS EN 1936), mekanik

ozelliklerinden tek eksenli basing dayanimi (TS EN
1926) ve Brazilian c¢ekme dayanimi (ISRM)
degerleri ve indeks oOzelliklerinden diisey asinma
(TS EN 14157) degerleri, SDU Dogal Taslar
Teknolojisi Laboratuvarinda belirlenmistir (Cizelge
2).

Cizelge 2. Kayaglarin fiziksel, mekanik ve indeks
ozellikleri

Kayac¢ TPm DAm TEBDe BCDe
Kodu % mm MPa MPa
Kkt-1 7,09 25,94 75,3 3,0
Kkt-2 11,98 21,72 76,4 3,0
Kkt-3 12,96 25,8 80,1 3,6
Kkt-4 12,33 23,81 71,7 3,8
Kt-1 0,97 18,58 160,5 6,0
Kt-2 1,13 16,76 138,4 6,7
Kt-3 1,45 15,67 146,9 5,7
Kt-4 1,08 17,00 116,2 7,0
Kt-5 0,69 18,05 113,1 8,0
Kt-6 1,11 17,84 113,6 7,4
Dkt-1 5,29 21,96 118,7 5,7
Dkt-2 6,29 22,38 108,7 5,6

TP: Toplam porozite, DA; Diisey asinma TEBD: Tek eksenli basing
dayanimi, BCD: Brazilian ¢ekme dayanimi

Akbay ve Ekincioglu, 2021, @ Akbay vd., 2021
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Kayaglarin geri tepme sertlikleri ise ti¢ farkli cihaz
(C-2 tipi Shore Scleroscope’u, L tipi Schmidt ¢ekici
ve Leeb sertligi Olciim cihazi) kullanilarak ayni
numuneler tizerinde belirlenmistir (Sekil 1). Shore
ve Schmidt sertlik deneyleri SDU Dogal Taslar
Teknolojisi Laboratuvarinda, Leeb sertlik degerleri
ise Kirsehir Ahi Evran Universitesi Kaman MYO
Dogal Tas Analiz Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.

Sekil 1. (a) C-2 tipi Shore Scleroscope’u, (b) L-tipi
Schmidt ¢ekici, (¢) Leeb sertligi 6l¢iim cihazi (Akbay
vd., 2021)

Shore sertlik deneyleri Altindag ve Giiney (2006)
tarafindan Onerilen ISRM (2007) standardina,
Schmidt ¢ekici sertlik deneyleri ise ISRM (1981)'in
onerdigi standarda uygun olarak gerceklestirilmistir.
Kayaglarin Leeb sertliginin belirlenmesi i¢in kabul

edilmis bir standart olmadigi i¢in Olglim
metodolojisindeki  benzerlikten dolayr ISRM
(2007)’in  Shore sertligi icin Onerdigi standart

dikkate alinarak ayni Ornekler iizerinde olglimler
gerceklestirilmistir. Leeb sertlik degerleri igin her
bir numune {izerinde 20 okuma yapilmis ve sonuglar
bu 20 okumanin aritmetik ortalamasi hesaplanarak
elde edilmistir. Elde edilen sertlik degerleri Cizelge
3’te verilmigtir.

Cizelge 3. Kayaclarin sertlik degerleri (Akbay ve
Ekincioglu, 2022)

Kaya¢ Kodu SH SCH HL
Kkt-1 30,18 37,8 485,0
Kkt-2 30,48 37,2 521,9
Kkt-3 40,13 343 4923
Kkt-4 42,2 343 4775
Kt-1 54,98 44,1 6423
Kt-2 55,15 459 654,5
Kt-3 58,93 45,6 659,0
Kt-4 60,1 46,6 6425
Kt-5 58,98 442 6448
Kt-6 60,45 473 667,8
Dkt-1 49,73 38,4 560,2
Dkt-2 41,1 39,7 579,7

SH: Shore Sertligi, SCH: Schmidt
Sertligi, HL: Leeb Sertligi

4 BULGULAR

4.1. Sertlik degerleri ile toplam porozite (TP)
arasindaki iliskiler

Kayaglarin porozite degerleri, kaya¢ sertligini ve
mekanik oOzelliklerini olumsuz ydnde etkileyen
belirlenmesi 6nemli olan bir fiziksel 6zelliktir.

Calisma kapsaminda kayaclarin ii¢ farkli sertlik
degeri ile fiziksel oOzelliklerinden TP degerleri
arasindaki iligkiler incelenmistir. Sertlik degerleri
ile TP arasinda yiiksek korelasyon degerli (0,89;
0,95; 0,97) lineer azalan iliskiler elde edilmis olup
en yiliksek korelasyon degeri goreceli olarak HL-TP
arasinda elde edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. TP ile (a) SH, (b) SCH, (c) HL degerleri
arasindaki iligkiler

4.2. Sertlik degerleri ile tek eksenli basing dayanimi
(TEBD) ve Brazilian ¢ekme dayanimi (BCD)
arasindaki iliskiler

Tek eksenli basing dayanim: (TEBD) ve Brazilian
¢ekme dayaniminin (BCD) belirlenmesi birgok yer
alti ve yer Ustii caligmalarinin projelendirilmesi
oncesinde onem arz eden parametrelerdir. Ancak bu
parametrelerin dogrudan belirlenmesi, ilgili deney
standartlar1 kapsaminda numune hazirlama siireci ve
deneyler igin 06zel alet ve ekipman gereksinimi
noktasinda gii¢ olabilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda kayaglarin fiziksel
ozelliklerinin yan1 sira mekanik 6zelliklerinden
TEBD ve BCD ile ii¢ farkli sertlik degeri arasindaki
iligkiler basit regresyon analizleri ile incelenmis
olup sertlik degerleri ile TEBD ve BCD tahmin
edilmeye ¢aligilmistir.

Calismada kullanilan karbonath kayaglarin SH,
SCH ve HL sertlik degerleri ile TEBD ve BCD
arasindaki iliskiler incelendiginde sertlik
degerlerinin artmasina bagh olarak TEBD ve BCD
dayanim  degerlerinin  de  artis  gdsterdigi
belirlenmistir. Sertlik degerleri ile TEBD degerleri
arasinda 0,77-0,76-0,84 korelasyon katsayili iligkiler
elde edilmis olup en iyi iliskinin HL-TEBD arasinda
oldugu goriilmiistiir (Sekil 3).
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Sekil 3. TEBD ile (a) SH, (b) SCH, (c¢) HL degerleri
arasindaki iligkiler

Sekil 4°te sertlik degerleri ile BCD arasinda iliskiler
incelendiginde sertlik degerleri ile TEBD degerleri
arasindaki iligkilere gore daha yiiksek korelasyon
katsayilar1 elde edilmistir (0,91-0,84-0,90). En
yiiksek degerler bir birine yakin olmakla birlikde
HL-BCD ve SH-BCD arasindaki iligkilerde
gozlenmistir.
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Sekil 4. BCD ile (a) SH, (b) SCH, (c¢) HL degerleri
arasindaki iliskiler

4.3. Sertlik degerleri ile diisey asinma
degerleri arasindaki iliskiler

(DA)

Kaya¢ asimnma degerleri kazi ekipmant ug¢ segimi
veya doseme yapilacak alan Oncesinde uygulama
alanina  uygunlugunun belirlenmesi noktasinda
bilinmesi gereken oOnemli &zelliklerden biridir.
Caligmada kayag sertlik degerleri ile diisey asinma
(DA) degerleri arasinda iligkiler incelenmis olup
kayag sertlik degerlerinin azalmasina bagli olarak
diisey asinma degerlerinin arttigi belirlenmistir. Her
i¢ sertlik degeri ile asmmma degerleri arasinda
yiiksek korelasyonlu lineer azalan iligkiler elde
edilmistir (0,86-0,92-0,95). En iyi iliski HL-DA
arasinda gortilmistiir (Sekil 5).

DA degerlerinin tahmin edilmesinde SCH ve SH
sertlik degerlerine gore HL sertlik degerlerinin daha
yiiksek korelasyon iginde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5. DA ile (a) SH, (b) SCH, (c) HL degerleri
arasindaki iligkiler

5 SONUCLAR

Kayaglarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi gerek kazi mekanigi agisindan gerekse
kaya igerisinde  gergeklestirilmesi  planlanan
yapilarin projelendirilmesi ve durayliligi agisindan
6nem arz etmektedir.

Ancak kayaglarin bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin ~ dogrudan  belirlenmesi  pahali
olmalarinin yani sira gergeklestirilmeleri de belirli
bir siire almaktadir.
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Bu nedenlerden dolay: bazi dolayli test yontemleri
gelistirilmistir.  Dolayli  yontemler  dogrudan
gerceklestirilen yontemlere gorece kolay
olmalarinin yani sira ucuz ve hizli veri elde edilen
testlerdir.  Kaya¢  Ozelliklerinin ~ tahmininde
kullanilan dolayli yontemlerden biri de yiizey sertlik
degerleridir.

Bu calisma kapsaminda 12 farkli karbonath
kayacin yiizey sertlikleri (Shore-Schmidt-Leeb) ii¢
farklt cihaz kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen
ii¢ farkli sertlik degeri ile kayaglarin bazi fiziksel,
mekanik ve indeks oOzellikler arasindaki iligkiler
basit regresyon analizleri ile incelenmistir.

Incelemeler sonucunda kayaglarin Leeb sertlik
degerleri ile TP, TEBD, BCD ve DA degerleri
arsindaki iligkilerin Shore ve Schmidt sertlik
degerlerine gore daha yiiksek korelasyonlu iliski
icerisinde olduklar1 goriilmiistiir. Bunun nedeninin
Leeb sertliginin daha hassas olmasi ve genis bir
sertlik ~ Olgegi  sunmasindan  kaynaklandigi
distiniilmektedir.

Calisma kapsaminda Leeb sertliginin dijital
olmasi nedeni ile okuma kolaylig1 buna bagl olarak
pratik olmasi ve 6l¢lim hassasiyeti agisindan klasik
C-2 tipi Shore Scleroscopu ve Schmidt sertlik deney
aletine gore porozite, dayanim ve asmma gibi
6nemli olan kayac Ozelliklerinin tahmininde daha
kullanisl oldugu belirlenmistir.
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Mikrodalgaya maruz kalan magmatik kayaclarin kirilabilirlik
ozelliklerinin incelenmesi
Investigation of the crushability of igneous rocks exposed to microwave

A.M.J. Aldalahali, R. Comakli
Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Nigde

OZET: Mikrodalga teknolojisi giiniimiizde farkli miihendislik alanlarinda yaygin olarak kullamlmaktadr.
Madencilik alaninda da 1stya maruz birakilan kayalarin delinmesi, kazilmasi veya cevher elde edilmesi
konusunda mikrodalga teknolojisinin kullanimi {izerine giiniimiizde ¢alismalar yiirtitiilmektedir. Bu ¢alismada
kayalarin kirllmast asamasinda mikrodalgaya maruz birakmanin = kirilabilirlikleri {izerine etkileri
arastirilmistir. Bu kapsamda 4 farkli tas ocagindan agrega olarak iiretimi yapilan magmatik kaya alinmustir.
Alman bu kayalardan -12 +10 mm ve -120 +50 mm boyut araliklarinda deney numunesi hazirlanmistir. Her
bir boyut aralig1 i¢in iki farkli deney numunesi hazirlanmis olup bu numunelerden birisi mikrodalgaya maruz
birakilmistir. Mikrodalgaya maruz birakilan ve normal laboratuvar sartlarinda bekletilen deney numuneleri
ceneli kiricida kirllmisg ve kirtlan numunelerin kirilabilirlik indeks degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu
degerler tiim kaya tiirleri icin karsilastirilmis ve mikrodalgaya maruz birakilmanin etkileri analiz edilmistir.

ABSTRACT: Microwave technology is widely used in different engineering fields today. In the field of
mining, studies are carried out today on the use of microwave technology in drilling and digging rocks or
obtaining ore subjected to heat. In this study, the effects of microwave treatment on the crushability of rocks
were investigated. For this aim, igneous rocks produced as aggregate from 4 different quarries were collected.
From these rocks, test samples were prepared in size range of -12 +10 mm and -120 +50 mm. Two different
test samples were prepared for each size range and one of these samples was exposed to microwave. Test
samples exposed to microwave and kept under normal laboratory conditions were crushed in a laboratory type
jaw crusher and the crushability index values of the crushed samples were obtained. Crushability index values
obtained in both conditions were compared for all rock types, and the effects of microwave treatment were
analyzed.

1 GIRIS Satish vd., (2006) yaptiklar1 ¢alismada farkl
bazalt numunelerini gesitli zamanlarda (180-360
Kirma tas {tretiminde kirma islemleri oldukca sn) 150 W gicte ve 2.45 GHz frekansinda
6nemli bir asamadir. Kirma sistemleri kayaglarin mikrodalgalara maruz birakmislardir. Daha sonra
tiretim miktar1 ve mekanik Ozellikleri gibi mikrodalgaya maruz birakilan bazalt numuneleri
parametrelere baghidir. Ozellikle yiiksek dayanima tizerinde nokta yiik dayanimi deneyleri yapilmistir.
sahip sert kayaglar1 kirma iglemleri zor ve maliyeti Deney sonunda mikrodalga etkisiyle kayag
daha yiiksektir. Mikrodalga teknolojisi bir¢ok yiizeylerinde ekstra catlaklarin olustugu ve kiigiik
alanda  kullanilmus, kullanim alanlarinimn pargalarin koptugu goriilmustiir.
gelistirebilmesi icin yeni calismalar yapilmaktadir. Motlagh (2009) farkli kaya¢ numunelerini 3 kW
Kaya mekanigi alaninda ozellikle mikrodalgaya glic ve 2.45 GHz frekansta 240 saniye siireyle
maruz  brrakmanin  kayalarm  dayanimlari mikrodalgaya maruz birakmistir. Bu numuneler
tizerindeki etkileri aragtirilmaktadir. tizerinde yapilan laboratuvar testleri sonucunda
Znamenackova vd., (2003) yaptigi ¢aligmada {i¢ kayaglarin tek eksenli basing dayanimi degerlerinin
andezit numunesini 10 dakika boyunca mikrodalga ortalama %30 azaldigi goriilmiistir. Bununla
enerjisine maruz birakilmis ve 10 dakika sonunda birlikte basing dayanimina kiyasla ¢ekme
numunelerin kimyasal yapiya dokunmadan amorf dayanimlarindaki distslerin daha fazla oldugu,
bir yapiya doniistiigii ve numunenin dayaniminin hatta bazalt numunesinde %80’ lere kadar ulastig1
azaldig1 goriilmustiir. gozlenmistir. Daha sonra Cerchar asindiricilik

deneyi  yapilarak  kayaglarn  asmdiricilik
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degerlerinde de yaklasik %30 kadar azalma oldugu
gorilmiistiir.

Peinsitt vd., (2008) kuru ve suya doygun
sartlarda kumtasi, granit ve bazalt numuneleri
kullanarak yaptig1 calismada, numuneleri 2.45
GHz frekans ve 3 kW giicte mikrodalgaya maruz
birakmig ve numuneler {izerinde basing dayanimi
ve P-dalga hizi Olglimleri yapmislardir. Bu
calismada sicaklik artisina bakildiginda bazalt
numunesinin  sicaklik artisginin  kuru ve suya
doygun durumlar i¢in ¢ok farklilik gdstermedigi
goriilmiistir. Buna karsin kuru duruma kiyasla

suya doygun sartlarda granitin sicakliginin
yaklasik iki kat, kumtasinin ise dort kat artigi
goriilmiistir.  Doygun  kumtasi  numuneleri

mikrodalgadan ¢ok etkilendigi ve 30 sn den sonra
kirilmaya basladigr goriilmiistiir.

Kahraman vd., (2018) yaptiklar1 c¢alismada
farkli magmatik kayaclar i¢in mikrodalgaya maruz
birakmanin  dayanimlar1  tizerindeki  etkilerini
arastirmiglardir.  Caligmada deney numuneleri
cesitli slireler boyunca (60-420 sn) sirastyla 1 kW,
2 kW ve 6 kW mikrodalga giic ve 2.45 GHz
frekansinda mikrodalgalara maruz birakilmistir.
Elde edilen sonuglar numune sicakligi ve dayanim
kaybinin artan mikrodalga giicii ve artan maruz
birakma siiresi ile artigini gostermistir. Sonug
olarak metalik mineral iceren numunelerin daha
fazla 1sindifi ve numunelerde ergimeler ve
catlamalarm meydana geldigi goriilmiistiir. Elde
edilen bu sonuglar kayaglarin degisen mineral
iceriklerinin mikrodalga etkisini &nemli Olciide
etkiledigini gostermistir.

Onceki calismalarda kayalarn tek eksenli
basing ve dolayl ¢ekme gibi dayanim degerlerinin
daha ¢ok arastirildig1 goriilmiistiir. Ancak dayanim
testlerinde  kayalarin  yenilme  mekanizmasi
kayaglarin  kirilmasi islemindeki  yenilme
mekanizmasindan oldukga farklidir. Bu nedenle
yapilan bu c¢aligmada mikrodalgaya maruz
birakmanin magmatik kayaglarin tek eksenli basing
ve dolayli ¢ekme dayanimlart ile birlikte
kirilabilirlikleri iizerine etkileri arastirilmistir.

1.1 Mikrodalga enerjisi

Mikrodalga enerjisi, dalga boyu ve uygulanan
dalga giiciine bagli olarak bir¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir. Mikrodalganin kullanildig1 bazi
alanlara ornek olarak ilag, gida, metaliirji, kimya,
kagit, tekstil gibi sektorler gosterilebilmektedir.
Mikrodalga ile 1sitma islemlerini etkileyen
faktorler genel olarak; maddenin su igerigi,
mikrodalgaya maruz kalma siiresi, mikrodalga

yogunlugu ve malzemenin kiitlesine iyonik yapisi
olarak siniflandirilabilir.

Malzemeler mikrodalgaya karsi gosterdikleri
reaksiyonlara gore genel olarak {i¢ gruba ayrilir;
iletkenler, yalitkanlar ve sogurucular (Sek. 1).
Mikrodalga etki etmeksizin iglerinden gegtiginden
veya icinden ge¢mediginden yalitkanlar ve
iletkenler 1sinmazlar, mikrodalganin etkisiyle
sogurucu malzemenin ise, bir kismi 1sinir ve geriye
kalan enerjisi absorbe edilir. Mikrodalga da dipolar
parcaciklarin hareketleri ve iyonik pargaciklarin
dongiileriyle molekiiler hareketi yolu lizerine 1s1
ac1ga cikarirlar (Canpolat, 2020).

Yalitkan

NN AT soen

Sekil 1. Malzemelerin mikrodalgaya kars1 gosterdikleri
reaksiyonlar (Canpolat, 2020).

2 MATERYAL ve METOT
2.1 Numune temini ve hazirlama

Bu caligma kapsaminda Nigde ve c¢evre illerde
bulunan 4 farkli tas ocagindan magmatik kayaclar
temin edilmistir. Hali hazirda agrega iretimi
yapilan bu ocaklarda numuneler patlatma sonrasi
olusan yigindan blok olarak alinmistir. Alinan blok
numuneler laboratuvar ortamina taginmig ve karot
alma makinesi kullanilarak uygun sekilde karot
numuneler alinmigtir. Alinan karot numuneler
numune kesme makinesi kullanilarak standartlara
uygun olarak boyutlandirilmistir (ISRM, 2007)

(Sek. 2).

Sekil 2. Karot alma makinesi (solda), numune kesme ve
diizeltme makinesi (sagda).
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Tas ocaklarindan alinan kiigiik blok numuneler
laboratuvar ortaminda ¢eneli kirict kullanilarak
kirillmis ve kirilabilirlik testlerinde kullanilacak
numuneler her bir kayag tiirii i¢in iki farklt boyut
araliginda hazirlanmistir. Her bir kayag tiirii i¢in
ince (-12 +10 mm) ve iri (-120 +50 mm) boyut
araliklarinda deney numunesi hazirlanmistir. Her
bir kaya tiirli icin iri boyut araliginda 2000 gr
numune hazirlanmigken ince boyut araliginda 500
gr deney numunesi hazirlanmistir. Her bir kayag
tirli i¢in her bir boyut araliginda ikiser grup
hazirlanan bu numunelerden birisi normal sartlarda
bekletilerek kirilmis digeri ise mikrodalgaya maruz
birakildiktan sonra kirilmistir.

2.2 Numunelerin mikrodalgaya maruz birakilmast

Hem fiziksel ve mekanik testlerde kullanilacak
karot numuneleri hem de kirilabilirlik degerinin
belirlenecegi numuneler mikrodalgaya maruz
birakilmigtir. Tiim numuneler 300 saniye boyunca
6 kW giic ve 2.45 GHz frekansta mikrodalgaya
maruz birakilmistir. Mikrodalgaya maruz birakma
isleminin  Oncesinde  ve  sonrasinda  tiim
numunelerin sicakliklar1 6l¢iilmiistiir (Sek. 3).

Sekil 3. Numunelerin mikrodalgaya maruz birakilmasi
ve sicakliklarinin dlgiilmesi

2.3 Fiziksel ve mekanik testler

Karot numuneleri iizerinde yapilan fiziksel ve
mekanik testler ISRM (2007) standartlaria uygun
olarak  yapilmistir.  Oncelikle boyutlandirilan
numunelerin yogunluk, Porozite ve bosluk orani
degerleri belirlenmistir.

Porozite ve bosluk orani hesaplamalarinda
numuneler 6nce 24 saat boyunca 105 °C etiivde
bekletilmis, etiivden alinan numuneler hassas terazi
ile tartilmis ve kuru agirliklart hesaplanmugtir.
Daha sonra numuneler 24 saat suyun icinde
bekletilmis, suya doygun hale gelince hafif sekilde
kagit havluyla kurulanmis ve hassas terazi ile

tartitlmistir. Bu deney sonucunda kayaclarin
goriinlir  porozite ve bosluk orant degerleri
hesaplanmistir.

Sonik  hiz  deneyinde PUNDIT cihaz1

kullanilarak numunelerin P-dalga hizi odlgiimleri
yapilmis ve her kaya tiirii i¢in en az 3 farkhi
numune tizerinde deneyler tekrarlanmistir. Elde
edilen degerlerin ortalamasi alinarak numunelerin
P-dalga hiz1 (Vp) belirlenmistir (ISRM, 2007).

Brazilian (dolayli) ¢ekme dayanimi deneyleri
(BTS) uygun sekilde boyutlandirilmis numuneler
iizerinde c¢apsal yiikleme sartlarinda yapilmistir.
Her bir kaya¢ numunesi i¢in en az 7 farkli numune
tizerinde deneyler yapilmis olup elde edilen
degerlerin ortalamasi alinarak BTS degerleri olarak
kaydedilmistir.

Tek eksenli basing dayanimi deneyleri NX
standartlarinda hazirlanmis numuneler {izerinde
yapilmistir.  Bu c¢alismada karot numunelere
hidrolik presin altinda 0,5- 1,0 MPa/sn sabit
gerilme hiziyla yiik uygulanmis ve numunelerin
yenildigi andaki yiik hidrolik pres gostergesinden
okunarak ve tek eksenli basing dayanimi degeri
hesaplanmuistir.

Tek eksenli basing ve dolayli ¢cekme dayanimi
deneyleri hem normal hem de mikrodalgaya maruz
birakilan numuneler iizerinde yapilmistir. Boylece
mikrodalgaya maruz birakmanin  kayaglarin
dayanimlart tizerindeki etkileri de belirlenmistir.
Fiziksel ve mekanik testler sonucunda elde edilen
degerler Cizelge 1’ de verilmistir.

Cizelge 1. Laboratuvar deney sonuglari

Kayag b UCS | BTS | UCSuq | BTSma | Vp n
ismi |gr/em®| MPa | MPa | MPa | MPa | km/s | %
Bazalt-1| 2,52 [289,2] 12,1 | 151,8 | 9.4 | 501 | 1,8
Bazalt-2| 2,68 (2457|143 | 204,1 | 7.4 | 492 |235
Andezit| 2,61 [276,8| 14,2 | 850 | 82 | 525 |2,59
Granit | 2,58 [263.2| 14,1 | 1043 | 7.4 | 530 | 0,78

v; Yogunluk, UCS; Tek eksenli basing dayanimi, BTS;
Brazilian ¢ekme dayanimi, Md; Mikrodalgaya maruz
birakilan, Vp: sonik hiz degeri; n: Porozite,

2.4 Kwrlabilirlik indeksinin (CI) belirlenmesi

Standart bir deney ydntemine sahip olmayan
kirtlabilirlik indeksi; kayanin kirma islemlerinde
kirtlmaya kars1 gosterdigi direnctir. Bu ¢alismada
kirilabilirlik  indeks  degerleri ¢eneli  kirict
kullanarak  yapilan  kirma  iglemleri  igin
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belirlenmistir. Ceneli kiricinin ¢ikis agikligr iri ve
ince boyut araliklart i¢in sirayla 15 ve 6 mm olarak
ayarlanmistir. Kirma isleminden sonra numuneler
farkli agikliklara sahip elekler ve elek sarma cihazi
kullanilarak elek analizine tabi tutulmustur (Sek.
4). Kirilabilirlik indeksi belirlenirken iri boyut
araligr icin 16 mm acikliga sahip elekten, ince
boyut aralig1 igin ise 8 mm agikliga sahip elekten
gecen malzemenin yiizdesi kirilabilirlik indeks
degerleri olarak kaydedilmistir. Normal ve

mikrodalgaya maruz birakma sonrasinda tiim
boyut araliklari icin elde edilen kirilabilirlik indeks
degerleri Cizelge 2’ de verilmistir.

Sekil 4. Kirilabilirlik indeksi tayini i¢in kullanilan elek
serisi

Cizelge 2. Kirilabilirlik indeksi degerleri.

Kayag Iri Iri ince ince
Ismi normal | mikrodalga | normal | mikrodalga
Bazalt-1 54,32 51,63 79,49 84,96
Bazalt-2 40,67 31,41 84,64 84,93
Andezit 42,5 36,6 84,99 87,1
Granit 52,14 49,71 93,05 93,75

3 BULGULAR ve TARTISMA

3.1 Mikrodalgaya maruz birakmanin kayaglarin
yiizey sicakligina etkisi

Mikrodalgaya maruz birakilan numunelerin son
yiizey sicakliklari hem dayanim testleri hem de
kirilabilirlik testlerinden once 6l¢iilmiis ve Sekil 5°
te verilmistir. Numunelerin laboratuvar
ortamindaki ilk sicakliklari 15-17 °C arasinda
degismektedir. Mikrodalgaya maruz birakilma
sonrasindaki yiizey sicakliklarindaki degisimlerin

ise kaya¢ tiirlerine gore degisiklik gosterdigi
goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda UCS ve
BTS numunelerinin yiizey sicakliklarindaki artigin
kirilabilirlik deneylerinde kullanilan numunelere
oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Bununda
numune boyutlariyla alakali oldugu soylenebilir.
Bununla birlikte UCS ve BTS numunelerinin
yiizey sicaklik degisimlerine bakildiginda en fazla
1sinan  numunenin andezit numunesi oldugu
goriilmektedir. Kirilabilirlik deneylerinde
kullanilan numuneler igerisinde ise en fazla
sicaklik artiginin iri boyut araliginda granit ve ince
boyut araliginda bazalt-2 numunesinde oldugu
goriilmektedir.  Yiizey sicakliklarindaki —artisin
farklilik g6stermesi kayaglarin mineral igerikleriyle
dogrudan alakali oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5. Mikrodalgaya maruz birakilma sonras1t UCS ve
BTS (iistte) ve kirilabilirlik test numunelerinin yiizey
sicakliklari (altta)

3.2 Mikrodalgaya maruz birakmanin kayaglarin
mekanik ozellikleri iizerine etkisi

Mikrodalgaya maruz birakilan numuneler iizerinde
yapilan UCS ve BTS deneyleri sonucunda
kayaglarin  dayanim  degerlerinin  mikrodalga
etkisiyle diistiigii goriilmektedir. UCS degerinde en
fazla diistis granit numunesinde goriilirken BTS
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degerindeki en fazla diislis bazalt-2 numunesinde
goriilmiistiir (Sek. 6). Andezit numunesinin UCS
degeri 276,8 MPa’ dan 85,3 MPa’ a diismiis ve %
69,28’ lik dayanim kaybi tespit edilmistir. Bazalt-2
numunesinin BTS degerleri ise 14.31 MPa’ dan
7.42 MPa’ a dismistir ve bu dayanim kaybi
%48.15” lik bir orana tekabiil etmektedir.
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Sekil 6. Mikrodalgaya maruz kalma etkisiyle

numunelerin UCS ve BTS degerlerindeki yiizdelik
azalma

3.3 Mikrodalgaya maruz birakmanin kayaglarin
larilabilirlikleri iizerine etkisi

Normal ve mikrodalgaya maruz birakilma
sonrasinda elde edilen kirlabilirlik indeks
degerleri arasindaki iliskiler analiz edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda mikrodalgaya maruz
birakilmanin hem ince hem de iri boyut
araligindaki numunelerin kirilabilirlikleri iizerinde
etkili oldugu gorilmiistiir. Mikrodalgaya maruz
birakilma sonunda iri ve ince boyut araligindaki
numunelerin kirilabilirliklerinde meydana gelen

degisimin ylizdelik gosterimi  Sekil 7’ de
verilmistir.
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Sekil 7. Mikrodalgaya maruz birakilma sonrasinda
numunelerin CI degerlerindeki yiizdelik degisim

Sekil 7° de goriildiigii gibi ince boyut araligindaki
numunelerin  kirilabilirlikleri  artmaktayken iri
boyut araligindaki numunelerin kirilabilirlikleri
azalmaktadir. ince boyut araliginda kirilabilirlik
artisinin ¢ok fazla olmadigi goriilmektedir. Buna
karsin iri boyut araligindaki disiisiin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Ozellikle 2 ve 3 numarali
bazalt-2 ve andezit numunelerinin iri boyut
araligindaki  kirilabilirliklerinin ~ biiylik  6lctide
azaldig1 goriilmektedir.

Mikrodalgaya maruz birakmanin kayalarin
dayanim degerleri {izerindeki etkilerine bakilinca
kirilabilirliklerinin -~ de  artacagit  beklentisi
olugmaktadir. Ancak, kayaclarin ¢eneli kiricida
kirtlmast esnasinda olusan yenilme mekanizmast
pres altindaki yenilme mekanizmasindan oldukca
farklidir. Ceneli kiricida kirllma esnasinda darbe
ve ezme gibi dinamik yiikler uygulanirken preste
kirtlirken statik bir yiik uygulanmaktadir. Ayrica
artan sicaklik etkisiyle kayalarin daha siinek bir hal
almasmin da kirilabilirliklerinin azalmasina yol
actigi  soylenebilir. Ince boyut araligindaki
kayalarin daha kii¢iik boyutlu olmalarmndan dolay1
stineklesme etkisinden daha az etkilendigi ve
kirtlabilirliklerinin az da olsa arttig1 sdylenebilir.

4 SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar
asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

v' Mikrodalgaya maruz birakilan kayaglarin
yiizey sicakliklart artmakta ancak artis oran
kayalarin yapist ve boyutlarmma gore farklilik

gostermektedir.
v' Mikrodalgaya maruz birakilma magmatik
kayaglarm UCS ve BTS gibi dayanim

ozelliklerinin azalmasina sebep olmaktadir.

v" Mikrodalgaya maruz birakma sonucunda
magmatik kayaclarin kirilabilirlikleri ince boyut
araligr i¢in artarken, iri boyut aralifi igin
azalmaktadir.

v' Ceneli kiricida kirma islemi yapilirken
kayaglar ezilmekte ancak mikrodalga etkisiyle
kayaclar daha siinek bir hal aldigi icin parca
kopmas: zorlagsmaktadir. Bu durum da o6zellikle
biiytik boyut araligindaki kayaglarin
kirilabilirliginin mikrodalga etkisiyle azalmasina
sebep oldugu sdylenebilir.

Yapilan bu caligmada mikrodalgaya maruz
birakilmanin magmatik kayaglarm kirilabilirlikleri
tzerindeki etkileri smirli sayida kayag numunesi
icin arastirtlmistir. Daha fazla numune, farkli boyut
araliklart ve daha yiiksek mikrodalga giiciinde
calismalar  yapilarak kaya¢ tiirlerine  gore
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mikrodalga etkileri farkl caligmalarda
arastirilabilir.
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Kayaglarin sertlik, agindiricilik ve fiziksel 6zellikleri ile Cerchar ¢izik

derinligi arasindaki istatistiksel iligkilerin belirlenmesi
Determination of statistical relationships between hardness, abrasiveness and
physical properties of rocks and Cerchar indentation depth (CID)

A. Teymen

Nigde Omer Halisdemir Universitesi

OZET: Cerchar Asinma Indeksi (CAI), kayaglarin agindiricihigmin tespit edilmesinde en ¢ok bilinen ve en
yaygin kullanilan deney yontemidir. Kayacin icerdigi kuvars benzeri asindirici minerallerin oraninin,
¢imentolanma derecesinin, yogunluk ve dayanim &zelliklerinin asinma ya da asindiriciligr etkileyen temel
unsurlar oldugu bilinmektedir. Sertlik ise, malzemelerin tanimlanmasi ve siniflandirilmasinda sik¢a kullanilan
malzeme &zelliklerinden diger bir tanesidir. Asinmay1 etkileyen temel unsurlar fiziksel 6zelliklerle birlikte
kayaglarin sertlik degerlerini de benzer sekilde etkilemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda CAI deneyi sonrasi
kayag yiizeyinde olusan ¢izik hatt1 boyunca yapilan derinlik 6l¢timleri ile yeni bir deneysel veri seti elde
edilmistir. Bir cm uzunlugundaki ¢izik hatti boyunca komparatér yardimiyla dort noktadan alinan derinlik
dlgiimlerinin ortalamas1 Cerchar Cizik Derinligi (CID) olarak adlandirilmistir. Olgiimler sonrasinda magmatik
kayaglarin 0.01mm-0.63mm, metamorfik kayaglarm 0.04mm-0.25mm ve sedimanter kayaglarin 0.04mm-
0.39mm araliginda CID degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Toplam 86 kayag {izerinde gergeklestirilen
sertlik, asindiricilik ve fiziksel testler ile CID arasindaki iliskiler arastirilmis ve istatistiksel olarak oldukca
anlamh sonuglar elde edilmistir. Ozellikle alt ve iist yiizeyleri birbirine paralel ve tesviye edilmis karot
numuneleri ile gerceklestirilen CAI testlerinde, hassas sekilde 6l¢lilmiis Cerchar Cizik Derinliginin kayag
ozelliklerinin tahmin edildigi ¢alismalarda oldukca faydali bir deneysel veri olacag diistiniilmektedir.

ABSTRACT: The Cerchar Abrasivity Index (CAI) is the best known and most widely used test method for
determining the abrasiveness of rocks. It is known that the rate of quartz-like abrasive minerals contained in
the rock, the degree of cementation, density, and strength properties are the main factors affecting wear or
abrasiveness. Hardness is another material property that is frequently used in the identification and
classification of materials. The main factors affecting wear similarly affect the hardness values of rocks along
with physical properties. Within the scope of this study, a new experimental data set was obtained with the
depth measurements made along the scratch line formed on the rock surface after the CAI test. The average of
the depth measurements taken from four points along the one cm long scratch line with the help of a
comparator is called the Cerchar Indentation Depth (CID). After the measurements, it was determined that
igneous rocks had CID values of 0.01mm-0.63mm, metamorphic rocks 0.04mm-0.25mm, and sedimentary
rocks 0.04mm-0.39mm. The relationships between hardness, abrasiveness, and physical tests performed on a
total of 86 rocks and CID were investigated and statistically significant results were obtained. It is thought
that the precisely measured Cerchar Indentation Depth will be very useful experimental data in studies where
the rock properties are estimated, especially in CAI tests performed with core samples whose lower and upper
surfaces are parallel and leveled.

1 GIRIS fazla kaya asinmasi bilgisi gerektirmektedir. Kaya

kesmede kullanilan aletlerin degisen kaya tipleri ve
Madencilik  ¢alismalarinda ya  delme-patlatma  jeolojik formasyonlarla etkilesiminin bilinmesi ya da
yontemi ile ya da mekanize yontemlerle kazi  tahmin edilmesi olduk¢a &nemlidir. Kaya
yapilmaktadir. Bahsedilen yontemlerde kullanilan  asindiriciliginin tahmin edilememesi, beklenmeyen
tim aletler kaya ile etkilesim halindedir. Bu  yiiksek kesme takimlari asinma oranlarina sebep
etkilesim kayada parcalanma veya deformasyon  olur ve bu durum proje biitgesini yiiksek oranda
meydana getirirken kullanilan aletlerde de asinmaya  etkiler. Genel olarak asinma, pargaciklarin malzeme
yol agar. Ozellikle madencilik ¢aligmalarinda artan  yiizeyinden asinmasi  veya yirtilmast  olarak
tiinel ilerleme hizi veya artan iiretim oranlari, daha  tanimlanabilir. Kazi aletindeki asinma, kaya ile
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etkilesime girerken takim malzemesinin kaybi olarak
tanimlanabilir. Kaya asinmasi, kazi amagl bir kaya
malzemesinin karakterizasyonunda 6nemli bir rol
oynar. Bir kesici ucun kayaya temas ettiginde olusan
asinmasi, kaya asindiriciligini 6lgmek icin en yaygin
prensiptir. Cerchar Asindiricilik  Testi, kayanin
asindiriciligl igin bir endeks belirleme yontemidir ve
endiistrinin yan1 sira akademik arastirmalarda da
biiytik popiilerligi vardir. CAI test yontemi hizli ve
basit olarak uygulanabilirligi, az miktarda kaya
ornegi  kullanimi  nedeniyle olduk¢a tercih
edilmektedir.

Sertlik, bir kayacin yiizeyine darbe yapan ya da
batirilan bir cisme kars1 kayacin direnci olarak tarif
edilmektedir. Kaya sertligi, sert mineral bilesiminin
ve matris malzemesinin dayanim ve baglanma
kapasitesinin bir fonksiyonudur. Sertligin 6nem
kazandigi uygulamalar kaya-metal etkilesiminin
yogun olarak goriildiigii miithendislik ¢alismalaridir.
Ripperleme, delme, kirma, nakliyat, 6giitme ve kazi
gibi madencilik ¢aligmalari bu  miithendislik
uygulamalari  arasinda  gosterilebilir.  Arazide
uygulanabilir olma avantajina sahip olmasindan
dolay1 en yaygin kullanilan kaya sertlik yontemleri
Schmidt sertligi (SHH) ve Shore schlerescope
sertligidir (SSH). Brinell (HB) ve Vickers (HV) gibi
sertlik yontemleri, metal icin tasarlanmistir. Belirli
ozelliklere sahip 0zel araglara ihtiyag duymaktadir
ve kaya mithendisligi uygulamalarindaki
kullanimlar1  kisithidir. Bu  yontemler igerisinde
Batma sertligi (IHI), kaya sertligini belirlemeye
yonelik onerilen en yeni yontemdir.

2 ONCEKI CALISMALAR

Kayaglarin sertlik ve kazilabilirliklerinin
belirlenmesi CAI deneyinin baslica amaglari olarak
tanimlanabilir. Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi
Montreal toplantisinda, CAI deneyinin kayaclarin
kesilebilirligi, delinebilirligi ve kazilabilirligi
konularinda standart kaya mekanigi deneyi olarak
kullanilmast 6nerilmistir (ISRM, 1978). Amerikan
Test ve Malzeme Dernegi (ASTM 2010) CAI deneyi
icin bir standart yaymlamistir. Orijinal tasarim ve

modifiye Cerchar asindiricilik  indeksi  birgok
yoniiyle cesitli arastirmacilar tarafindan
incelenmistir.

Yerinde yapilan l¢timleri kullanan Johnson and
Fowell (1986), kazi makinelerinde kullanilan kesici
tilketiminin kayalarin CAI degerleriyle dogrudan
iliskili oldugunu gostermistir. Copur ve Eskikaya
(1992), TKi Eynez bolgesindeki marnlarm bazi
fiziksel ve mekanik oOzelliklerini belirlemisler ve
mekanize yontemle calisilabilirlik yoniinde bir
simiflama yapmuglardir. Al-Ameen and Waller

(1994), kaya dayanimi ile CAI arasindaki iliskiyi
aragtirmistir.  Yazarlar diisilk asindirict  mineral
iceren yiiksek dayanimli bazi kayaglarin yiiksek
asindiricilik indeksine sahip olabildiklerini, yiiksek
asindirict mineral icerigine sahip olan bazi diisiik
dayanimli  kayaglarin  ise diisiik asmdiricilik
indeksine sahip olabildiklerini belirlemislerdir.
Plinninger ve ark. (2004), CAI ve Elastisite modiili
(E), esdeger kuvars igerigi arasindaki korelasyonlari
belirlediler. Yarali ve Ak¢in (2005), modifiye
edilmis bir deney diizenegi kullanarak iki farkli ug
acisina sahip matkap uclar ile kayalarin sertligini
belirlediler ve matkap uc acgisinin CAI degerlerine
etkisini arastirdilar. Tercan ve Ozcelik (2006)
andezitlerin mekanik ve sertlik oOzellikleri ile
mekanik ve asimma oOzellikleri arasindaki iliskileri
aragtirmislar ve giiclii korelasyonlar elde etmislerdir.
Mateus ve ark. (2007) Kolombiya kumtaglarinin THI
degerleri (248 numune) ile mekanik o&zellikleri
arasinda korelasyonlar gelistirdiler. Tumac ve ark.
(2007) 30 farkli kayag i¢in iki farkli SSH degeri ve
deformasyon katsayisi (K) hesapladilar. Bu degerleri
kullanarak farkli kaya tiirleri igin SSH degerleri, K
ve Roadheader kesme hizi arasindaki iliskiyi
belirlediler. Regresyon analiz sonuglari tatmin edici
bir korelasyonlar gostermistir. Kahraman ve ark.
(2010), Misis fay bresinin E ve UCS degerlerinin
yapay sinir aglart analizi ve regresyon analizi
kullanarak birim hacim agirhik (UW), CAL Vp gibi
bazi dolayli yontemlerden tahmin edilebilirligine
odaklandilar. Deliormanli (2012)'deki c¢alismasinda
kayaglarin  UCS, dogrudan makaslama dayanimi
(DSS) gibi mukavemet degerleri ile BSA, Wide-
Wheel Asinma (WW) gibi aginma 6zelliklerini CAI
yardimiyla belirlemek i¢in basit ve ¢oklu regresyon
yontemleri kullanmistir. Calismanin  sonuglarina
gore olusturduklart ilk ¢izelge CAI-UCS-DSS
arasindaki iliskiyi gosterirken, ikinci ¢izelge CAI-
BSA-WW arasindaki iligkiyi géstermektedir. Dipova
(2012), Austin (Teksas, ABD) sehir i¢i gecis tiineli
kaya orneklerini test ederek zayif kiregtaslarinin
CAI verileri ile dayanim Ozellikleri arasindaki
iligkileri ~ arasturmistir.  Kayacin  agmmma  ve
asindiricilign bir arada disiiniilerek, asman celik
iizerindeki ve ayni anda kayada gergeklesen oyulma
(vartk) miktarlar1 birlikte 6l¢lilmiis ve bu iki
parametre iligkilendirilmeye calisilmigtir.
Arastirmaci istatistiksel ¢aligmalar sonucunda CAI
ile UCS ve BTS degerleri arasinda iliski oldugunu
belirlemis, CAl ile yarik derinligi (CID) arasinda ve
CID ile UCS ve BTS degerleri arasinda da iliskilerin
oldugunu belirlemistir. Boutrid ve ark. (2013), Hassi
Messaoud saha arastirmasinin sonuglarina gére HB
ile kayaglarin mukavemet 6zellikleri arasinda dnemli
korelasyonlar oldugunu gostermistir. Yarali (2016),
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tamami1 kumtaglarindan olusan 29 komiir ¢evre
kayaci tizerinde CAI, SSH, Is, UCS ve BTS
deneylerini yapmistir. Daha sonra, CAI, dayanim ve
indeks deney sonuclarint regresyon analizi
yontemleri ile degerlendirmistir. Teymen (2020)’de
CAI testi yardimi ile zor ve zaman alic1 temel kaya
mekanigi testlerini tahmin etmek icin bir dizi
istatistiksel c¢aligma yapilmistir. Yaygmn olarak
bilinen bazi parametreler ve CAl arasindaki iligkinin
sunulmasina ek olarak, BSA, sondaj ilerleme orani
(ROP), blok punch indeksi (BPI) ve kirilma toklugu
(Kic) gibi parametrelerle CAI arasindaki iliskileri
detayli olarak incelemistir.

Bu ¢alisma kapsaminda CAI deneyi sonrasi kayag
yiizeyinde olusan ¢izik hatt1 boyunca yapilan
derinlik 6l¢iimleri ile yeni bir deneysel veri seti elde
edilmistir. Bir cm uzunlugundaki ¢izik hatti boyunca
komparator yardimiyla dért noktadan alinan derinlik
Ol¢timlerinin ortalamasi Cerchar Cizik Derinligi
(CID) olarak adlandirilmistir. Toplam 86 kayag
tizerinde gerceklestirilen sertlik, asmdiricilik ve
fiziksel testler ile CID arasindaki iliskiler
aragtiritlmis ve istatistiksel olarak olduk¢a anlamli
sonuglar elde edilmistir. Tiim veri setinin yani sira
koken siniflamasina gore istatistiksel analizler
tekrarlanarak kaya¢ davraniglari daha kapsaml
olarak  anlasilmaya  ¢aligtlmistir.  Performans
endeksleri kullanilarak en giivenilir denklemler
tespit edilmistir.

3 DENEYSEL CALISMALAR

Caligmada  kullanilan  kayaglarin 13 tanesi
metamorfik, 26 tanesi sedimanter ve 47 tanesi
magmatik kokenlidir. Magmatik kayaglar; 15 adet
derinlik, 5 adet yar1 derinlik, 18 adet volkanik ve 9
adet piroklastik kayagtan olugmaktadir. Sedimanter
kaya¢ grubu 12 kiregtasi, 5 tane kumtasi, 2 tane
traverten ve 7 tane farkli sedimanter kokenli
kayagtan ibarettir. Metamorfik kayaglar; 8 mermer,
2 kuvarsit ve 3 serpantinitten olusmaktadir.
Laboratuvar ~ deneyleri, 86  kayacin  taze

kisimlarindan alinan blok ve karot numuneler
tizerinde gergeklestirilmistir. Kayaglarin alindigi
bolgeler, jeolojik kokenleri ve ortalama test
sonuglart  Tablo 1'de verilmistir. Calismada
kullanilan test cihazlari Sekil 1'de gdsterilmistir.

3.1 Cerchar Asinma Indeksi (CAI)

Cerchar aginma deneyinde standart Cerchar test aleti
kullanilmistir (Sekil 1f). Deneyde kullanilan gelik
uglar Rockwell HRC 43 sertlige, 2000 MPa ¢ekme
dayanimina ve 90° tepe acisina sahiptir. Bu konik
sekilli ¢elik u¢ 70 N bastirma kuvveti ile kaya
numunesi yiizeyi lizerinde 1 mm/s hizla 10 mm
boyunca ¢ekilmis ve ucun tepesinde olugan asinma
yiizeyinin boyutu Ol¢iilmistiir. Asmnma oSlgiimleri
42-54 mm arast ¢apa, 30-50 mm aras1 boya sahip
karot 6rnekleri iizerinde gergeklestirilmistir. Karotlar
kaba kesme makinesinde kesilmistir ve yiizeylerine
zimparalama iglemi Ozellikle uygulanmamistir.
Asmma isleminin uygulanacagi ylizeyin tamamen
parlatilmas1 durumunda ¢elik ug kayaca batmamakta
ve yiizey boyunca kolayca kaymaktadir. Bu durum
saglikli bir 6l¢limii olanaksiz hale getirmektedir.
Uclardaki ~ asinmayr  standart  bir  sekilde
goriintillemek amaciyla yiiksek ¢ozintrlikli bir

fotograf makinast kullanilarak  bir  diizenek
hazirlanmistir.  Fotograflar iizerindeki  Olgtimler
kalibre edilmis bir dijital kumpas programi

(Digimizer) aracilifiyla ger¢eklestirilmistir.

3.2 Schmidt Sertligi (SHH)

SHH sertlik deneyi i¢in N-tipi Schmidt c¢ekici
kullamlmistir  (Sekil le). Olgiimler, karot kaya
bloklarinin diizgilin yiizeylerinden
gerceklestirilmistir (ISRM 1981). Blok yiizeylerine
20 vurus uygulanmis ve en yiiksek 10 degerin
ortalamasi hesaplanmstir. Olciilen SHH degerlerini
diizeltmek i¢in bir diizeltme faktorii (6rs Ortme
degeri/ors lizerinde almman ortalama 10 okuma)
kullanilmigtir.
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Tablo 1. Test edilen kayaglar ve ortalama test sonuglart

Sekil 1. Calismada kullanilan test cihazlari a) IHI, b) HV, c¢) SSH, d) HB, ¢) SHH, f) CAL g) BSA ve h) UW-WA-Pg

No Kayac adi Kikeni Bilge CID CAI SHH SSH HB HV IHI BSA UW WA Pg
ya¢ g mm * * * kg/mm’ kg/mm® kN/mm cm’/50cm® gr/cm® % %o

1 Kuvarsit-1- ~ Metamorfik Adana 0.031 3.89 60.1 91.8 571.1 405.7 25.7 77 259 055 143

2 Kuvarsit-2-  Metamorfik Adana 0.029 3.96 59.7 86.7 4224 341.0 19.1 7.1 262 021 0.55

3 Mermer-1- Metamorfik Igel 0.150 1.61 49.8 51.7 1129 96.0 13.6 28.1 268 021 057

4 Mermer-2- Metamorfik  Ugkapili/Nigde 0.155 1.90 459 485 84.0 334 8.7 23.1  2.65 0.05 0.14

5 Mermer-3- Metamorfik Mugla 0.222 1.70 43.0 42.1 59.3 34.7 8.5 254 272 027 0.60

6 Mermer-4- Metamorfik igel 0.193 1.17 47.1 433 76.3 59.3 13.7 294 268 042 0386

7 Mermer-5- Metamorfik icel 0.144 148 45.6 48.6 37.5 269 11.5 326 2.69 0.19 0.52

8 Mermer-6- Metamorfik =~ Afyon 0.153 138 469 434 1123 33.1 10.5 209 271 026 027

9 Mermer-7- Metamorfik Bahgecik / Sivas 0.112 1.65 43.1 50.5 51.6 46.8 7.8 28.6 270 0.65 044

10 Mermer-8- Metamorfik Igel 0.191 1.85 47.2 40.0 61.9 339 9.6 27.6 261 0.63 150
11 Serpantinit-1- Metamorfik Yahyali/Kayseri 0.159 1.14 372 409 89.1 36.3 5.7 325 253 087 201
12 Serpantinit-2- Metamorfik Aladag /Adana 0.200 1.41 502 475 87.2 62.1 11.2 314 275 087 236
13 Serpantinit-3- Metamorfik Findikpinari-icel 0.247 1.86 21.6 39.8 59.1 31.2 4.6 28.1 255 128 2.09
14 Aragonit Sedimanter  Nevsehir 0.235 1.56 40.0 41.1 72.4 25.0 8.4 347 266 070 0.29
15 Fay bresi Sedimanter Misis/Adana 0.137 1.99 51.1 45.0 71.5 96.0 13.6 178 2.65 0.05 0.15
16 Jips Sedimanter Bor/Nigde 0.391 0.85 20.0 13.1 14.8 25.1 1.0 745  2.00 13.49 16.12
17 Kiregtas1 -1-  Sedimanter Bursa 0.043 2.01 604 75.1 3824 269.6 18.5 9.0 275 0.15 041
18 Kirectast -2-  Sedimanter Osmaniye 0.240 1.41 392 37.0 88.5 68.7 7.5 21.1 255 0.61 1.55
19 Kirectast -3-  Sedimanter Kayseri 0.052 1.79 552 67.7 236.0 1745 18.5 139 270 0.06 0.16
20 Kirectast -4-  Sedimanter Nigde 0.093 2.66 46.1 450 1793 93.0 11.8 124 267 006 0.17
21 Kiregtast -5-  Sedimanter ~ Antalya 0.093 2.16 57.6 513 110.1 1143 14.0 141 265 029 023
22 Kiregtas1 -6-  Sedimanter M.K.Pasa/Bursa 0.056 1.85 49.7 54.1 156.1  111.2 12.2 11.1 271 094 2.15
23 Kiregtas1 -7-  Sedimanter M.K.Pasa/Bursa 0.088 1.47 482 50.1 1224 1234 10.8 122 2,67 0.18 023
24 Kiregtas1 -8-  Sedimanter Hatay 0.079 1.55 52.7 552 162.1 99.4 10.5 148 272 0.12 032
25 Kiregtagt -9-  Sedimanter  Biinyan/Kayseri 0.071 2.12 492 57.7 1619 126.9 18.5 177 266 0.65 1.73
26 Kiregtast -10- Sedimanter ~Diyarbakir 0.073 1.76 58.6 573 131.1 122.0 13.7 134 262 067 132
27 Kiregtast -11- Sedimanter Bursa 0.086 1.67 543 513 1252 89.6 12.6 164 269 0.13 034
28 Kiregtast -12- Sedimanter  Bilecik 0.076 1.72 63.1 513 1925 1118 132 11.0 269 0.10 028
29 Kumtasi-1-  Sedimanter ~Adana 0.192 234 43.6 56.6 77.5 45.1 7.5 251 243 243 589
30 Kumtagi-2-  Sedimanter Adana 0.083 3.14 47.1 56.5 120.6 74.6 13.8 160 259 082 212
31 Kumtasi-3-  Sedimanter Adana 0.112 245 525 739 95.1 85.1 12.6 124 269 0.60 1.62
32 Kumtagi-4-  Sedimanter Adana 0.063 3.01 49.6 59.7 202.1 146.1 16.8 81 260 1.03 267
33 Limra Sedimanter  Nevsehir 0.241 135 34.1 33.0 315 65.2 5.0 450 232 446 1028
34 Oniks Sedimanter  Nevsehir 0.272 1.49 41.0 28.0 4.1 244 6.5 362 245 1.01 1.85
35 Radyolarit Sedimanter Nigde 0.106 1.36 49.1 51.7 78.5 74.3 11.6 248 274 020 028
36 Silttas Sedimanter ~ Adana 0.041 2.67 53.8 66.5 211.2 1453 14.6 85 261 068 1.77
37 Seyl Sedimanter  Adana 0.081 2.04 51.5 443 81.4 71.1 12.2 244 280 0.88 1.50
38 Traverten-1-  Sedimanter Burdur 0.103 1.90 49.8 425 1329 61.1 9.0 20.1 253 1.14 289
39 Traverten-2-  Sedimanter Denizli 0.168 1.25 455 456 1025 34.0 11.2 183 240 122 293
40 Diyorit-1- Derinlik Kozak/Balikesir 0.021 329 53.7 826 1703 181.7 18.1 13.0 262 0.17 045
41 Diyorit-2- Derinlik Kaman/Kirsehir 0.039 290 522 758 1527 136.7 11.0 21.7 2,67 023 0.60
42 Diinit-1- Derinlik Aladag /Adana 0.117 2.57 51.2 59.7 1403 69.5 15.1 293 253 072 1.83
43 Diinit-2- Derinlik Findikpinari-igel 0.136 2.38 46.0 585 103.3 100.5 13.4 28.6 257 040 095
44 Gabro-1- Derinlik Adana 0.030 3.32 522 88.4 3602 250.2 17.5 108 2.84 041 1.18
45 Gabro-2- Derinlik Nigde 0.025 4.14 54.0 85.1 258.0 2824 19.8 114 288 0.07 021
46 Gabro-3- Derinlik Nigde 0.019 449 60.2 855 3173  390.0 222 13.1 296 025 0.73
47 Gabro-4- Derinlik Zara /Sivas 0.091 296 51.6 77.5 321.1 1579 235 203 269 047 127
48 Granit-1- Derinlik Kirklareli 0.056 3.88 56.0 72.8 196.1 135.6 26.9 11.3 271 032 0.86
49 Granit-2- Derinlik Aksaray 0.017 391 51.0 96.0 2433 150.5 22.0 13.0 258 047 121
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50 Granit-3- Derinlik Camard1/Nigde 0.058 3.62 542 92.0 1750 152.8 17.0 103 259 038 0.99
51 Granit-4- Derinlik ispanya 0.031 3.77 52.0 88.2 2545 122.0 18.4 16.8 257 036 091
52 Granit-5- Derinlik Cin 0.030 4.18 60.4 91.0 2555 119.6 19.9 125 259 0.19 049
53 Granodiyorit  Derinlik Kapidag/Balikesir 0.021 344 618 752 2412 160.5 15.9 85 261 043 1.12
54 Siyenit Derinlik Kirsehir 0.033 3.02 599 883 107.7 166.3 13.8 109 254 021 0.53
55 Ignimbirit-1-  Piroklastik ~ Nevsehir/Géreme 0.680 0.75 169 9.2 1.9 7.5 1.1 139.1  1.34 27.89 37.48
56 Ignimbirit-2- Piroklastik ~ Nevsehir/Kavak 0.634 0.68 228 159 22 11.1 1.2 130.0 1.52 20.81 31.65
57 ignimbirit-3-  Piroklastik ~ Nevsehir/Kavak 0.413 097 17.8 15.1 2.7 9.5 1.2 113.1  1.50 19.54 30.26
58 Tif-1- Piroklastik ~ Kayseri 0421 092 22.6 31.8 15.6 19.4 2.7 63.7 1.61 16.61 2685
59 Tuf-2- Piroklastik ~ Kayseri 0.484 1.40 239 40.0 12.0 25.0 6.3 656 1.89 9.71 18.18
60 Tif-3- Piroklastik ~ Kayseri 0.407 127 36.5 37.0 18.1 9.3 3.6 58.6 1.83 14.21 2577
61 Tiif-4- Piroklastik ~ Nevsehir 0.563 0.46 31.5 29.5 6.4 14.0 2.1 702 1.57 1797 28.14
62 Tuf-5- Piroklastik ~ Nevsehir 0.460 0.95 22.0 19.2 7.5 11.0 3.1 67.0 1.70 12.65 21.46
63 Tiif-6- Piroklastik  Nevsehir/Urgiip 0.386 131 262 32.0 16.7 30.5 4.2 683 1.77 1030 1822
64 Aplit Yari derinlik Adana 0.017 423 582 88.8 4510 4154  23.0 79 263 046 0.30
65 Diyabaz-1-  Yari derinlik Nigde 0.087 4.12 56.8 71.6 351.1 1615 19.1 172 281 025 0.70
66 Diyabaz-2-  Yari derinlik Adana 0.030 4.13 60.1 873 4465 463.0 227 89 283 025 0.71
67 Mikrodiyorit  Yari derinlik Adana 0.014 486 573 85.1 6143 511.1 21.1 50 285 0.10 0.27
68 Mikrogranit  Yari derinlik Sivrihisar/Eskisehir ~ 0.020 4.30 55.0 932 2327 232.1 229 1.1 2.61 041 1.07
69 Andezit-1- Volkanik Bor/Nigde 0.142 275 534 773 1013 1273 20.0 221 235 273 6.50
70 Andezit-2- Volkanik Melendiz/Nigde 0.038 320 529 72.0 3847 2373 21.6 170 264 0.13 033
71 Andezit-3- Volkanik Ardahan 0.045 2.79 541 715 203.0 136.2 18.1 169 260 1.04 2.60
72 Andezit-4- Volkanik Kayseri 0.242 232 423 537 8.1 59.8 7.9 28.0 215 503 10.58
73 Bazalt-1- Volkanik Osmaniye 0.055 3.09 593 658 1085 131.5 14.1 120 2,69 158 422
74 Bazalt-2- Volkanik Bor/Nigde 0.045 4.10 573 748 2699 1343 26.6 93 256 062 1.58
75 Bazalt-3- Volkanik Horasan-Erzurum 0.024 438 538 84.6 3044 2312 22.8 135 271 022 0.60
76 Bazalt-4- Volkanik Nenehatun/Erzurum ~ 0.151 330 50.3 672 2454 1254 19.8 18.0 262 092 242
77 Bazalt-5- Volkanik Adana 0.051 3.14 525 653 1159 109.5 18.7 113 269 092 248
78 Bazalt-6- Volkanik Nigde 0.156 245 422 649 72.7 70.4 10.8 18.1 261 0.69 1.82
79 Bazalt-7- Volkanik Atasan/Kars 0.180 2.80 46.1 65.3 99.3 334 14.4 228 251 156 397
80 Dasit-1- Volkanik Kayseri 0.226 2.45 40.8 62.2 41.0 722 143 26.1 226 5.66 12.74
81 Dasit-2- Volkanik Posof-Kars 0.083 324 440 688 1157 106.7 15.8 339 242 279 6.80
82 Dasit-3- Volkanik Sulakyurt-Kars 0.105 3.05 441 62.7 116.8 66.5 16.0 241 227 415 9.40
83 Riyolit-1- Volkanik Horasan-Erzurum 0.098 2.89 44.1 75.1 95.4 72.1 14.6 22,1 242 122 291
84 Riyolit-2- Volkanik Mercan-Erzincan 0.023 421 581 951 2209 1842 22.8 121 256 0.73 1.86
85 Spilit Volkanik Adana 0.050 4.14 563 79.8 2073 248.1 245 13.1 277 072 2.01
86 Trakit Volkanik Adana 0.079 245 45.6 555 109.1 50.1 8.9 16.8 248 249 6.18
3.3 Shore schlerescope sertligi (SSH) 3.5 Vickers sertligi (HV)

SSH, herhangi bir kayacm ylzey sertligini elastiklik Deney’ HB metoduna bir alternatif olarak

acisindan olgen bir yontemidir. Test, yaklasik 14
cm? yiizey alanma ve 2 cm kalinliga sahip kaya
ornekleri  lizerinde C-2 model cihaz ile
gerceklestirilmistir. Olgiimler, en az 5 mm’lik
araliklarla 20 kez tekrarlanmis ve en yiiksek on
6l¢limiin ortalamas1 SSH degeri olarak belirlenmistir
(Sekil 1c).

3.4 Brinell sertligi (HB)

HB, metaller i¢in yaygin olarak kullanilan bir test
yontemidir, ancak kirilgan dogasi nedeniyle kayaglar
icin genellikle tercih edilmez. HB testleri, kayag
ornegi (kalmlik 30mm ve c¢ap 42mm) ile temas
halinde olan 10 mm ¢apinda kiiresel bir ¢elik bilye
ile gerceklestirilmistir. Kaya yiizeyine 3000 kg'a
kadar olan yiikler standart siireyle (30 saniye)
uygulanmig ve batma alaninin cap1 Olciilmiistiir.
Sertlik degeri, uygulanan yiikiin batma yiizey
alanina oranindan tespit edilmistir (Sekil 1d).

geligtirilmistir. Farkli kayaglar i¢in kullanilabilen
genis Olgekli HV  test cihazi  Sekil 1b'de
gosterilmistir. Hazirlanan kayag &rneklerine 1 ila 50
kg arasinda degisen yiikler 10-15 saniye siireyle
uygulanmigtir. Kayag¢ yiizeyinde kalan izin iki
kosegen degeri bir mikroskop ile dl¢iilmiis ve bu iki
degerin ortalamasi hesaplanmistir. HV degeri, yiikiin
(kgf) hesaplanan alana (mm?) boliinmesi ile
hesaplanmuistir.

3.6 Batma sertligi (IHI)

Testler, 30 kN kapasiteli bir nokta yiik test aleti ile
gerceklestirilmistir (Sekil 1a). Deneyde, recine ile
celik bir c¢erceveye yerlestirilen piirtizsiiz karot
numuneleri (42 mm ¢ap ve 30 mm kalinlik)
kullanilmistir. Penetrasyon miktarlari manuel bir
komparator ile izlenmistir. 20 kN'a kadar yiiklenen
kayaglarin IHI degerleri, azami yiikii maksimum
niifuz degerlerine bolmek suretiyle hesaplanmistir.
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3.7 Béhme Asinma Dayanimi (BSA)

Bu deney, yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilan
kayaglarin ylizey asimnma dayanimlarinin
belirlenmesi amaciyla TS EN 14157°de tanimi
yapilan bir deneydir. Deney icin hazirlanan 71 mm
kenar uzunluguna sahip kiip numuneler etiivde
kurutulduktan sonra boyutlart kumpas yardimryla
olgiilerek kaydedilmistir.

Celik manivela ile numune iizerine 30 kg’lik yiik
uygulanarak, siirtinme seridi iizerinde 0.6 kg/cm” lik
bir basing olusturulmustur. Her 6rnek igin 20 aginma
periyodu (440 devir) uygulanmistir ve her devir igin
yaklagik 20 gr asindirma tozu kullanilmistir. Deney
sonrast boyutlar tekrar Olgiilerek meydana gelen
asinma miktarlart hacimsel olarak tespit edilmistir
(Sekil 1g).

3.8 Birim hacim agirlik (UW), Agwrlik¢a su emme
(WA), Goriiniir porozite (Pg)

Karot numuneler 105°C’de 24 saat kurutulup,
desikatorde oda sicakligina kadar sogutulmus ve
kuru agirliklart tespit edilmistir. Ornekler 24 saat
suda  bekletilerek  doygun  agriliklar1  da
belirlenmistir. Kumpas yardimiyla ebatlart 0.1 mm
hassasiyetle 6l¢lilen numunelerin hacimleri, doygun
ve kuru agirliklar1 yardimiyla UW, WA ve Pg
degerleri hesaplanmistir (Sekil 1h).

3.9 Cerchar ¢izik derinligi (CID)

Bu calisma kapsaminda Cerchar Asinma Indeksi
(CAI) deneyi sonrasi kayag yiizeyinde olusan c¢izik
hatt1 boyunca yapilan derinlik dl¢timleri ile yeni bir
deneysel veri seti elde edilmistir. Karotlardan kaba
tag kesme makinesinde kesilerek hazirlanan disk
seklindeki orneklere Boliim 3.1°de detaylar1 verilen
CAI deneyi uygulanmistir. CAI deneyinde
kullanilan ve {izerinde lcm uzunlugunda ¢izik
bulunan o6rnekler CID Ol¢iimleri i¢in Sekil 2’de
goriilen Ol¢lim diizenegine alinmistir. Diizenek, 100
kat biiyiitme kapasiteli bir komparatériin u¢ kismina
kayag yiizeyinde olusan ¢iziklerin icine girebilecek
kalinlikta  bir ignenin monte edilmesi ile
olusturulmustur.  Komparatdriin ~ bagli  oldugu
diizenek, kaya¢ yilizeyine 90 derece agi ile temas
edecek sekilde Olgiilerek sabitlenmistir. Kayag
yiizeyindeki bir cm uzunlugundaki ¢izik hatti
boyunca komparatér yardimiyla dort noktadan
alinan derinlik Ol¢iimlerinin ortalamasi Cerchar
Cizik Derinligi (CID) olarak adlandirilmistir. Bu
Olgtimlerin  yapilabilmesi igin dikkat edilmesi
gereken ayrintilar ve kisitlar su sekilde 6zetlenebilir.

v" Deney karot ya da prizmatik Orneklere
uygulanabilir. Olg¢iimlerin giivenilir ve hassas
yapilabilmesi i¢in mutlaka alt ve ist yiizeyleri

birbirine paralel olarak kesilmis 6rnekler
hazirlanmalidir.

v Cizik igerisinde 6l¢limiin yapildig1 nokta ile
bu noktanin kenarindaki diiz alan (olabildigince
yakin  mesafede) arasindaki kot farkinin
belirlenmesi ile hassas bir o6l¢iim yapilmig
olacaktir. Hesaplamalarda ortalama numune

kalinligiin  kullanilmamasi gerekir. Olgiimlerin
aciklanan sekilde yapilmasi ile olasi hatalarin
Oniine gec¢ilmis olacaktir.

4 ISTATISTIKSEL ANALIZ VE SONUCLAR

Kayag Ozellikleri arasindaki iligkileri modellemek
i¢in basit regresyon analizleri sik¢a kullanilmaktadir.
F-testleri ve t-testlerini de kapsayan tiim istatistiksel
analizler  i¢in ~ SPSS  bilgisayar  yazilimi
kullanilmistir. Basit regresyon analizi i¢in “Curve
Estimation” mentisiindeki tiim modeller (Linear,
logaritihmic, inverse, quadratic, cubic, power,
compound, s-curve, logistic, growth, exponential)
denenmistir.

Her bir parametre i¢in en uygun modelin se¢imi
yapilirken yiliksek determinasyon katsayisina sahip
olmanin yani sira, modellerin % 95 giiven araliginda
tim gegerlilik/giivenirlik kosullarin1  saglamasina
dikkat edilmistir. Tablo 2'de detaylar1 verilen ve tiim
veri  setinin  kullanildigi  basit  regresyon
analizlerinden elde edilen esitlikler Esitlik 1-10'da
verilmistir.

Tim veri seti (86 kayag)

CID= 1.007¢~0045SH

CID= — 0.029CAI3+0.279CAI% — 0.882CAI+1
CID= 0.000124SHH? — 0.022SHH+0.881

CID= — 0.105 In(HB)+0.623

CID= — 0.00006IHI*+0.004IHI? — 0.077IHI+0.621
CID= 5.113HV %908

CID= — 0.00003BSA%+0.009BSA — 0.047
CID=0.016P,+0.071

CID= — 0.00039WAZ2+0.032WA+0.074

CID= 0.154UW?2 — 1.051UW+1.792

M
@
3)
“
4
(6)
(N
®)
©
(10)

Kayaglarin sertlik ve asinma degerleri, bu kayaclarin
Cerchar Cizik Derinligi degerleri ile anlaml
korelasyonlar gostermistir ve denklemlerden elde
edilen determinasyon katsayilar1 0.74 ile 0.89
arasinda degismektedir. Basit regresyon analizlerine
ait detayli grafikler Sekil 3-12°de verilmistir.
Korelasyon grafikleri (Sekil 3a-12a) %95 giiven
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araligma gore hesaplanan maksimum ve minimum
gliven araligi ile maksimum ve minimum tahmin
limitlerini igerecek sckilde ¢izilmistir. Sekil 3b-
12b’de parametrelerin test degerleri ile tahmin
degerleri arasindaki farklari (residuals) detayl
sekilde gorebilmek miimkiindiir. Sekil 3c-12c’de
verilen dagilim grafikleri tahmin edilen ve test
edilen degerleri karsilagtirma imkan: sunmaktadir.
Noktalarin diyagonal cizginin (1:1) her iki bolgesine
esit  olarak  dagilmast  iretilen = modellerin

giivenilirligini giiclendirmektedir.

Elde edilen denklemlerin gegerliligini kontrol
etmek i¢in % 95 giiven araligi kullanilmustir.
Denklemin gegerliligini belirlemek i¢in F ve t-
denklemlerin R
i¢in
hesaplanan t-

testleri  kullanilmigtir.  t-testi,
degerlerinin  6nem seviyesini  belirlemek
kullanilir. Tablo 2 incelendiginde,

degerlerinin tiim denklemlerin tablo t-degerlerinden
daha biiylik oldugu goriilebilir. Benzer sekilde, tiim
t-degerlerinin  6nem  katsayist  (sig.) 0.05'in
altindadir. Bu, kurulan modellerin gegerliliginin bir
gostergesidir. Regresyonlarin  dnemini belirlemek
icin t-testine ek olarak, regresyon varyans analizi
kullanild1. Tablo 2'de gosterildigi gibi, hesaplanan F
degerleri tablolanmis F degerlerinden 6nemli
derecede yiiksektir. Denklemlerin 6nemi, F ve t
testleri ile teyit edildiginden, tahmin amagli olarak
giivenilir bir sekilde kullanilabilirler. Tablo 2'de
verilen esitlikler tek bir bagimsiz degisken
kullanilarak tahmin edildiginden, birden fazla
bagimsiz degiskene sahip denklemlerden daha
pratiktir.

b @ @ @

i 1 1 1

10mm

Sekil 2. Cerchar Cizik Derinligi (CID) 6l¢lim diizenegi ve 6l¢iim noktalari

Tablo 2. Tiiretilen basit regresyon modellerinin gegerliligi (F-testi ve t-testi).

Esitlik Bagimsiz B Std. R? [t| Onem t- F-  Onem F-
numarast degisken (Katsay1) Hata Degeri  degeri Tablo  Degeri  degeri Tablo
1 (CID) SSH -0.040 0.002 0.78 17.42  0.000 1.989 303 0.000 3.96
Ustel (Sabit) 1.007 0.146 6.89  0.000
2 (CID) CAIL -0.882 0.118 0.74 7.496  0.000 1.989 76 0.000 3.96
Kiibik CAP? 0.279 0.049 5.726  0.000

CAP -0.029 0.006 4.769  0.000

(Sabit) 1.002 0.086 11.682  0.000
3 (CID) SHH -0.022 0.004 0.81 5.496  0.000 1.989 173 0.000 3.96
ikinci dereceden ~ SHH? 0.0001  0.00005 2.602  0.011

(Sabit) 0.881 0.078 11.259  0.000
4 (CID) In (HB) -0.105 0.005 0.83 20.15  0.000 1.989 406 0.000 3.96
Logaritmik (Sabit) 0.623  0.025 2529 0.000
5 (CID) THI -0.077 0.010 0.82 7.924  0.000 1.989 128 0.000 3.96
Kiibik HI? 0.004 0.001 4.386  0.000

HI -0.0001  0.00002 2.895  0.005

(Sabit) 0.621 0.033 18.753  0.000
6 (CID) In (HV) -0.908 0.049 0.81 18.71 0.000 1.989 350  0.000 3.96
Us (Sabit) 5.113 1.120 4.564  0.000
7 (CID) BSA 0.009 0.001 0.89  12.638  0.000 1.989 322 0.000 3.96
ikinci dereceden  BSA? -0.00003  0.00001 5.076  0.000

(Sabit) -0.047 0.013 3.693  0.000
8 (CID) Pg 0.016 0.001 0.79  17.534  0.000 1.989 307 0.000 3.96
Dogrusal (Sabit) 0.071 0.008 8.420  0.000
9 (CID) WA 0.032 0.004 0.80 7.592  0.000 1.989 168 0.000 3.96
ikinci dereceden  WA? -0.00039  0.0002 2.003  0.048

(Sabit) 0.074 0.009 8.566  0.000
10 (CID) Uuw -1.051 0.241 0.80 4.358  0.000 1.989 165  0.000 3.96
ikinci dereceden  UW? 0.154 0.055 2.808  0.006

(Sabit) 1.792 0.256 6.996  0.000
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Sekil 3. a) CID-SSH korelasyon grafigi b) kalan (residual) grafigi ¢) 6l¢iilen-tahmin edilen CID degerlerinin karsilastirma grafigi
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Sekil 5. a) CID-SHH korelasyon grafigi b) kalan (residual) grafigi c) 6l¢iilen-tahmin edilen CID degerlerinin karsilagtirma grafigi

=10 0.4
g a) Esitlik-4 (CID-HB) 03 b) Esitlik-4 (CID-HB)
=08 Logarimik T 05 |
g - ma. given g 02

. - min. gliven Z 0.1
Fos TE E I T U

— k., tahmin e L TR
§0.4 - tikin. tabunin /R .01 _Hy W VV VWW
a

iU
B X
: -0.3 ¥ =0.5288x +0.0246

0.0 -0.4

0 200 400 600 800 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 00 02 04 06 08 L0
Brinell Sertligh (kg/mm’) Kayag Sayist CIDgycones

Sekil 6. a) CID-HB korelasyon grafigi b) kalan (residual) grafigi c) dl¢iilen-tahmin edilen CID degerlerinin karsilastirma grafigi
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Sekil 7. a) CID-IHI korelasyon grafigi b) kalan (residual) grafigi c) dlgiilen-tahmin edilen CID degerlerinin karsilastirma grafigi
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Sekil 8. a) CID-HV korelasyon grafigi b) kalan (residual) grafigi c) dlgiilen-tahmin edilen CID degerlerinin karsilastirma grafigi

80



Kayaglarn sertlik, asindiricilik ve fiziksel ozellikleri ile Cerchar ¢izik derinligi arasindaki istatistiksel iliskilerin belirlenmesi

=10 0.4 Lo =
E == lkinci Dereceden itlik- . 1:17
o gt o3 b) Esitlik-7 (CID-BSA) wl®
g ——— i, given g 2
1;; « CD g o2 .
= max. tahmin z 01 |
2 = min tahmin = o6 .
= 5 0.0 =
Hoa = 804 el =
o R .01 a0
: E -
g0z — 2 02 oz |-= z
8 e a) Esitlik-7 (CID-BSA) 03 ¥ = 0.9407x+ 00173
00 0.4 oo
[} ] 60 50 120 150 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 oe 02 0.4 06 ns L0
Bilhme Asinma Dayan. (cm’/50cm?®) Kayac Sayist L& 1) Fp—

Sekil 9. a) CID-BSA korelasyon grafigi b) kalan (residual) grafigi c) 6l¢iilen-tahmin edilen CID degerlerinin karsilastirma grafigi
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Sekil 10. a) CID-Pg korelasyon grafigi b) kalan (residual) grafigi c) 6l¢iilen-tahmin edilen CID degerlerinin karsilagtirma grafigi
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Sekil 11. a) CID-WA korelasyon grafigi b) kalan (residual) grafigi c¢) 6l¢iilen-tahmin edilen CID degerlerinin karsilastirma grafigi
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Sekil 12. a) CID-UW korelasyon grafigi b) kalan (residual) grafigi c¢) 6l¢iilen-tahmin edilen CID degerlerinin karsilastirma grafigi

5 KOKENE GORE ISTATISTIKSEL ANALIZ

Calismanin bir onceki bolimiinde detaylandirilan
istatistiksel analiz ¢alismalarinda 86 kayagtan olusan
tim veri seti kullanmilmistir (13 metamorfik, 26
sedimanter ve 47 magmatik). Bu boliimde kayaglarin
kokenine  gore  siniflandirilmasindan  sonra
istatistiksel analizlerin yinelenmesi hedeflenmistir.
Metamorfik kayaglar i¢in elde edilen belirleme
katsayilar1 oldukga yiiksektir ve dogrusal bir iligki
s6z konusudur. Ancak bu gurupta yer alan iki
kuvarsit  tim  Ozellikleri  bakimindan  diger
metamorfik kayaglardan (mermer ve serpantinitler)
kayda deger sekilde ayrigmaktadir. Diger bir deyisle
kuvarsitler bir kiimelenme olustururken mermer ve
serpantinitler ayri bir kiime olusturmaktadir. Bu iki
kiime arasinda oldukca genis bir skalada baska

kaya¢ yer almamaktadir. Dolayisi ile elde edilen
korelasyon egrisi bu iki temel kiimeyi birbirine
baglayarak oldukca yiiksek belirleme katsayisi

vermektedir. Bu durum tiiretilen denklemlerin
giivenilirligini azaltmaktadir. Bu sebeple,
metamorfik  kaya¢  grubundaki  serpantinitler

magmatik kayaclarin bagkalagimi ile olustugundan
magmatik kdken grubuna dahil edilmis ve toplam 50
kayagtan olusan bir veri seti olusturulmustur. Yine
metamorfik gruptaki kayaglardan mermer ve
kuvarsitler sirasiyla kiregtasi ve kumtast gibi
sedimanter kayaclarin bagkalasimi ile meydana
gelmistir. Buradan hareketle toplam 10 kayag
sedimanter koken grubuna dahil edilerek 36
kayagtan olusan veri seti elde edilmistir. Sekil 13a-
20a’da magmatik (Esitlik 11-20), Sekil 13b-20b’de
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(22
(23)
24
(25
(26)
@7
(28)
29
(30)

Sedimanter (Esltllk 21-30) ) kOkel’lll kayaglarm CID= — 0.043CA[3+0.354CA12 — 0.951CAI+0.932
korelasyon grafikleri verilmistir. CID= — 0.009SHH+0.547
— -0.578
Magmatik koken (50 kayag) CID=1.546HB
- 2_
CID= 0.0007SSH? — 0.015SSH+0.788 (11 ¢ib O'OOHH_IO 7610'03“]{“0'412
CID= 0.043CAI% — 0.353CAI+0.755 (12) ¢Ib=2.92HV e
ID=0. :
CID= — 0.454 In(SHH)+1.877 (13y ~ CID=0005BsA
CID=0.016F,+0.101
CID= - 0.113 In(HB)+0.668 (14)
CID= — 0.189 In(IHI)+0.618 (15 ~ CID=0022WA+0.107
. CID= — 0.695+2.15/UW
— 0.948
CID=5.769HV ) (16) Koéken smiflamasina gore elde edilen denklemlerin
CID= — 0.000034BSA"+0.01BSA — 0.072 (7 gegerliligini kontrol etmek icin yine % 95 giiven
CID=0.017B,+0.042 (18)  arah@g kullanilmigtir. Tiim veri seti igin uygulanan
CID= — 0.00054WAZ2+0.036WA+0.045 (19)  prosediir burada da dikkate alinmustir. Sunulan
CID= 0.181UW? — 1.184UW+1.932 (20) denk"lemlerin Famaml F ve t-test ko§ullar1n1 saglaygn
) en yiiksek belirleme katsayisina sahip denklemlerdir.
Sedimanter kdken (36 kayag)
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Sekil 13. a) CID-SSH korelasyon grafigi (magmatik; R*=0.882) b) CID-SSH korelasyon grafigi (sedimanter; R*=0.786)

Shore Serthigi (sigrama-gen lepie)
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Sekil 14. a) CID-CAI korelasyon grafigi (magmatik; R*=

Cerchar Asmdmicihk indeksi

0.870) b) CID-CAI korelasyon grafigi (sedimanter; R*=0.542)
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A. Teymen

6 MODELLERIN PERFORMANS ANALIZi

Tim tahmin modellerinin kapasite performanslarini
karsilastirabilmek amaciyla RSR, VAF, E ve Adj.R?
gibi bazi istatistiksel performans endeksleri her
model i¢in ayri ayri hesaplanmistir. £, verimlilik
katsayisi, VAF varyans hesap faktori, Adj.R2
diizeltilmis determinasyon katsayisidir. RSR, tahmin
degerlerinin standart sapma oranina gore kok kare
hata oramidir. P/, bu caligma kapsaminda yazar
tarafindan gelistirilmis olan performans endeksi
degeridir. Bagimsiz degiskenleri tahmin etmek igin
en dogru modeli se¢mek olduk¢a zordur. Modellerin
dogrulugu performans endekslerinin ayri ayri
kullanilmastyla incelenebilir ancak, bu endekslerden
biri digerlerinden {istin degildir. Bu performans
indekslerinden ~ dort  tanesi aymt  formiilde
birlestirilmis ve gelistirilmis modellerin
performanslarini karsilagtirmak i¢in Esitlik 31’de
verilen performans endeksi hesaplanmistir.

VAF
oo, (31)
Teorik olarak bir modelin mitkemmel sayilabilmesi
icin £ ve Adj.R’ degerinin “1”, VAF degerinin
“100”, RSR degerinin “0” olmas1 gerekir. Teorik
olarak, miikemmel tahmin modellerinin PI, degeri

Pl=[ADILR?+ (25) +E — RSR|

beklendigi gibi 3'e esittir. Buradan hareketle en
yiikksek ortalama Pl degerine sahip model en
giivenilir ve dogru olant olmalidir. Tablo 3’te,
Esitlik 31°de verilen formiillere gére her model i¢in
hesaplanan istatistiksel —performans endeksleri
goriilmektedir. Hesaplanan Pl degerlerine gore en
glivenilir sonuglari saglayan denklemler sirasiyla
asagidaki gibidir;

Tiim veri seti (86 kayag)

Esitlik-7 (BSA); Esitlik-4 (HB); Esitlik-3 (SHH);
Esitlik-9 (WA); Esitlik-10 (UW); Esitlik-8 (Pg);
Esitlik-6 (HV); Esitlik-1 (SSH); Esitlik-2 (CAI) ve
Esitlik-5 (THI).

Magmatik koken (50 kayac)

Esitlik-17 (BSA); Esitlik-19 (WA); Esitlik-18 (Pg);
Esitlik-11 (SSH); Esitlik-14 (HB); Esitlik-20 (UW);
Esitlik-12 (CAl); Esitlik-15 (IHI); Esitlik-13 (SHH)
ve Esitlik-16 (HV).

Sedimanter kdken (36 kayac)

Esitlik-27 (BSA); Esitlik-21 (SSH);  Esitlik-23
(SHH); Esitlik-26 (HV); Esitlik-22 (CAI); Esitlik-25
(THD); Esitlik-30 (UW); Esitlik-29 (WA); Esitlik-28
(Pg) ve Esitlik-24 (HB).

Tablo 3. Tiiretilen basit regresyon modelleri i¢in hesaplanan istatistiksel performans endeksleri

Esitlik no R’ Adj. R? VAF E RSR Pl
Tiim veri seti (86 kayacg)
Esitlik 1 0.768 0.765 76.622 0.762 0.488 1.80
Esitlik 2 0.733 0.730 73.121 0.726 0.523 1.66
Esitlik 3 0.807 0.804 80.611 0.799 0.449 1.96
Esitlik 4 0.829 0.827 82.872 0.829 0.414 2.07
Esitlik 5 0.592 0.588 57.812 0.162 0.915 0.41
Esitlik 6 0.800 0.797 76.447 0.764 0.486 1.84
Esitlik 7 0.886 0.884 88.234 0.879 0.348 2.30
Esitlik 8 0.785 0.783 78.479 0.784 0.464 1.89
Esitlik 9 0.802 0.799 80.152 0.801 0.446 1.96
Esitlik 10 0.798 0.796 79.800 0.798 0.450 1.94
Magmatik kokenli kayag veri seti (50 kayag)
Esitlik 11 0.882 0.880 88.222 0.882 0.343 2.30
Esitlik 12 0.870 0.868 87.022 0.870 0.360 2.25
Esitlik 13 0.813 0.809 81.257 0.813 0.433 2.00
Esitlik 14 0.879 0.877 87.938 0.879 0.347 2.29
Esitlik 15 0.853 0.850 85.269 0.853 0.384 2.17
Esitlik 16 0.816 0.812 75.923 0.759 0.491 1.84
Esitlik 17 0.912 0.910 90.885 0.905 0.308 2.42
Esitlik 18 0.884 0.882 88.375 0.883 0.341 2.31
Esitlik 19 0.891 0.889 89.066 0.891 0.331 2.34
Esitlik 20 0.879 0.877 87.903 0.879 0.348 2.29
Sedimanter kokenli kayag veri seti (36 kayag)
Esitlik 21 0.785 0.778 77.854 0.689 0.557 1.69
Esitlik 22 0.538 0.525 53.647 0.532 0.684 0.91
Esitlik 23 0.764 0.757 76.193 0.697 0.551 1.66
Esitlik 24 0.429 0.412 -6.144 -0.062 1.031 0.74
Esitlik 25 0.651 0.641 62.170 0.382 0.786 0.86
Esitlik 26 0.638 0.628 63.810 0.634 0.605 1.29
Esitlik 27 0.771 0.764 76.341 0.752 0.498 1.78
Esitlik 28 0.369 0.351 36.927 0.369 0.794 0.29
Esitlik 29 0.407 0.390 40.698 0.407 0.770 0.43
Esitlik 30 0.469 0.453 46.894 0.469 0.729 0.66
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7 SONUCLAR

Bu c¢alismada CAI deneyi ile birlikte kayag
yiizeyinde olusan ¢izik hatti boyunca derinlik
Olglimlerinin yapilmast ve bu sekilde yeni bir
deneysel veri setinin olusturulmasi planlanmistir.
Cerchar Cizik Derinligi (CID) olarak adlandirilan bu
parametrenin  tespit edilebilmesi 6zel olarak
hazirlanmis numune kullanimi  gerektirmektedir.
CID degerlerinin tespit edilebilmesi CAI deneyinin
oldukga iyi boyutlandirilmis karot yada prizmatik
kayaclarda uygulanmis olmasi kosuluna baghdir.
CAI deneyi i¢in c¢ogunlukla diizensiz sekilli
orneklerin kullaniliyor olmasi CID parametresine
literatiirde yaygin olarak rastlanamamasinin en temel
gerekgesidir. Olduk¢a ¢ok sayida kayaca ait test
verileri ile gergeklestirilen bu c¢alismada CID
parametresi ile dogrudan iligkili oldugu diisiiniilen
sertlik, asinma ve fiziksel ozellikler
iliskilendirilmeye caligilmistir. Tim veri setinin
kullanildigr istatistiksel analizlerin yan1 sira kayaglar
kokenlerine gore ayrilarak istatistiksel analizler
ayrintili  olarak ele alinmistir. Basit regresyon
analizlerinden elde edilen sonuglar asagidaki
maddelerde 6zetlenmeye caligilmistir.

e Genel bir degerlendirme yapildiginda magmatik
kayaclarla elde edilen denklemlere ait belirleme
katsayilarinin  sedimanter kokenli kayaglarla elde
edilen belirleme katsayilarina gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Magmatik kayaglarda mineral
dagilimmnin genel olarak daha iiniform olmasi bu
kaya¢ grubundan daha istikrarli sonuglar alinmasinin
en temel sebebidir.

e Performans indeksi (Pl,) analizine gore tim veri
seti i¢in sirasiyla BSA, HB, SHH ve WA testlerinin
yitksek giivenirlik diizeyine sahip oldugu agiktir. Bu
durum magmatik kékenli kaya¢ grubu igin de benzer
sekildedir.

e Sedimanter kokenli kayaglar icin fiziksel testlerle
elde edilen performans indeksi degerlerinin sertlik
ve aginma testleri ile elde edilen degerlere gére daha
diisiik olmasi dikkat ¢ekicidir. Sedimanter grubu
kayaglarda WA, Pg ve UW degerleri nispeten dar bir
aralikta degisim gostermektedir. Bu skala Magmatik
kayaglarda  piroklastik  kayaclardan  derinlik
kayaglarma ¢ok daha  genistir. Korelasyon
caligmalarinda bu durum oldukga etkili ve belirleyici
olmaktadir.

e CID parametresinin tahmininde tiim veri setleri
icin en yiiksek belirleme katsayisina ve performans
endeks degerine sahip denklemler Bohme Asinma
Dayanim deneyi ile elde edilmistir.

e Magmatik ve sedimanter gruplardan elde edilen
denklemler incelendiginde sertlik testleri arasinda

CID parametresi tahmininde en yiiksek performansa
sahip ve giivenilir denklemlerin SSH deneyi ile elde
edildigi goriilmektedir.

e Calisma sunulan 30 denklemin tamaminin
giivenirlik  test kosullarmi  sagladiginin  alt1
cizilmelidir. Daha yiiksek belirleme katsayist
vermesine ragmen F ve t-test kosullarimi
saglayamayan denklemlere yer verilmemistir.
Sonuglar CID parametresinin kayaglarmn 6zellikle
asinma, sertlik gibi yiizey Ozellikleri ile iligkili
ozellikleri ile olduk¢a anlamli iliskilere sahip
oldugunu ortaya koymustur.

e (Caligma kapsaminda BSA, CAI, SHH, SSH, HB,
HV, IHI gibi testler gergeklestirilmistir. Asindirict

mineral icerigi, gozeneklilik, yogunluk,
¢imentolanma  derecesi, ¢imento  (matriks)
malzemesi, yapi-doku gibi unsurlar yukarida
siralanan  asmma/sertlik  6zelliklerini  mekanik

Ozelliklere oranla daha ¢ok etkilemektedir. Benzer
sekilde Cerchar Cizik Derinligi de ayni parametreler
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu tespitten yola

¢ikilarak CAI testlerinin oldukga iyi
boyutlandirilmis karot ya da prizmatik orneklerle
gerceklestirilecek olmasi durumunda CID
degerlerinin  de  mutlaka  tespit  edilmesi

aragtirmacilara Onerilmektedir. Metinde detaylari
verilen kosullara dikkat edilerek yapilacak hassas
Olgtimler sayesinde CID parametresinin
aragtirmacilara Onemli bir veri seti saglayacagi
distiniilmektedir.
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Kayalarin farkli tip Schmidt ¢ekici geri tepme sertlik degerlerinin
tahmini i¢in dontisiim katsayis1 6nerilmesi

Suggesting conversion factor coefficients for estimating different types of Schmidt
hammer rebound hardness values
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OZET: Kayayr tanimlamak icin kullanilan mekanik davramslardan en énemlileri kayalarin tek eksenli basing
dayanimlar1 ve ¢gekme dayanimlaridir. Kayalarin bu 6zelliklerini tespit etmek i¢in kullanilan yontemler pahali,
zaman alict ve karmasiktir. Schmidt g¢ekici geri sigrama sertligi de betonun ve kayalarin yiizey sertligini
belirlemek ve tek eksenli basing dayanimini tahmin etmede kullanilan hizli, ucuz ve uygulamasi kolay bir
yiizey sertligi parametresidir. Tahribatsiz bir deney yontemi olmast hem arazide hem laboratuvarda
uygulanabiliyor olmasi hem sekilsiz yiizeylere hem de standartlara uygun hazirlanmis deney numunelerinde
6l¢tim aliabiliyor olmas1 yontemin diger avantajli yonleridir. Literatiirde Schmidt ¢ekici kullanilarak yapilan
caligmalarda yaygin olarak iki farkls tip (L-tipi ve N-tipi) ¢ekicin kullanildigr goriilmektedir. Bu iki tip ¢ekig
tek fark farkli darbe enerjisi seviyelerinde tasarlanmig olmalaridir. Bu ¢aligmada farkli darbe enerjilerine
sahip L-tipi ve N-tipi Schmidt ¢ekici kullanilarak elde edilmis sertlik degerlerinin birbiri ile arasindaki
iligkiler arastirilmigtir. Literatiirde yer alan c¢alismalar igerisinde hem L-tipi hem de N-tipi Schmidt ¢ekici
kullanilarak belirlenmis sertlik degerlerini igeren g¢alismalardan veriler derlenmis, derlenen veriler hem genel
olarak hem de kayac kdkenine gore gruplandirilarak ayri ayri istatistiksel olarak incelenmistir. Farkli tip
Schmidt ¢ekici kullanilarak elde edilen sertlik degerlerini tahmin etmek i¢in doniisiim katsayilari 6nerilmistir.

ABSTRACT: The most important mechanical behaviors used to describe the rocks are the uniaxial
compressive strength and tensile strength of the rocks. The methods used to determine these properties of
rocks are expensive, time consuming and complex. Schmidt hammer rebound hardness is also a fast,
inexpensive, and easy-to-apply surface hardness property used to determine the surface hardness of concrete
and rocks and to estimate uniaxial compressive strength. The other advantageous aspects of the method are
that it is a non-destructive test method, that it can be applied both in the field and in the laboratory, and that
measurements can be taken on amorphous surfaces and on test samples prepared in accordance with
standards. In the literature, it is seen that two different types (L-type and N-type) hammers are commonly
used in studies using Schmidt hammer. The only difference between these two types of hammers is that they
are designed with different impact energy levels. In this study, the relationships between the hardness values
obtained by using L-type and N-type Schmidt hammers with different impact energies were investigated.
Among the studies in the literature, data were compiled from studies containing the hardness values
determined by using both L-type and N-type Schmidt hammers, and the collected data were statistically
analyzed separately by grouping them both in general and according to rock origin. Conversion coefficients
have been proposed to estimate the hardness values obtained using different types of Schmidt hammers.

1 GIRIS basing dayanimi (TEBD), ¢ekme dayanimi (CD) gibi

dayanim degerleri proje miihendislerince yapinin
Kaya ile igige olan miihendislik uygulamalarinda  insasinda ve durayliginin saglanmasinda dikkate
kayanin  malzeme  Ozelliklerinin  belirlenmesi  alinan 6nemli tasarim parametreleridir. Bu degerler,
projenin  uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirligi ~ oncelikle laboratuvara getirilen saha orneklerinin
acisindan ¢ok Onemlidir. Kayaglarin tek eksenli  ilgili deney standartlarinda belirtilen boyutlara gore
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ebatlanmas1 sonrasinda da bu oOrnekler {izerinde
gerceklestirilen testler sonucunda elde edilmektedir.
Bu test yontemleri zaman alicti ve maliyetli
yontemler olarak ifade edilebilir ya da bazi
durumlarda  standartlarda  Onerilen  boyutlarda
numune hazirlanamayabilir. Ornegin, zayif veya gok
ayrismis  ve ince tabakali kayaglardan karot
cikarmak veya gerekli boyutlarda deney numunesi
hazirlamak zordur (Palchik 2007, Mishra & Basu
2013, Wang & Aladejare 2015, Wang vd. 2016,
Aladejare 2020). Bu gibi durumlarda uygulamast
kolay, hizlt sonu¢ veren, numune hazirlama islemi
gerektirmeyen veya kiiglik boyutlarda numunelere
uygulanabilen indeks yontemler ile kayaglarin
indeks ozellikleri belirlenebilir ve ampirik esitlikler
vasitasiyla tasarimda ihtiya¢c duyulan tek eksenli
basing dayanimi, ¢ekme dayanimi gibi mekanik
ozellikler tahmin edilebilir. Literatiirde ozellikle
TEBD’nin dolayli tahmini igin gelistirilmis ¢ok
sayida ampirik esitlik iceren ¢alisma mevcuttur. Bu
caligmalarda genellikle nokta yiik dayanimi (NYD),
Schmidt ¢ekici sertligi (SH), gozeneklilik ve
yogunluk gibi indeks ve fiziksel 6zellikler ile TEBD
arasindaki iligkiler incelenmistir.

Bu test yontemlerinden en ¢ok tercih edilen ve en
dogru sonug veren yontemler NYD ve SH indeks
deneyleridir. Hem sahada hem laboratuvarda
uygulanabilen iki yontemde kullanilan test
aletlerinin ortak 6zelligi nispeten hafif ve tasmabilir
ozellige sahip olmalaridir. Bu aletler igin gerekli
deney Ornegi standartlar1 ve deneylerin uygulanmasi
pratik oldugu icin saha caligmalarinda da siklikla
kullanilmaktadir (Mesutoglu & Ozkan 2019). Fakat
yapilan bir ¢alismada NYD verilerini igeren 154
bilimsel calisma detayli olarak incelenmis ve bu
caligmalardan sadece dordiiniin sahada uygulanan
NYD testlerinin verilerini igerdigi gorilmiistir.
Diger bir deyisle, NYD testi ile ilgili yapilan
caligmalarin sadece %2,5' fiilen sahada yapilmistir
(Akbay & Altindag 2020). Bunun sebebinin NYD
test aletinin arazide konumlanmasi i¢in diiz bir yere

ihtiyag duyulmasi, diizensiz/sekilsiz numuneler
kullanilirken bile deney standardinda en-boy-
kalinlik  oranlarinin  6nerilmesi  gibi  kisitlayict

etkenlerden kaynaklandig diistiniilmektedir. Bu gibi
durumlar NYD testinin arazide kullanimini oldukca
sinirlandirmgtir. Schmidt  ¢ekici ise  bu
dezavantajlar ortadan kaldiran bir tasarima sahiptir.
Bu sayede saha uygulamalarinda da c¢okea
kullanilmaktadir.

Literatiirde TEBD’nin SH ile dolayli tahmini igin
gelistirilmis ¢ok sayida ampirik esitlik iceren
calisma mevcuttur (Yilmaz & Sendir 2002,
Buyuksagis & Goktan 2007, Cobanoglu & Celik
2008, Karaman vd. 2011, Bruno 2013, Minacian &

Ahangari 2013, Karaman vd. 2015, Tandon & Gupta
2015, Jamshidi vd. 2016, Demirdag vd. 2018, Kong
& Shang 2018, Celik & Cobanoglu 2019, Mesutoglu
& Ozkan 2019, Wang & Wan 2019, Ozkan & Kaya
2020).

Bu c¢alisjma  kapsaminda da = magmatik,
metamorfik ve sedimanter kokenli kayaglarin L tipi
ve N tipi olmak iizere her iki Schmidt ¢ekig tipinden
elde edilen Schmidt degerleri arasindaki iliskiler ile
ii¢ farkli kdkenden olan kayaglarin TEBD degerleri
ile her iki ¢ekic tipi arasindaki iligkiler istatistiksel
olarak incelenmistir.

2 SCHMIDT CEKIiCIi SERTLIGI

Bu c¢alismaya konu olan Schmidt gekici kaya ve
beton ile ilgilenen disiplinlerin hepsinin kullandig:
bir sertlik 6lgiim aletidir. Schmidt ¢ekici 1940'arin
sonlarinda betonun yerinde tahribatsiz muayenesi
icin bir indeks test aparati olarak gelistirilmistir
(Aydin & Basu 2005). 1960'larin basindan beri
yaklastk 60  yildr da  kaya  mekanigi
uygulamalarinda kayalarin yiizey sertliginin bir
gostergesi olarak, cokga TEBD’yi tahmin etmek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir (Goktan & Ayday
1993). Schmidt ¢ekici testleri, incelenen malzemenin
bulundugu yere gore sahada veya laboratuvarda

gerceklestirilebilir.
Schmidt c¢ekici sikistirllmig bir yay ve bir
pistondan olusur (Sek. 1). Cekic bir test

malzemesinin yilizeyine bastirildiginda yay serbest
kalir ve pistonla birlikte test malzemesinin yiizeyine
carpar. Test malzemesinin yiizey sertligine bagh
olarak piston geri teper. Geri tepme mesafesi,
carpma yiizeyi tarafindan emilen toplam enerji ile
orantilidir. Pistonun geri tepme mesafesi, dogrudan
cihazdaki sayisal bir olgekten okunur ve Schmidt
cekici geri tepme sertligi olarak ifade edilir.

Olgiim i¢in ISRM (2007) tarafindan &nerilen
yontemde sertlik degeri belirlenecek malzemeden
aralarinda en az bir piston ¢ap1 kadar mesafe
bulunan 20 farkli noktadan dl¢tim yapilir ve bu 20
Ol¢imden en disiik 10 tanesi atilarak kalan 10
Olglimiin aritmetik ortalamasi almir. Aydin (2009)
tarafindan revize edilmis yontemde ise ISRM
(2007)’in  6nerdigi adimlar izlenir ayni zamanda
birbirini takip eden herhangi bir on olgiimde, en
diisiik ve en yiiksek deger arasindaki fark dort (+2
SH) oldugunda test sonlandirilabilir. Deere & Miller
(1966) tarafindan gelistirilen bir abak yardimiyla,
kayacin birim hacim agirhk degeri ile birlikte
kullanilarak, malzemenin TEBD dolayli olarak
belirlenebilir (Sek. 2).
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Sekil 2. Deere ve Miller tarafindan L tipi ¢ekic
kullanilarak elde edilmis SH ile TEBD doniisimi igin
olusturulan abak (Deere & Miller 1966)

Farkli darbe enerjisi seviyelerinde tasarlanmig
Schmidt ¢ekici modelleri mevcuttur. Yaygin olarak
kullanilan tipleri ise L ve N tipi Schmidt ¢ekicleridir.
L tipi Schmidt gekici 0,735 Nm, N tipi Schmidt
cekici ise 2,207 Nm darbe enerjisine sahiptir. L tipi
cekic genellikle nispeten yumusak kayaclarin test
edilmesinde kullanilsa da kullanilacagi kayaglarin
dayanim araliginin ne olacagi arastirilmakta ve
tartistlmaktadir (Buyuksagis & Goktan 2007, Aydin
& Basu 2005). Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi
(ISRM) ve Amerikan Malzeme ve Test Dernegi
(ASTM) test metodu ve test cihazinin kullanimiyla
ilgili standartlar 6nermistir. ISRM (1978) L tipi
¢ekicin  TEBD 20-150 MPa arasinda degisen

kayaglarin sertlik karakterizasyonunda
kullanilmasini &nermistir. N tipi Schmidt g¢ekicinin
kullanimi, kaya karakterizasyonu i¢in ISRM

tarafindan onaylanmadigindan, L tipi ¢ekicin bu
dayanim araligindaki kayalara uygulanabilir oldugu
goriilmektedir (Buyuksagis & Goktan 2007).
Literatiirde L tipi veya N tipi Schmidt g¢ekici ile
belirlenmis sertlik degerleri ile TEBD arasindaki
iligkilerin incelendigi ¢ok sayida calisma oldugu
onceki bolimde ifade edilmisti. Ancak farkli tipteki
cekicler kullanilarak belirlenmis sertlik degerleri
arasindaki iligkileri ve farkliliklar1 inceleyen az
sayida calisma mevcuttur. Ayday & Goktan (1992),
Asteris vd. (2021) yaptiklar ¢alismalarda dogrudan
L tipi ve N tipi Schmidt ¢ekici arasindaki iligkileri
incelemislerdir. L tipi ve N tipi Schmidt ¢ekici
kullanilarak elde edilen sertlik degerleri arasinda
yiiksek korelasyon katsayisina sahip iliskiler
belirlemislerdir. Buyuksagis & Goktan (2007) ise
dayanimi tahminine etkisini inceledikleri ¢alismada
hem L tipi ve hem N tipi Schmidt ¢ekici ile TEBD
arasinda gii¢lii iliskiler belirlemisler, N tipi Schmidt
cekici kullanilarak elde edilen sertlik degerleri ile
TEBD arasindaki iligskinin korelasyon katsayisinin,
L tipi Schmidt ¢ekici kullanilarak elde edilen sertlik
degerleri ile TEBD arasindaki iligkinin korelasyon
katsayisindan  gorece daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir.

3 MATERYAL VE METOT

Bu calisma kapsaminda yedi farkli kayag¢ tiirii
tizerinde hem L tipi hem N tipi Schmidt cekicleri
kullanilarak sertlik dlctimleri yapilmistir (Sek. 3).
Kayaglarin  SH testleri ISRM (2007)’e gore
70x70x70 mm boyutundaki kiip numuneler {izerinde
gerceklestirilmistir. Sekil 4’te Schmidt c¢ekicinin
calisma ilkesi sematik olarak verilmistir (Jedidi
2020). Literatiirde hem L tipi hem N tipi SH

89



D. Akbay, G. Ekincioglu

degerlerini igeren ¢alismalardan derlenmis veriler ile
bu c¢alismadan elde edilen veriler birlikte

degerlendirilmistir (Cizelge 1).

Sekil 3. L tipi ve N tipi Schmidt ¢ekicleri

-I- -II- -II1- -IV-
Baglangic  Cekig test edilecek Cekicin Cekic
pozisyonu materyale dik 1gmdelﬂ geri

konumda bastirilir sigrar
serbast

i

Sekil 4. Schmidt ¢ekicinin sematik olarak ¢alisma ilkesi
(Jedidi 2020)

Cizelge 1. Calismada kullanilan verilerin derlendigi
caligmalar

Kayac¢ Veri
Referans kokeni adedi
Magmatik 6
Buyuksagis & Goktan (2007)  Metamorfik 8
Sedimanter 13
Aydin & Basu (2005) Magmatik 40
Capik & Yilmaz (2017) ~ Magmatik 13
Sedimanter 14
L Magmatik 1
Ekincioglu (2008) Sedimanter 6
.. Metamorfik 1
Giiney vd. (2005) Sedimanter 6
Magmatik 41
Kayabali & Selcuk (2009) Metamorfik 2
Sedimanter 22
Magmatik 3
Sengiin (2009) Metamorfik 3
Sedimanter 9
Magmatik 3
Bu ¢alisma Metamorfik 1
Sedimanter 3

4 ARASTIRMA BULGULARI

Calisma kapsaminda toplamda her iki test yontemi
icin 195 adet veri analiz edilmistir. Yapilan testler
sonucunda elde edilen SH degerleri Sekil 5°te
verilmistir. SH degerlerinin yaklasik olarak birbirine
yakin ¢iktigi, iki ¢ekic tipi i¢in de SH degerlerinin

nispeten en yiksek metamorfik kayaglarda,
sonrasinda sirasiyla magmatik ve sedimanter
kayaglarda oldugu belirlenmistir  (Sek.  6).

Degerlendirilen magmatik kayaglar igerisinde tiif
gibi sertlik degeri diisiik olan kayaclarin ortalama
sertlik degerini dislirdiigli goriilmektedir. Ayni
zamanda bu tiir magmatik kayaglar standart sapma
degerinin de biiyiik ¢ikmasma sebep olmuslardir.
Standart sapma degerlerinin homojen bir yapiya
sahip, sertlik degeri yiiksek olan metamorfik
kayaglar i¢in en diisiik olarak hesaplanmistir. SHN
degerlerinin SHL degerlerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. L tipi ¢ekice gore daha yiiksek darbe
enerjisine sahip olan N tipi ¢ekicin dl¢iim esnasinda
kayag ylizeyine ilettigi darbe enerjisinin geri sigrama
mesafesini artirmasindan dolayr SHN degerlerinin
daha yiiksek elde edildigini sdylemek miimkiindiir.

60
50
40
30
20
10

SH

Ort.

Std.Sap.

Ort. Std.Sap.

SHL SHN

B Magmatik R Metamorfik # Sedimanter

Sekil 5. Kayaglarin L ve N tipi Schmidt ¢ekici sertlik
degerleri

Bu caligmada kayaglarin farkli ¢ekic tipleri
kullanilarak elde edilen SH degerleri arasindaki
iliskiler incelenmistir. Istatistiksel bir caligma
yapilmis ve basit regresyon analizi ile tahmin
modelleri olusturulmus, grafik yontemi ile de
dontigiim katsayilart (K) belirlenmistir (Sek. 6). Elde
edilen sonuglarm daha anlamli olmasi ve
degerlendirmede kolaylik saglamasi i¢in kayaglar
jeolojik kokenlerine goére gruplandirilarak analiz
edilmigtir. Sekil 6’da kayaglarm SHL ve SHN
degerlerinin birbirleri ile olan korelasyonlarina
bakildiginda elde edilen degerlerin birbirine yakin
oldugu ve 0,81 ile 0,96 arasinda degistigi
goriilmektedir. En yiiksek korelasyon degerinin 0,96
ile magmatik kayaclarda, en diisiik korelasyon
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degerinin ise 0,81 ile metamorfik kayaclarda oldugu
goriilmiistiir. Metamorfik kayaglarda nispeten diisiik
olan korelasyon degerinin elde edilmesinin
sebebinin veri adedinin az olmasindan kaynaklandig:
distiniilmektedir. Her kayag tiirii i¢in de hesaplanan
doniisim katsayilarmin (K) korelasyon katsayilart
0,99 olarak belirlenmistir (Sek. 6).

Bu caligma kapsaminda da Ayday ve Goktan
(1992)’in ¢alismalarinda ortaya koyduklar1 sonuca
benzer sekilde elde edilen yiiksek korelasyon
degerleri ile SHN ve SHL sertliklerinin birbirlerini
tahmin etmede gilivenilir sekilde kullanilabilir
olduklar belirlenmistir.

Belirlenen doniisiim katsayilarinin - korelasyon

katsayilarinin ~ basit regresyon analizleri ile
olusturulan ~ tahmin  modellerinin  korelasyon
2 Tim Kayaglar
75
y=1,0537x+3,6
60 r=0,94
T 45
wn
30
y=1,1322x
15 r=0,99
0
0 15 30 45 60 75
SHL
20 Metamorfik
75
y=0,7705x + 17,667
60 _
Z. r= 0,8 1
T 45
72}
% 1,173
y=1173x
15 r=0,99
0
0 15 30 45 60 75
SHL

katsayilarindan  daha yiiksek oldugu acikca
goriilmektedir (Sek. 6). Kayaclarin farkl: tip ¢ekicler
kullanilarak belirlenen sertlik degerlerini birbirine
doniistiirmek/tahmin etmek i¢in basit regresyon
analizi ile olusturulan tahmin modelleri ve grafik
yontemiyle belirlenen  doniisiim  katsayilariim
tahminlerinin dogrulugunu o&lgmek igin ortalama
mutlak yiizde hatalart (MPAE) hesaplanmistir
(Cizelge 2). Her kayag¢ tiirii icin de hesaplanan
MAPE’lerin doniisim katsayist ile tahmin edilen
degerler icin daha diisik oldugu goriilmektedir
(Cizelge 2). Sertlik degerlerinin  birbirine
doniisiimiinde  belirlenen  doniisim  katsayilar
olusturulan tahmin modellerine gore daha giivenilir
sonuglar sunmaktadir.

Magmatik o
25 y=1,1095x + 1,5692 P00
Z 45
” 30
=1,1428x
15 ]
0
0 15 30 45 60 75
SHL
%0 Sedimanter
75
g0 | ¥~ 09381x+ 74224
£ 45
v
30
15 y=1,1061x
r=0,99
0
0 15 30 45 60 75

SHL

Sekil 6. Kayaglarin L tipi ve N tipi ¢ekig kullanilarak elde edilmis SH degerleri arasindaki iliskiler

Cizelge 2. Sertlik degeri dontistimii i¢in olusturulan tahmin modelleri ve doniisiim katsayilari (K)

Tahmin modeli

MAPE Déniisiim katsayist (K) MAPE

Tum kayaglar y=1,0537x + 3,6 9,24  y=1,1322x 8,20
Magmatik kayaglar y=1,1095x +1,5692 8,55 y=1,1428x 8,21
Metamorfik kayaglar y=0,7705x + 17,667 16,32 y=1,173x 8,66
Sedimanter kayaglar y=0,9381x + 7,4224 10,7 y=1,1061x 8,35

4 SONUCLAR

SH kayaglarin yiizey sertliginin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan tahribatsiz, tasmabilir ve
uygun maliyetli geri tepme sertligi yontemlerinden
biridir. Farkli darbe enerjilerine sahip ¢ekig tipleri
olsa da kayaclarin yiizey sertligini 6lgmede en

yaygin olarak geki¢ tipleri L ve N tipi Schmidt
cekicleridir. Bu ¢alismada farkli kayag tiirleri
tizerinde L ve N tipi Schmidt gekigleri ile dl¢iimler
yapilmis ayni zamanda literatiirde her iki ¢ekig
kullanilarak elde edilmis SH degerlerinin yer aldig1
calismalardan veriler derlenerek bir veri seti
olusturulmus ve istatistiksel analizler yapilmustir.
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Elde edilen sonuglar 1s18inda her iki ¢eki¢ tipi
de kayaglarin  yiizey  sertligini  Olgmede
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

SHN degerlerinin N tipi c¢ekicin L tipi g¢ekici
gore daha yiiksek darbe enerjisine sahip
olmasindan dolay1 daha yiiksek belirlenmistir.

Gerekli durumlarda bu ¢alismada Onerilen
dontisim katsayilar1 (K) kullanilarak farkli tip
cekiclerle olgiilen sertlik degerlerinin yiliksek
glivenilirlikle  birbirlerine  donistiiriilebilecegi
distiniilmektedir.

Kayaglarin yiizey sertliginin belirlenmesi igin
SH onemli bir kaya¢ 6zelligi oldugu ve SH test
yonteminin de sahip oldugu o6zelliklerden dolay1
6nemli bir indeks test yontemi olarak kullanilmaya
devam edecegi asikardir. Bu caligmada ¢ok sayida
kayag tiirtinden elde edilmis veriler kullanilmig
olsa da metamorfik kayagclarla ilgili verilerin, daha
saglikli yorumlar yapilabilmesi ve sonuglar elde
edilebilmesi icin, artirilmast gerektigi
distiniilmektedir.
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[gnimbiritin yapi tasi olarak kullaniminin arastirilmasi
Investigation the use of ignimbrite as a building stone

H. Ozer Toklu
SDU Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii, ISPARTA

OZET: Dogal taslar uzun yillardan beri gérselligi, gesitli cevresel faktorlere gosterdikleri dayanikliligindan
dolay1 i¢-dis mekanlarda yapi tast olarak kullamlmaktadir. Ignimbiritler, renk ve miihendislik 6zelliklerinin
cok az degismesi, yogunlugunun diisiik olmasi, hafif yapi tasi olarak kullanimi, islenmesi ve nakliyesi
acisindan uygun ozellikler tasimasi gibi nedenlerle yapi tast olarak siklikla tercih edilmektedir. Bu caligmada
Kayseri, Nevsehir ve Nigde yorelerine ait ignimbiritlerin yap1 tasi olarak kullanimina yonelik yapilmig
calismalar incelenerek derlenmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Buna gore, incelenen bir calismada
Kayseri’nin Kog¢cagiz ignimbiritlerinin fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenerek yapi-kaplama tasi olarak
kullanilabilirligi degerlendirilmis ve ignimbiritlerin bdlge ve civarinda cami, kiilliye, bina vb. yapilarda
kullanildigr belirtilmistir. Diger bir ¢alismada, Nevsehir (Kavak) taginin, diisiilk dayanimli olmasima karsin,
yoredeki 2-3 kath yapilarda basarili sekilde yapi tasi olarak kullanildigi, ¢ok farkli renk ve desenler igerdikleri
icin i¢ mekan, dis cephe, merdiven, yer dosemesi vb. alanlarda ve peyzaj projelerinde basartyla uygulanmakta
oldugu belirtilmistir. Bir diger calismada ise, Nigde (Giimiisler-Aktas) yoresinde bulunan ignimbiritlerin
asinmaya karst diisiik direng gostermeleri nedeni ile doseme malzemesi olarak kullanilmalart uygun
goriilmemistir. Sonug olarak, incelenen caligmalara gore ignimbiritin genel olarak zayif 6zellikler gostermesi,
sudan etkilenmesi nedeniyle suyla temas etmeyen kesimlerde kullanimi 6nerilmektedir.

ABSTRACT: Natural stones have been used as building stones indoors and outdoors for many years due to
their visual appearance and their resistance to various environmental factors. Ignimbrites is frequently
preferred as a building stone due to its color and engineering properties changing little, its low density, its use
as a light building stone, its suitable properties in terms of processing and transportation. In this study, studies
on the use of ignimbrites from Kayseri, Nevsehir and Nigde regions as building stones were examined,
compiled and compared. Accordingly, in a study examined, the physico-mechanical properties of Kayseri's
Kogcagiz ignimbrites were determined, and their usability as building-covering stones were evaluated and the
ignimbrites were found in the region and its surroundings, such as mosques, complexes, buildings, etc. used
in the buildings. In another study, Nevsehir (Kavak) stone, despite its low strength, was successfully used as a
building stone in 2-3-storey buildings in the region, and because they contain very different colors and
patterns, they are used in interior, exterior, stairs, flooring, etc. It has been stated that it has been successfully
applied in areas and landscaping projects. In another study, ignimbrites found in Nigde (Glimiisler-Aktas)
region were not considered suitable to be used as flooring material due to their low resistance to abrasion. As
a result, according to the studies examined, ignimbrite is generally recommended to be used in areas that do
not come into contact with water, since it shows weak properties and is affected by water.

1.GIRIS doésemelerde kullanilmaktadir. Zamanla teknolojik
gelismelere bagli olarak her tiirlii dogal tas yapi
Dogal taslar, insanlar tarafindan bilinen ve tast olarak kullanilmaya baslanmistir.
kullanilan en eski yap:r malzemelerinden birisidir. Dogal taslar genellikle yapilarin doéseme ve
Dogal tas sektorii kapsami iginde ise yalnizca kaplamalarinda kullanilmaktadir. Bunlarin
peyzaj amagli kullanilanlar "yap1 tag1" olarak kabul disindaki kullanim alanlari ise, binalarin i¢ ve dis
edilmektedir. Bu kapsamda granit, siyenit, bazalt, mekanlari, c¢evre diizenlemeleri, yaya yolu ve
andezit, traverten, tiif ve kumtaslar1 gibi kayaclar kaldirimlar olarak sayilabilmektedir. Dogal taslar
yap1 tasi olarak sayilabilmektedir. Dogal taslar; saglam ve dayanikliliginin yani sira dekoratif bir
kaplamalarda, duvarlarda, kaldirimlarda ve malzeme olmasindan dolayr yapisal amagcla
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kullanilmaktadir. Ozellikle tarihi binalarda sozii
edilen bu ozellikleri dolayisiyla yogun olarak
kullanildigr goriilmektedir. Giiniimiizde ise dogal
tasglar yine bu ozelliklerinden dolay: tercih edilen
yap1 malzemesi haline gelmistir. (Celik, 2003).

Bu c¢alismada, yapi tasi olarak kullanilan farkli
caligma alanlarina sahip ignimbiritlerin jeomekanik
ozellikleri ve bu ozelliklerin  miihendislik
ozelliklerine etkisinin  belirlenmesi  amaciyla
aragtirmalar yapilmistir.

Kisa tanimiyla piroklastik akintt g¢okellerine
“ignimbirit” ad1 verilmektedir. Ignimbiritler cesitli
renklere sahip genellikle agik renkli kayaglardir.
(Sapc1, 2008). Ignimbirit volkanik kayaglara bir
ornektir ve yari kristalli, porfirik yapilidir. Onemli
oranda pargaciklar igeren volkanik kiil matrisinden
ve volkanik cam, pomza pargalar1 ve fenokristaller

durumundaki kristallerden olugmaktadir Kimyasal
ozellikleri nedeniyle bilesen tiirlerine ve saridan
koyu kahverengiye kadar g¢esitli renklerle
karakterize edilen matriksin cesitli goriiniislere
sahip oldugu belirtilmistir (Ugur, 2014). Kullanim
alanlari, arazi gorlintileri ve ebatlandiriimig
ignimbirit goriintiileri Sekil 1°de verilmistir.
Ignimbirit dogal olup, igerisindeki makro ve
mikro boyuttaki birbirinden bagimsiz gozenekler
sayesinde, binalarin tastyict olmayan kisimlarinda
hafif beton veya yalitim (ses ve 1s1) amaciyla
kullanilabilmektedir Kisin ve yazin igerideki

sicakligt muhafaza ederek yiliksek oranda enerji
tasarrufu sagladigi ve bu ozellikleriyle, yapilarin
termal kontrol kosullarmi da karsiladigi yapilan
bilimsel calismalarla goriilmektedir (Bakis vd.,
2014).

Sekil 1. (a) Duvar ve yer dosemesi ornekleri, (b) Arazi goriintiileri (dogada bulunus sekli), (c-d) Farkli boyutlara ve

yorelere ait ignimbirit gorintiileri,

Simgsek ve Erdal (2004) tarafindan yapilan
calismada, Bitlis Ahlat yoéresinden temin edilen
ignimbritin (Ahlat tagi) bazt mekanik ve fiziksel
Ozellikleri belirlenmis ve elde edilen sonuglara
gbre ignimbiritin, asinma, egilme ve basing
dayaniminin 6nemli oldugu yerler ile donma-
¢oziilmenin etkili oldugu bolgelerde
kullanilmamasi, ancak dekoratif amagli kaplama
malzemesi olarak kullanilabilir oldugu ortaya

konulmustur.
Yidiz vd. (2014) Sevingli  (Aksaray)
yoresindeki ignimbiritlerin  yapt tasi olarak

kullanilabilirligini arastirmak amaciyla
mineralojik-petrografik ve fiziko-mekanik
ozelliklerin ~ belirlenmesi  amaciyla  deneysel

caligmalar yapmis ve elde edilen sonuglara gore,
ignimbiritlerin yiiksek dayanima sahip olmadigi ve
yapitast olarak daha g¢ok i¢ doseme tasi olarak
kullanilmasinin uygun olabilecegini
belirlemislerdir.

Korkang ve Solak (2016) yaptigi calismada
zayif kaynakli Kavak ve yogun kaynakl Kizilkaya
tif ve ignimbiritlerini kullanmig, petrografik ve
fiziksel-mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. ince
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kesitlerde yaptiklari nokta sayimindan sonra
fenokristal, mikrolit, volkanik cam, bosluk ve opak
mineral oranlart kullanilarak tane/matris orant
(GMR) hesaplanmis ve buna bagl olarak
tane/matriks orani ile fiziko-mekanik davranislari
arasinda iligkiler kurmuslardir. Sonu¢ olarak
tiiflerde dayanimi etkileyen en 6nemli faktoriin
matriks orani oldugu ve ignimbiritler icin tane
/matriks  oram1 arttikca dayanimin  azaldigt
sonucuna varmiglardir.

Bu c¢alisma kapsaminda, ¢esitli aragtirmacilarin
Kayseri (Kogcagiz Koyii), Nevsehir (Kavak) ve
Nigde (giimiisler-Aktas) gibi farkli arazilerde
yaptiklart ¢aligmalardaki veriler ve fiziko-mekanik

testlere ait bulgular incelenerek kullanilmis, elde
edilen degerlendirmeler 1s1ginda ayrintili  bir
arastirma c¢alismast yapilmistir (Duran vd., 2010;
Korkang, 2007; Korkang vd., 2017).

2.CALISMA ALANI ve MATERYAL/METOD

Bu c¢alismada, Sekil 2’de de goriildugii gibi
Kayseri, Nevsehir ve Nigde illerinde bulunan
ignimbirit 6rnekleri iizerinde yapilmis olan
deneysel caligmalar baz alinarak detayli bir
arastirma yapilmistir.

nkar
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Sekil 2. Calisma alanlarina ait yer bulduru haritasi

97



H. Ozer Toklu

Kayseri iline ait yapilmis olan g¢alismanin ana
materyalini Kogcagiz koyli dolaymin stratigrafisi
ve ignimbiritlerin yapilarda kaplama tasi olarak
kullanilabilirligi olusturmakta ve buna bagli olarak
da ydre ignimbiritlerin yap1 ve kaplama tas1 olarak
kullanilabilirligi ~ degisik  parametrelere  gore
incelenmistir. Bu parametreler arasinda sertlik,
Birim Hacim Agirlik (BHA), Ozgiil Agirlik,
Agirlikca Su Emme (ASE), Porozite (ne), Tek
Eksenli Basing Dayanimi (o¢), Egilme Dayanimu,
Asmmaya Karsi Dayanim, Ist iletkenligi gibi
fiziko-mekanik o6zellikler TS 699 (1987), TS EN
1097/6 (2002),TS 1910 (1977), TS EN ISO 140 -1
(2002), TS 2381 - 2 EN ISO 717 -2 (2005), TS 825
(1998)’te  Onerilen standartlara uygun olarak
yapilmistir. Sonug¢ olarak, renk ve miihendislik
ozellikleri ¢ok az degisken olan ignimbiritlerin
yogunlugunun diisiik olmast nedeniyle, hafif yap1
tagt olarak kullanimi, iglenmesi ve nakliyesi
acisindan uygun Ozellikler tasimasi nedenleriyle
bdlge ve civarinda cami, kiilliye, bina vb yapilarda
kullanilmakta, dekoratif 6zellikleri itibari ile de
iilkemizin diger bolgeleri igin alternatif yapi tasi
olabilecek  potansiyele sahip bulundugu
belirtilmistir (Duran, vd.2010).

Nevsehir (Kavak) ilinden ¢ikarilan renk ve
miithendislik 6zellikleri az ¢ok degisken olan
ignimbiritlerin, onceleri ozellikle tarihi yapilarda
ve diisiik katli binalarda yapi tasi olarak yaygin
olarak kullanilirken, glinlimiizde ise daha ¢ok
restorasyon ve dekoratif uygulamalarda (bina dig
yiizey kaplamasinda, merdiven, yer ddsemesi,
korkuluk, havuz ve kenarlari, kemer, siitun, somine
balkon stislemeleri) kullanim1 giderek artmaktadir.
Nevsehir ili kavak ilgesi dolaynda bulunan

Cizelge 1. Caligmalara ait deneysel parametreler

ignimbiritlere ait renk ve dokusal 6zellikler ¢ok sik
degisim gostermelerinden dolayr 6 farkli alanda
ornekleme yapilmistir. Bu Ornekler iizerinde
jeomekanik o6zelliklerini belirlenmek amaciyla da
standart kaya mekanigi deneyleri (BHA, ASE, ne,
oc) yapilmistir. Elde edilen verilere gore, incelenen
ignimbiritlerin &zellikle opak mineral, ince taneli
kaya¢g parcast igerigi ile matriks orani-tane
oranindan yiiksek olan &rneklerin porozitesinin
daha  disiik, yogunluklarimin  ve  basing
dayanimlarmm da  daha  yiiksek  degerler
gosterdikleri belirlenmistir (Korkang, 2007).

Nigde (Giimiisler ve Aktas) ilinde bulunan
ignimbirit Ornekleri {izerinde yap1 malzemesi
olanagi yoniinden degerlendirebilmek i¢in araziden
blok 6rnekler alinmig ve alinan &rnekler yapilacak
olan fiziko-mekanik deneylere (BHA, ASE, ne, o.
ve P-Dalga Hiz1 (Vp)) wuygun olarak
boyutlandirilmigtir.  S6z  konusu  deneysel
calismalar i¢in TSE 699 (2009) ve ISRM (2007)
standartlarma uygun yontemler kullanilmistir.
Ignimbiritler diisiik dayanima sahip olan ve yorede
yapt tasi olarak kullanilan en yaygin birimi
olusturmaktadir.

3.BULGULAR

Nevsehir (Kavak), Nigde (Giimiisler-Aktas) ve
Kayseri (Kogcagiz Koyli) yorelerine ait yapilmis
olan fiziko-mekanik deneyler detaylica incelenmis,
ortak deneysel parametreler derlenerek Cizelge 1’
de sunulmustur.

. . Kayag n pd Ge ASE
Kaynak Kayag Bolgesi Kodu %) (g/em?) (MPa) %)
D1 22,48 1,64 134,68 20,93
M1 27,93 1,57 66,5 25,77
Korkang ) S1 24,03 1,61 167,73 22,95
(2007) Nevsehir K1 29,00 1,56 67,34 28,82
(Kavak) ; o) 7, ,
Gl 27,2 1,63 84,94 26,94
Vi 26,58 1,60 126,83 26,18
Duran vd. Kayseri
(2010) (Kogcagiz) K1 15,0 1,58 21,13 17,0
Korkang vd. Nigde
(2017) (Giimiisler-Aktas) N1 32,53 1,39 108,0 23,46

Not: n, Porozite; ps, Yogunluk; o., Tek eksenli basing dayanimi; ASE, Agirlikga su emme
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Yapt malzemesi olarak kullanilmasi Onerilen
kayaglarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
asamasinda; tek eksenli basing dayanimi ve
porozite degerleri en ¢ok bilinmesi tercih edilen
deneysel c¢aligmalardir. Tek eksenli basing
dayanimlari ve porozite degerleri belirlenmis olan
kaya¢ numuneleri i¢in Cizelge 2 ve 3’deki standart
degerler dikkate alinarak kaya¢ koduna gore
strastyla verilmistir.

Cizelge 2. Kayaglarim tek eksenli basma dayanimina
gore siniflandirilmasi (Deere vd. 1966).

Tek Eksenli Kavac Deger
Kayag Sinifi Basma Ko}:i ¢ (Mlg3a)
Dayanimi (MPa) 4
Gok disik <25 KK1 21,13
direngli
Disak 25-50 . .
direngli
Ml 66,50
(?i‘::n i 50-100 KI 6734
¢ Gl 8494
DI 134,68
Yiiksek S1 167,73
direngli 100-200 V1 12683
NI 108,00
on qusek =200 ) )
direngli

Calismalardan elde edilen porozite degerleri Moos
vd (1948) tarafindan Onerilen standarda gore
smiflandirma  yapilmis  ve  Cizelge 3’de
gosterilmistir.

Cizelge 3. Kayaglarin porozite(ne) degerlerine gore
siniflandirtlmast (Moos vd. 1948)

Porozite Kaya Deger
Kayag Sinifi (ne) Ko}:hf (0/%)
Cok kompakt <1 - -
Az bosluklu 1-2,5 - -
Orta bosluklu 2,5-5 - -
Oldukga bosluklu 5-10 - -
Cok bosluklu 10-20 KK1 15,00
D1 22,48
M1 27,93
S1 24,03
gg’;ufilzia =20 Kl 29,00
Gl 27,20
V1 26,58
N1 32,53

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Sonu¢ olarak, caligmalarin  yapilmis oldugu
bolgelerdeki ignimbiritlerin dekoratif 6zellikleri ve
yogunluklarinin diisiik olmast dolayisiyla, hafif
yap1 tast olarak kullanimmin, islenmesinin ve
tasimasinin uygun ozellikler gdstermesinden dolay1
tilkemizin diger bolgeleri i¢in de alternatif yapi tast
olabilecek potansiyele sahip oldugu
diisiiniilmektedir.

Diger taraftan, Cizelge 2 ve 3’te de goriildiigii
gibi ignimbirit gibi kayaclarin yiiksek poroziteleri
sonucu yiiksek su emme degerleri, don sonucu
etkilerinin belirlenmesinde etkin bir degerlendirme
olciitii olarak kullanilmaktadir. Tarihi ve gilincel
yapilardaki gozlemlerde, bu taslardaki en 6nemli
bozulmalar, atmosferik degisimlerden kaynakli
yasanmakta olup, yapilarda deformasyonlar ve
dayaniminda bozulmadan kaynakli zayiflamalar
olmaktadir. Bu nedenle yap1 tasi olarak
kullanilacak olan ignimbiritin, atmosferik kosullara
bagli olarak miimkiin oldugunca suyla temas
etmemesi, Ozelliklerinin bozulmamasi agisindan
son derece onemlidir.
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Kaya miihendisliginin ve miihendislik jeolojisinin giderek derinlesen
acik isletme sevleri i¢in 6nemi: Giincel pratik acisindan degerlendirmeler
Importance of rock engineering and engineering geology for the ever-deepening
open pit slopes: An overview of recent practice

R. Ulusay
Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 06800 Beytepe, Ankara

OZET: Kaya sevi duraysizhiklarmin mekanizmasinin anlasilmasi, analizi ve denetimiyle ilgili yaklagim ve
yontemlerin gelismesi, baslica kaya miihendisligi ve miihendislik jeolojisi gibi disiplinlerin katkilarimi igeren
disiplinler arast ¢abalarin bir sonucudur. Kolaylikla erisilebilen cevher kaynaklarinin giiniimiizde giderek
azalmasi, malzeme fiyatlarinin artmasi ve gelismis iiretim kapasiteleri acik isletme madenciliginde 6nceki
yillarda diisiiniilenden ve uygulanandan ¢ok daha derin ve genis agik ocaklarin gelismesine Onciiliik etmis
olup, acik isletme ve jeoteknik konusunda g¢alisan pek ¢ok miihendisin deneyimlerinin Gtesine gegmistir.
Artan bu sev yiikseklikleriye birlikte dnerilen sev tasarimina bagh olarak sev duraysizlig: riski de artmakta ve
onceden daha diisikk sev yiikseklikleri i¢in kullanilan analitik yaklasimlarin halen gegerli olup olmadig:
sorusunu sormamiza neden olmaktadir. Bu ¢agrili bildiride; agik isletmelerin durayliligini etkileyen kaya tiiri,
stireksizlikler, bozunma, hidrojeolojik kosullar, dayanim, miihendislik jeolojisi (jeoteknik) kavramsal modeli,
arazi gerilmeleri ve hareket izleme gibi baslica faktorler agisindan “gok derin-genis” ve “klasik (daha s1g)”
acik isletme sevlerinin duraylilgi arasindaki benzerlikler ve farkliliklar giincel pratik esas alinarak ve
uygulamadan secilmis 6rnekler de verilerek ana hatlartyla tartigilmstir.

ABSTRACT: Progresses in understanding mechanisms, analysis and control of rock slope failures have been
the result of interdisciplinary efforts mainly involving rock engineering and engineering geology. With easily
accessible mineral resources becoming more scarce, increasing commodity prices, and improved production
capabilities, open pit mines are extending to greater and greater depths, and this progress leaded to much
deeper and larger slopes than have previously been considered and implemented, and which are certainly
beyond the experience of the majority of engineers practicing on open pit mining and geotechnique. At these
increased heights the risk of slope failure becomes greater, dependent upon the imposed design, and makes us
question whether the analytical assumptions previously used on lesser slope heights are still valid. In this
keynote; similarities and differences between the stability of “deep-large” and “classical (shallower)” open pit
slopes are discussed in terms of the main factors such as rock type, discontinuities, weathering,
hydrogeological conditions, strength, engineering geological (geotechnical) conceptual model, in-situ stresses
and movement monitoring, based on the recent practice and using examples selected from practice.

1 GIRIS gecmekteydi ve ocaklarin tasarimi “genel sev
agisin1 45° alin ve sonra gozleyin” yaklagimiyla
yapiliyordu (Stacey 2009). Bu durum agik
ocaklarda sev duraysizliklarinin yayginlasmasina,
yaralanmalara ve/veya can kayiplarma ve ciddi
ekonomik kayiplara neden olmaktaydi. 1980°lerin
sonlarma dogru, Diinya niifusundaki artisa kosut
olarak cevher iretimine duyulan gereksinimin
giderek artmasiyla, ge¢miste tendrlerinin diistik
olmasi ve derinde yer almalari gibi nedenlerle agik
isletmeyle iiretim yapilmast diisiiniilmemis olan
cevher yataklari isletmeye alinmig ve mevcut agik
ocaklarm bir kismi da daha derinlestirilmis olup,
giiniimiizde 500 m’den daha derin ve yaklasik 1.4

Sev tasarimi, sevin boyutlarina bakilmaksizin,
acik isletme miihendisliginin ayrilmaz  bir
parcasidir. Ayrica sev acist da, Onerilen veya
mevcut projenin  ekonomikligini  stirdiirmesini
belirleyen anahtar bilesendir. Acik isletme
sevlerinin jeoteknik anlamda tasarimina yonelik
ilk calismalar 1960°larin sonlari ve 70°1i yillarin
baslarinda gerceklestirilmis olup, baslangicta sev
tasarimi zemin mekanigiyle ve diger malzemelerin
miithendisligiyle ilgili ilkelere gore
yiiriitiilmekteydi. O donemde sadece bir kag acik
isletmede sev yiiksekligi 300 m’yi biraz
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km derinlige kadar ulagan agik ocaklarda {iretim
yapilmaktadir (Sekil 1 ve 2).
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Sekil 1. Ag¢ik ocaklardan derlenmis nihai sev agisi-sev
yiiksekligi verisi (Stacey vd. 2003 tarafindan Sjoberg
1999°dan modifiye edilmistir).

Sekil 2. Giiniimiizde derinligi 800 m’ye ulasmis olan
Palabora (G. Afrika) bakir agik isletmesinden bir gériiniim
(miningreview. com)

Yakin geg¢mise kadar bir kag yiiz metre gibi
derinliklere kadar acgilmis agik isletme sevleri
derin sev olarak kabul edilirken, gliniimiizde bazi
acik isletmelerde 800 m’yi asan derinliklere
ulasilmast (Sekil 2), pek ¢ok yeralt1 isletmesi igin
bile yiiksek sayilabilecek arazi gerilmelerinin yani
sira, oldukca karmasik sev davranislariyla ve

duraysizlik  tiirleriyle  karsilasilmasma  yol
acmaktadir. Ayrica zemin tiirli malzemelerle
karsilagtirildiginda;  icerdikleri  siireksizliklerin

varligl nedeniyle siireksiz ortam 6zelligine sahip
olan kaya Kkiitlelerinde derinlikle birlikte artan
arazi gerilmelerinin etkisiyle kaya malzemesinin

yenilmesi sonucunda sevi olusturan birimlerde
hasar artmakta, dayanimlarinda ise azalma s6z
konusu olmaktadir. Sev derinliginin artmasiyla
duraysizlik mekanizmalarmin giderek daha da
karmasiklasmasi, sev tasarimiyla ilgili olarak; (a)
hangi tiir sev duraysizliklart ocag etkileyebilir,
(b) ciddi tiirde bir duraysizligin gelisme olasigi
nedir, (c) bu tir bir sev duraysizliginin olasi
sonuglart neler olabilir ve (d) isletme bu sonuglar1
gogiisleyebilir mi? gibi sorularin yanitlanmasini
da gii¢lestirmektedir. Dolayistyla derin agik ocak
sevlerinin tasarimi, s1g ocak sevlerininkiyle
karsilastirildiginda, onemli diizeyde belirsizlik
icermektedir. Bu belirsizlik; sev kazisina karsi
kaya kiitlesinin tepkisini etkileyen bir dizi faktorle
iliskili olup, sev derinligi arttikca daha kritik hale
gelebilmektedir. Ayrica mevcut analiz
yontemleriyle ilgili bilgi eksikliklerinin ve
sinirlamalarin  yani1 sira, derin acik ocaklarin
tasarimiyla ilgili olarak kazanilmis deneyimlerin

olduk¢a smirli  olmast da derin sevlerin
durayliliginin degerlendirilmesi stirecini
etkilemektedir.

Bu cagrili bildiride; hem sig hem de
derin/ultra derin acik isletmelerde kaya tiiri,
stireksizliklerin karaktersitikleri, bozunma
durumu, hidrojeolojik kosullar ve makaslama
dayanimi  gibi sev  durayhligini  etkileyen

miithendislik jeolojisi ve kaya miihendisligi ile
ilgili faktorler ve derin acik isletme sevleri
acgisindan ¢ok Onem arzeden arazi gerilmelerinin
ve hareket izleme g¢aligmalarinm rolii ve Onemi
uygulamadan segilmis bazi drnekler de sunularak
ana hatlariyla tartigtlmigtir.

2 SEV DURAYLILIGI
BASLICA
GIRDILER VE KAVRAMSAL JEOTEKNIK

MODEL

ACISINDAN

Miihendislik jeolojisi ve jeomekanik girdilerin s1g
ve derin acik ocaklarin durayliligi i¢in kaya sev
miithendisliginin tim asamalarinda oncelikle
bilinmesi gerekir. Boyutlar1 ne olursa olsun, agik
ocaklar i¢in dogru bir kavramsal miihendislik
jeolojisi/jeoteknik ~ modelin  olusturulmasinda
litoloji (kaya tiirii), yap1 (stireksizlikler), bozunma
durumu ve sevde etkiyen hidrojeolojik kosullar
temel  faktérler ve  girdilerdir.  Ayrica
stireksizliklerin ve kaya kiitlelerinin jeomekanik
parametrelerinin dogru sekilde belirlenmesi ve
secimi de sev duraylilifi degerlendirmelerinde
hayati O6neme sahip diger bir husustur. Bu
faktorlerin sev durayliligi {izerindeki rol ve
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onemleri s1§ ve derin/ultra derin agik igletmeler
acisindan asagida degerlendirilmistir.

2.1 Kaya tiiriiniin etkisi

Kayalarin farkli dogast ve kokenlerinden dolay1
igsel jeolojik dzellikleri de farklidir. Ornegin; sist
ve seyl gibi yumusak ve zayif kayalarda sev
durayliligini kontrol eden baglica faktor kayacin
bizzat litolojisi iken, granit ve kirectagi gibi sert
kayalarda ise duraylilik ana siireksizlik takimlart
tarafindan kontrol edilir. Ayrica, diger dnemli bir
sev duraysizligt sorunu da; jeoteknik anlamda
farklt kokene sahip kaya bloklarinin daha ince
taneli bir matriks icinde yer aldigi melanj,
konglomera vb. gibi karmasik jeolojik karigimlar
temsil eden “Hamurda Kayalar (Bolck-in-Matrix
Rocks; BIMROCK)”da  gelismektedir  (6rn.
Medley 1994; Sekil 2). Bu tiir kayalarda sev
duraysizlig tiirleri ile kayma ylizeylerinin sekil ve
konumlar1 bloklarm sikligina, boyutlarina ve
yonelimlerine bagli olarak gelismektedir (Sekil 3).

Mekansal, litolojik ve mekanik ozellikleri
agisindan  Onemli  farklhiliklar  g6stermeleri
nedeniyle, hamurda kayalarda yapilan sev
kazilarinda istenmeyen masrafli siirprizlerle

karsilagilmamasi agisindan bu kayalarin jeolojik
ve jeoteknik anlamda dogru sekilde karakterize
edilmeleri bilyiik dnem tasimaktadir.

Sekil 3. Hamurda kaylarda agilmis sevlerde blok oani ve
yonelimlerinin etkisi: (A) blok orani g¢ok diisiik, klasik
zemin sevi gibi analiz (dairesel kayma), (B) topukta dik
aclyla konumlanmis blok¢a zengin kesimlerin varlig
duraylilig arttirir (Medley 2007)

2.2 Yapisal ozellikler (Siireksizlikler)

Siireksizlikler — tarafindan  bolinmils  kaya
kiitlelerinde sev duraysizligini kontrol eden en
onemli faktor tabakalanma, eklem, fay, sistozite
vb. gibi siireksizlik tiirleri olup, bunlarin ve sevin
yonelimleri arasindaki olumsuz etkilesim sev

duraysizliginin gelismesinde baglica rol oynayan
faktordiir.  Stireksizliklerin ~ sev  durayliligi
tizerindeki kontroliine bagli olarak baslica iki tiir
duraysizlik modeli s6z konusudur. Bunlardan biri;
stireksizlikler veya bunlarin kesisme hatt1 boyunca
(diizlemsel ve kama tiirli kaymalar) ve sevin tersi
yonde egimli kolonsal yapilar boyunca (devrilme)
gelismektedir (Sekil 4a-b-c). Diger model ise,
yakin araliklt siireksizliklerce boliinmiis kaya
kiitlelerinde zemin tiirii birimlerde agilan sevlerde
gozlenen ve kismen kaya malzemesi iginden,
kismen de siireksizlikleri izleyerek gecen ve
yapisal kontrolii olmayan dairesel (kiitlesel) (Sekil
4d) kaymalardir.

Sekil 4. Kaya sevlerinde (a) diizlemsel ve (b) kama tipi
kayma, (c) devrilme ve (d) dairesel kayma (Fotograflar: a
ve d) Ulusay 1991°den; b ve ¢) R. Ulusay)

Derinlik artist nedeniyle farkli 6zelliklere
sahip farkli jeolojik birimlerin kombinasyonu,
daha fazla sayida yapisal elemanin birbirini
kesmesi, sevde daha biiyiik arazi gerilmelerinin
etkimesi ve daha fazla deformasyon olugmasi gibi
nedenlerle derin/ultra derin (>500 m) acik
isletmelerde daha karmasik (birlesik) duraysizlik
modelleriyle karsilagilmasi s6z konusu olmaktadir.
Bu gelisme nedeniyle derin agik ocaklardaki
duraysizlik modelleri kuskusuz &nemli diizeyde
sev Olgegine baglidir (Sekil 5). Sekil 6’da temsili
olarak gosterildigi gibi, derin/ultra derin agik ocak
sevlerinde kayma; uygun olmayan bir yonelime
sahip stireksizlik diizlemi {izerindeki hareketin
yani sira, kaya kiitlesinde basamakli bir dizilim
gosteren kismen dik ve yataya yakin eklem
sistemlerinin dilatasyona maruz kalmasiyla ve
stireksizlikler arasinda kalan kaya malzemesinde
gelisen  makaslama  yenilmesiyle  birlikte
gerceklesebilir.  Artan kazi derinligi, etkiyen
yiiksek arazi gerilmeleri ve kirilgan kaya kiitlesi
kosullar1 derin/ultra derin a¢ik ocaklarin sevlerini
olusturan kaya Kkiitlelerinde hasara, dolayisiyla
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dayanim kaybina neden olarak duraysizlik riskini
arttirmaktadir. Derin  agik isletmelerle ilgili
karmasik duraysizliklara 6rnek olarak Bingham
Canyon (Utah, ABD) bakir igletmesinde 2021°de
gelisen kaymaya ve sonrasina ait goriintiiler Sekil
7’de verilmistir.

Sev dlgeginde artig yénii I:>

Sekil 5. Agik isletmelerde
duraysizlik modelleri (Sjoberg 1999)

farkli sev Olgekleri igin

N
SUREKSIZLiK
(FAY) DENETIMLI
Derin Sy KAYA KEI.ESi i A
(>500m)
Tali yap!
Muhtemel yenilme/

kayma yiizeyi

Sekil 6. Derin/ultra derin agik isletme sevleri igin karmagik
(birlesik) duraysizlik modeli (Sjoberg 1999)

Sekil 7. Bingham Canyon bakir isletmesinde (Utah, ABD)
(a) derin karmasik duraysizligin (31 Mayis 2021) olusum
anma ve (b) kayma sonrasina ait  goriintiiler
(https://blogs.agu.org/ landslideblog/2021/06/04/2021-
bingham-canyon/)

2.3 Bozunmanin ve alterasyonun etkisi

Kaya kiitleleri maruz kaldiklar1 kimyasal veya
fiziksel siireglere bagli olarak atmosferik kosullar
altinda bozunmaya veya derinden gelen
hidrotermal ¢ozeltilerle temas etmeleri durumunda

alterasyona maruz kalarak degisim gosterirler.
Ozellikle kimyasal bozunma ve alterasyon
stirecleriyle kaya kiitleleri zayif kayaya veya killi
zemin tliri malzemeye doniismekte ve kaya
kiitlesinde siireksizlik siklig1 etkilenerek ve
kayanin dayanimi azalarak kaya sevinin zemin
tiri malzemede acilmis bir malzeme gibi
davranmasma neden olmaktadir. Bu degisim
dairesel kaymalara yol agarak sevde gelisen
duraysizligimn tiirlinii de etkilemektedir (Sekil 8a).

\ Dairesel
kayma
/

Sert seviye

A
Yumusak
seviye

Sekil 8. (a) Kimyasal bozunmayla iligkili dairesel kayma
(Hoek vd. 2000), (b) farkli (diferansiyel) bozunmayla iliskili
kaya diismesi veya devrilme (Fotograf: R. Ulusay)

Ozellikle dik sevler boyunca gelisen kaya sev
duraysizliklari agisindan 6nemli bir faktdr olan
diger bir bozunma tiiri de “farkli (diferansiyel)
bozunma” olup, ardalanmali konumda bulunan
sert ve yumusak kaya tiirlerinden olusan sevlerde
gelismekte (Sekil 8b) ve bazt durumlarda
farkedilemiyebilmektedir. Bu siiregte istifin alt
kesimindeki yumusak kaya seviyesindeki asinma
sonucu alttaki destegin yitimiyle ve dike yakin
sireksizliklerin de katkisiyla tstetki sert kaya
seviyesinde yer alan bloklar diisme veya devrilme
tiiri duraysizliklara neden olmaktadir (Sekil 8b).

2.4 Hidrojeolojik kosullar ve kavramsal model

Kaya kiitlesindeki siireksizlerde etkiyen su
basinci, etkin (efektif) gerilmeyi azaltarak
stireksizliklerin ~ ve/veya  kaya  kiitlesinin

makaslama dayaniminda azalmaya neden olmakta
(Sekil 9a), dolayisiyla sev durayliligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle kaya sevleri i¢in
kavramsal ~ miihendislik  jeolojisi ~ modelini
tamamlayict  bir unsur olan hidrojeolojik
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kavramsal modelin de, 6zellikle genis ve derin
sevlerin tasarimimda olduk¢a Onemli bir bilesen
oldugu g6z ardi edilmemelidir. Bu model,
ozellikle gdzenek suyu basincinin dagiliminin agik
sekilde anlasilmasi ve bunun azaltilmasina yonelik
alinabilecek 6nlemler agisindan gereklidir.
Hidrolik iletkenlik katsayis1 10® m/s ve daha
biiyiik olan kayalar hari¢, gliniimiizde kullanilan
ve klasik yaklasim olan sev kesitlerinde
yeraltisuyu tablasinin ¢izilmesinin ve bu tablanin
altinda hidrostatik gozenek suyu basicinin
belirlenmesinin derin ve genis acik isletmeler igin
hatali  bir yaklasim oldugu goriisi agir
basmaktadir (Stacey 2009). Ciinkii Sekil 9b’de
gosterildigi gibi, ocagin derinligine bagli olarak,
Ozellikle derin agik ocaklarda su basinglariin
farklilik gosterdigi ve tam doygun olmayan
zonlarin  bulunabilecegi kesimler sz konusu
olabilmekte ve dolayisiyla hidrojeolojik kosullar

tekdiize bir yaraltisuyu seviyesi ile temsil
edilmemektedir. Bu nedenlerle agik isletme
sevlerinin durayliligt acisindan maden

hidrojeolojisi konusunda uzman miihendislerden
yararlanilmasi 6nem tagimaktadir.

(@

Su tablasi

Bu noktadaki geriime durumu
Makaslam
gerilmesi
“ Etkin gerilmenin azalimi

= = < Etkin normal gerilme
. .
Su basinci

(b)

YASS altinda tam hidrostatik gB2eneR
suyu basingll doygun kogullar

YASS nin altinda dogal
drena) nedeniyle hidrostatik
basingtan duguk kismi gozenek
suyu basincinio oldugu doygun
kogullar

)

>

. ,.an..mu-.-ma-n
nin otd

Sekil 9. (a) Kismen doygun bir sevde efektif (etkin) gerilne
durumu, (b) derin bir agik ocak sevinin farkli derinliklerinde
gelisebilecek hidrojeolojik kosullar (farkli su kosullar:
mining-technology.com’dan  saglanan fotograf {izerinde

gosterilmistir)

Cagdas hidrojeolojik  Olgiim  ve izleme
tekniklerinden  yararlanilarak  ilgili ~ verinin
toplanip  degerlendirilmesiyle  olusturulacak

hidrojeolojik kavramsal modelin, miihendislik

jeolojisi modeliyle biitiinlestirilmesi ve ayrica
drenaj amagli ¢o6ziimlerde de kullanilmasi
gerekmektedir. Bir linyit agik isletmesinin sev
duraylilik analizleri i¢in hazirlanmis hidrojeolojik
kavramsal modele ait kesit 6rnek olarak Sekil
10°da verilmistir.

Bu akiferter arasnda T —

hdrokojik iligki yok .

telma.

NLATO— Kémir horizonu: Akifer

yurieklerden besienyor, GE'ya
kg var

N am— Unyite ait Piyosemetrik Seviye temel
*Bu ik akifer arasinda kirectagina ait seviyenin Gerinde
baglant: bulunmuyor
Sekil 10. Bir linyit agik isletmesi i¢in hazirlanmig

hidrojeolojik kavramsal model (Ulusay vd. 2012)

2.5 Makaslama dayaniminin tayini ve se¢mi

Kaya sevlerinin durayliliginin dogru bir sekilde
degerlendirilmesinde  analizlerin en  Onemli
girdilerinden olan siireksizliklerin ve kaya
kiitlesinin jeomekanik parametrelerinin deneysel
(laboratuvar ve/veya arazi deneyleriyle) olarak
tayin edilmesi son derece onemlidir. Litolojiye,
stireksizliklerin yiizey dzelliklerine ve kaya kiitlesi
siiflamalarina gore bazi kaynaklarda onerilmis
jeomekanik parametre degerlerinin  kullanimi
giinlimiizde artik tercih edilmemektedir. Acik
isletme sevlerinde Olcegin kaya kiitlesinin
dayanimi tizerindeki etkisi Sekil 11a’da verilen
egriyle temsili olarak gosterilmistir. Dayanimdaki
azalma, Olgegin biiylimesiyle (sevin daha g¢ok
sayida basamagi icermesiyle) birlikte, kaya
kiitlesinin  icerdigi  siireksizliklerin  sayisinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle,
stireksizliklerin dayanimi yapisal denetimli kaya
sevi duraysizliklarinda birinci derece dneme sahip
olup, piiriizliiliik derecesi siireksizlik ylizeylerinin
makaslama dayanimlarinin tayini i¢in kullanilacak
yenilme Olgiitiiniin  se¢iminde dikkate alinmasi
gereken bir 6zelliktir. Diiz ve piirlizsiiz stireksizlik
diizlemlerinin dayanim parametrelerinin
belirlenmesinde, Mohr-Coulomb yenilme Olgiitii
(kriteri) (Sekil 11b) en yaygimn sekilde kullanilan
ve normal gerilmeden bagimsiz olan dogrusal bir
yenilme Ol¢iitiidiir ve doruk ve artik (rezidiiel)
olmak tizere iki bilesen s6z konusudur.
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Dolayistyla tasarimda bu iki degerden hangisinin
kullanilacagr bir se¢imi gerektirir. Tasarimda
giivenli  tarafta kalinmasi amaciyla artik
makaslama dayanimi parametrelerinin (c,, @)
kullanilmasi tercih edilse bile, bunun ekonomik
olmayan sonuglar doguracak tutucu bir yaklasim
olacagi da goz ardi edilmemelidir. Bu nedenle,
olusumlar1  sirasinda  makaslamaya ugramis
olmalar1 dikkate alinarak, faylarla temsil edilen
kayma  ylizeyleri i¢in artk  makaslama
dayaniminin kullanilmasi olagandir. Diger bir
yaklagim ise makaslama dayanimi-makaslama
birim yer degistirmesi grafiklerinde ¢ok diisiik yer
degistirmeler sonucunda dayanimlari belirgin
sekilde arttk makaslama degerine dogru azalan
stireksizlikler icin analizlerde artik dayanimin
kullanilmasidir. Ayrica diger bir yaklasim da
duraysizliga maruz kalmig bir kaya sevi ig¢in
yapilacak geriye doniik analiz sonuglarmin kayma
yiizeyini temsil eden Ornekler iizerinde yapilan
laboratuvar  deneylerinden  tayin  edilmis
makaslama dayanimi parametreleriyle
karsilagtirilmasidir.

Piirtizlii ve/veya dalgali ylizeylere de sahip
stireksizlikler ~makaslama  hareketine maruz
kalmalar1 halinde, oOncelikle piirtizli ylizeyler
yenilmekte ve daha sonra yenilen yiizeyler temas
haline gegerek makaslama hareketi devam
etmektedir. Dolayistyla Mohr-Coulomb 6l¢iitii bu
tiir siireksizlikler i¢in gegerli olamayip, bunlarin
yenilme zarflari, normal gerilmeye (c,) bagh
olarak, egrisel bir karaktere sahiptir. Bu nedenle
bu tiir siireksizliklerin makaslama dayaniminin
belirlenmesi i¢in Barton (1976) yenilme Olgiiti
kullanilmaktadir (Sekil 11b).

Farkli yonelimlerde gelismis ¢ok sayida
stireksizlik tarafindan boliinmiis kaya kiitlelerinin
davranisi, hem siireksizlikler hem de kaya
malzemesi tarafindan denetlenir. Dolayisiyla kaya
kiitlelerinin dayanim ve deformabilite
ozelliklerinin, kaya malzemesiyle Dbirlikte
stireksizlikleri de icerecek boyutlardaki ornekler
tizerinde tayin edilmesi gerekir. Ancak bu tiir
ortamlardan metre boyutuna ulasan orneklerin
alinmast ve bunlarin laboratuvar deneyleri i¢in
hazirlanmas1 miimkiin olmadigi gibi, bu boyuttaki
ornekler igin laboratuvarda kullanilabilecek biiyiik
deney hiicreleri de gelistirilmemistir. Seksenli
yillarin baginda gelistirilen (Hoek ve Brown 1980)
ve giiniimiize degin bazi degisikliklere de ugrayan
(Hoek vd. 2002) Heok-Brown yenilme Olgiitii,
dogrusal olmayan yenilme Ol¢iiti  olup,
gliniimiizde homojen ve izotrop kaya kiitlelerinin
dayaniminin tahmini amaciyla uygulamada yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Derin/ultra derin agik isletme sevlerinde ise,
daha si1g sevlerdekine gore karmasik duraysizlik
modellerinin  gelismesi  nedeniyle, dayanim
parametrelerinin se¢imi de yukarida belirtilenden
biraz daha farklidir. Buna bir 6rnek olarak Sekil
12°deki karmagik kayma durumunu gosteren ve
derinligi 500 m’den fazla olan bir duraysizlik
kesiti verilmis olup, bu sevde distte bir fay
diizlemi, altinda oldukca kirikl1 bir kaya kiitlesi
bolgesi ve alta dogru kaya malzemesinin ve tali
stireksizliklerin  birbirini izledikleri bir kaya
ortami s6z konusudur. Bu kosullarda farkli
makaslama yenilmesi mekanizmalarinin gelismesi
sonucunda olusacak bir kayma yiizeyi s6z konusu
olup, bu farkli kaya bolgelerine iliskin dayanim
parametrelerinin seciminde asagidaki yaklasimlar
izlenir: (a) yenilme ylizeyinin iist kesimini temsil
eden fayin bir siireksizlik yilizeyi olmasi nedeniyle
makaslama dayanimi faydan alman Ornekler
tizerinde  yapilacak  dogrudan  makaslama
deneyleriyle, (b) yenilme yiizeyinin orta kesimi
ileri derecede eklemli kaya kiitlesiyle ve kaya
kopriisiiyle temsil edildigi i¢in, bu kesim homojen
ve izotrop bir kaya kiitlesi olarak ele alinip
dayanim kaya kiitlesi yenilme Olgiitiiyle olgiitii
kullanilarak ve (c) topuk bolgesinde basamakl: bir
yiizey seklinde beliren siireksizliklerin makaslama
dayanimi ise, piriizlilik derecelerine goére ya
dogrudan makaslama deneyiyle Mohr-Coulomb,
ya da Barton’un piirlizlii ylizeyler ig¢in Onerdigi
gorgiil Olgiite gore belirlenmelidir. Olusumu
sirasinda makaslamaya ugramis bir siireksizlik
tirii oldugu dikkate alinarak, faym makaslama
deneyleriyle belirlenecek olan artik makaslama
dayanimi parametrelerinin analizlerde
kullanilmast uygun bir yaklasim olacaktir.
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dislik jeolojisinin giderek derinlesen agik isletme sevleri i¢in nemi.:
Giincel pratik agisindan degerlendirmeler
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Sekil 11. (a) Kaya sevleri agisindan dayanim ve sev dlgegi
arasindaki iliski (Sjoberg 1999’dan diizenlenmistir), (b)
farkli siireksizlik yiizeyleri agisindan makaslama gerilmesi
ve normal gerilme arasindaki iligkiler ve kullanilan yenilme
olgiitleri (Transportation Research Board 1999)
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Sekil 12. Derin kaya bir sevinin farkli derinliklerinde gelisen
karmasik duraysizlik yiizeyleri ve bunlarin makaslama
dayanimlarinin  belirlenmesinde kullanilabilecek yenilme
olgiitleri (Hoek vd. 2000°den diizenlenmistir)

3 KAVRAMSAL MUHENDISLIK JEOLOJISi
MODELININ ONEMi

Kaya sevleri i¢in miihendislik jeolojisi kavramsal
modeli sev  durayliligini  etkileyen ¢esitli
faktorlerin gosterildigi kesitler olup, genel olarak
asagidaki baslica hususlari igerir: (i) sevdeki temel
jeolojk ve hidrojeolojik kosullar, (b) kaya
kiitlesinin ve stireksizliklerin mekanik
ozelliklerini, (iii) durayliligi etkileyen dogal ve
yapay dinamik faktorler (yeraltisuyu, deprem,
patlatma vd.), (iv) sevde gelisen deformayon
siiregleri ve (v) sevde beklenen duraysizlik
modeli. Saha ve laboratuvar degerlendirmelerinin
birlestirilmesiyle, birincil ve ikincil yenilme
modelleri ve tetikleyici mekanizmalar iizerinde

yogunlasan miihendislik jeolojisi kavramsal
modeli hazirlanmaktadir.

Kavramsal miihendislik jeolojisinin Onemi
Sekil 13’te verilen kuramsal bir 6rnek vaka
iizerinde agiklanmaya caligilmistir. Bu drnekte iist
kotlarda bozunmaya ugramis bir dasit, bunun
altinda bozunmamis saglam dasit ve geride ise
egim yoni sevin egim yoniiyle uyumlu bir fay
bulunmaktadir. Ayrica tabanda zayf bir kloritik
zon mevceut olup, bu zon fayla kesigmektedir. Bu
birimlerin ve zayiflik diizlemlerinin maksalma
dayanimi parameterleri bityiikliiklerine gore ¢; >>
corcy  ve O >> ¢ = ¢; seklindedir. Sadece
bozunmus dasit dikkate alindiginda, sevin zemin
gibi davranmast beklenen ve bozunmus bu
malzeme icindeki kisminda dairesel kayma tiirii
bir duraysizlik s6z konusu olabilecektir. Ancak
gerideki faymm daha derinden gecen ve sev
kazisina dogru egimli kloritik zayiflik zonuyla
birleserek ¢ok yiizeyli bir kaymaya neden
olabilmesi de olasidir. Ciinkii her iki zayiflik
zonunun da makaslama dayanimi  stteki
bozunmus dasitinkinden daha distiktir. Bu
durumda sz konusu sev i¢in yukarida belirtilen
iki farkli duraysizlik tiiriiniin de dikkate almarak
ayrt ayri analiz edilmeleri ve bu analizlerin
sonuglarma gore daha kritik olan yenilme tiiriine
karar verilmesi, dolayistyla iyilestirici 6nlemlerin
buna gore alinmast dogru bir uygulama olacaktir.

Bozunmus kesim
(cy, §4)
Dairesel e
kayma

Diguk dayanmimh
Kloritik tf (c;, d;)

Cok yuzéayll kayma

Sekil 13. Bir agik isletme sevi i¢in kavramsal mithendislik
jeolojisi modeline esas kuramsal bir kesit

4 DERIN ACIK ISLETMELERDE ARAZI
GERILMELERININ ROLU VE ONEMI

Tim kaya kiitleleri ortii kayasinin agirligindan
kaynaklanan arazi gerilmelerine ve o bdlgedeki
tektonik kokenli gerilmelere maruz kalirlar. Agik
isletme kazilari, yiik kalkmasindan dolayr mevcut
gerilme alaninin degigmesine neden olur. Bu
degisimler kaya kiitlelerinin davranigi agisindan
o6nemli sonuclara yol agabilir. Acik isletmeler i¢in
arazi gerilmeleri konusunda genel olarak; “(a) sev
kazisinin  yapildigt  kaya  kiitlesi  sadece
yercekimiyle ilgili gerilmelerin etkisi altindadir ve
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(b) bu gerilmeler kaya kiitlesinin dayanimini
asacak biiyliklikte olmayip yenilmeye neden
olmazlar” seklindeki kabuller yapilmaktadir. Sig
ve c¢ok derin agik ocak sevlerinin davranisi
arasindaki en onemli fark “arazi gerilmelerinden
kaynaklanan kaya kiitlesi hasarlarmim derin agik
ocak sevlerinde ¢ok daha fazla olmasi”dir. Sev
kazisiyla birlikte arazi gerilmeleri yeniden dagilim
gosterir ve kazi stireci ilerledik¢ce kaya ortami
birbirini izleyen gerilme degisimlerine maruz
kalmaktadir. Cok derin/ultra agik isletmelerde
kazt cevresinde gerilme durumu giderek
karmasiklasir ve kaya kiitlesi i¢inde gok yiiksek ve
cok diisiik olabilen degisken gerilme kosullari
hiikiim siirebilir. Diigsey gerilme,
o=z ()
Esitlik 1’den tahmin edilmekte olup, burada y
kayanm birim hacim agirhgi, z ise yiizeyden
derinliktir. Diinyanin farkli yerlerinde maden ve
ingaat mithendisligi projelerinde 6l¢iilmiis diisey
gerilmeler yukaridaki esitligin genel olarak gecerli
olacagini gostermis olmakla birlikte, Sekil 14’ten
goriilecegi gibi, bu dl¢limlerde 6nemli miktarda
sacinim oldugu anlagilmaktadir.

Diisey gerilme, o, (MPa)
° » ~ ES « o~ £ "o
° L
{ °
o
- .
00 v s
A oa
. k]
_ MO O
E %o o, =0.0272
~ o0 .
Lod . - oo
§ . :
E 1500 . o
° po o
§ ' .
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Sekil 14. Diinyanin degisik kesimlerinde alinmis diisey
gerilme 6l¢timleri (Hoek ve Brown 1980)

Yatay gerilmelerin (o, = ko) tayini c,’nin
tayininden c¢ok daha gii¢ olup, Diinyanin farkli
yerlerinde alinan yatay gerilme Olglimleri oy
esitligindeki “k” katsayisinin si1g derinliklerde
yiiksek oldugunu, derinlik artisiyla ise arttigini
gostermistir  (Hoek ve Brown, 1980). Sheorey
(1994), Diinya i¢in Esitlik 2’de verilen elasto-
statik bir 1s1l gerilme modelini nermistir. Ancak
bu esitlik sadece k’nin ilk tahmin olarak
belirlenmesi amactyla kullanilmakta olup,

k=0.25 7E; (0.001+1/z) 2)
Burada z derinlik (m) ve E;, (GPa) yer kabugunun
ist kisminin ortalama deformasyon modiiltidiir.
Sheorey’in modeli ¢ok basitlestirilmis bir model
olup, calisilan her sahanin tektonik tarihgesinin
arazi gerilmesi kosullarimin tayininde 6nemli rol
oynadigi g6z ardi edilmemelidir.

Giincel sev durayliligi pratiginde tiim Limit
Denge Analiz yontemleri yergekimi yiiklemesine
gore esaslandirilmis olup, yanal gerilmeler
analizlere dahil edilmemistir. Madencilik Oncesi
etkimis olan arazi gerilmelerinin sev durayliligt ve
deformasyonlar  iizerindeki  etkisinin  ihmal
edilebilir oldugu goriisii s1g agik ocaklar igin
kabul edilebilir olsa da, derin ocaklarda sert
kayalar i¢in bu yaklasimin gegerli olmadigi
anlagilmistir. Bu kosullarda kazi agamalarinin
neden oldugu gerilme degisimleri kaya
malzemesinin ~ ¢ekme  yenilmesine  maruz
kalmasina, kaya kiitlesinin hasara ugramasina ve
kirik  gelisimine neden olmakta ve kayanin

dayanimi tizerinde olumsuz etkiye yol agmaktadir.
Arazi gerilmelerinin derin acik ocak sevlerindeki
etkileri (hasar zonunun ve yerdegistirmelerin
gelismesi) ile ilgili olarak iki farkli oy o, orani
(0.5 ve 1) ve 500 m derinliginde 40° egimli
homojen derinbir  sev i¢in yapilan niimerik
analizlerin sonuglart (Sekil 15); bu tiir ocaklarda
gerilmenin biyiikliigii arttikca kazinm smirlaria
paralel yonde kirtk gelisiminin arttifini ve bu
kiriklarin dogal siireksizlikler arasinda kalan kaya
malzemesinde gelistigini gostermistir.

o,/0,=0.5
Hasar zonu
[ Ve Yerdegigtirme
0
"My konturlari (m)
N 31
20 : ————
e i 50
o,/c,=1.0
10 { Hasar zonu
Ao ) Yerdegistirme

. konturlar (m
L M (m)

’AQ - (1]
30 et eenna Ly e

Sekil 15. 500 m derinliginde 45° egimli homojen bir kaya
kiitlesinde acilmig bir agik isletmede o/c, orani 0.5 ve 1
olan sevler i¢in yapilmis niimerik analizlere gére beklenen
hasar zonlari ve yerdegistirmeler (Read ve Stacey 2010)
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dislik jeolojisinin giderek derinlesen agik isletme sevleri i¢in Gnemi:
Giincel pratik agisindan degerlendirmeler

Glintimiizde yiiksek gerilmelerin etkidigi ¢ok
derin agik isletmelerde mikrosismik aktivite
izlenerek  sevleri  etkileyen hasar  siireci
degerlendirilmektedir. Isletme kazis1 nedeniyle
kaya malzemesinde kirtk gelisimi ve biiylimesi
ilerleyebilir ve bu kirilmalar ivme Olgerler ve
jeofonlar araciligiyla kaydedilebilen yiiksek
frekansli sismik dalgalar yayarlar. Mikrosismik ve
akustik emisyon (AE) yontemleri sevdeki
kirilmalarin ~ yayiliminin, mekanizmasimin ve
zamaninin belirlenmesine olanak saglamaktadir.
Bu tiir 6lgtimler, genislemeli kiriklarin en fazla
hasara neden olundugunu gostermis olup, bunlar
kazi nedeniyle ortii yiikiiniin kaldirildigr ocak
tabaninin altinda ve sev aynalarmin gerisinde
gelismektedir (Sekil 16). Siirekli ortam icin
homojen, izotrop ve yumusama gostermeyen
malzeme kabuliiyle niimerik analizler yapan Lorig
(1999), arazi gerilmelerinin giivenlik katsayist
tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini, ancak
sevdeki deformasyonlari etkiledigini
belirtmektedir. Ancak Lorig’in yaklagimi kirilgan
kaya kiitleleri icin gegerli olamamakta ve

deformasyonlar kaya kiitlesinde hasara ve
zayiflamaya neden olmaktadir.
Yerel
Biiylikliik
39
212
188
158
31
Ocak tabani a :\:
\ . -0.49
Mikrosismik__y . . -022
etkinlik N\ ° ° I 0.05

'~ o

Sékil 16. Agik isletinede ortii yiikii kazisindan kaynaklanan
sismik aktivite (Lynch ve Malovichko 2006)

5 HAREKET IZLEMENIN ONEMI

Sev durayliligi analizleri ve sev iyilestirme
teknikleri; laboratuvar deneylerinden elde edilen
veri, kayan kiitlenin ve kayma yiizeyinin
geometrisi ile siireksizliklerin ve kaya kiitlelerinin
mekanik 6zelliklerinde zamana bagli degisimlere
karst oldukga duyarlidir. Bunun yani sira, ¢ok
derin agik ocaklarin nihai sev durayliliginin,
ozellikle tasarim asamasinda mevcut arastirma
verisi ve analizi teknikleriyle belirlenmesi olduk¢a
giictiir. Bu hususlardan kaynaklanan
belirsizliklerin ~ giderilebilmesi veya en aza
indirilebilmesi icin agik isletmelerde yogun bir
hareket izleme c¢aligmasinin yapilmasi gliniimiizde
arttk bir gereklilik olmustur. Hareket izleme

calismalar1 baslica: (a) personelin ve ekipmanin
korunmasi  agisindan  giivenli  operasyon
kosullarinin saglanmasi, (b) duraysiz olabilecek
potansiyel bdlgelerin belirlenmesi ve sevdeki
yerdegistirmelerin en aza indirilmesi, (c) gelisecek
duraysizliklarin mekanizmalarimin belirlenmesi ve
iyilestirme caligmalari i¢in veri saglanmasi ve (d)
uygulanan  sev  tasarimmin  performansinin
degerlendirilmesi gibi amaglarla yapilmaktadir.
Glinlimiizde acik isletmelerin  giderek ¢ok
derinlesmesi de dikkate alinarak, bu g¢alismalarin
birden fazla izleme yonteminin  birlikte
kullanilarak yapilmas: tercih edilmektedir. Agik
isletme sevlerinde uygulanan hareket izleme
yontemleri ylizeyde (serit ekstansometre, kiiresel
konumlama  sistemi (GPS), Lazerli tarayici
(Lidar), robotik total istasyon, dijital
fotogrametri, sev radari, InSAR) ve yeraltinda
(inklinometre, kuyu ekstansometresi, zaman alani
reflektometresi) izleme yontemleri olarak iki
gruba ayrilir. Agik isletmelerde dinamik bir kazi
stirecinin  yiriitilmesi ve sevlerin  siirekli
Otelenmesi gibi nedenlerle yiizeyde gergek
zamanlt Ol¢iim alan izleme yontemleri daha ¢ok
tercih edilmektedir.

Bu yontemler arasinda en yaygin kullanilan
ikisi sev radar1 ve robotik total istasyondur. Sev
radart; atmosferik kosullardan bagimsiz olarak ve
milimetrenin altinda bir hassasiyetle gergek
zamanli bir hareket izlemesi yapilmasina olanak
saglamakta olup, sev aynasini siirekli tarayarak

aynadaki deformasyonu (Sekil 17) izleyecek
sekilde tasarimlanmistir. Kullanic1 tarafindan
belirlenen alarm esik degerlerinin  asilmast

durumunda radar tarafindan ilgili personele e-
posta ve mesaj gonderilir. Sistem 3B veri
saglayamadigindan, hareketin  yonelimi ve
geometrisi hakkinda bilgi veremez ve bu nedenle
genellikle 3B jeodezik izleme sistemleri ile
birlikte kullanilirlar.

15 ginlik olgiim

Sekil 17. Bir agik isletmeden radar goriintisi (koyu
kahverenkli kesim yerdegistirmelerin en fazla oldugu
bolgedir) (Ulusay ve Caglan 2022)
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Robotik total istasyonundan ise, ocagin farkli
kesimlerinde sevlere takilmis olan prizmalardan
Olgtimler alinmakta ve 3B’lu yer degistirme, hiz
ve hareket yonii gibi veriler hesaplanabilmektedir.
Olusturulan uyari seviyeleri, sistem araciligiyla
isletmenin miihendislerine gonderilerek sevlerin
durumu  hakkinda  gergek  zamanli  veri
toplanmasimi  saglar ve uyarict rol oynar.
Giliniimiizde derin/ultra derin isletmelerde izleme
sistemlerinin entegre sekilde kullanilmasiyla risk
faktorliniin  azaltilmasi miimkiin olabilmektedir.
Bunun en tipik Ornegi; giinlimiizde derinligi
yaklasik 1.4 km’ye ulasan Binham Canyon bakir
acik isletmesi (Utah, ABD)’dir. 10 Nisan 2013’te
bu ocakta meydana gelen ilk kayma (Sekil 18)
sirasinda robotik toplam istasyon, sev radart,
InSAR ve serit ekstansometreden olusan coklu
hareket izleme ag1 sayesinde can kaybi ve
yaralanma olmamig, sadece kayan malzemenin
varacagl mesafenin daha kisa tahmin edilmesi
nedeniyle bazi ara¢ ve gerecte hasar olmustur.
Ayrica ayni isletmede 31 Mayis 2021°de gelisen
diger bir kaymada da (bknz. Sekil 7), hi¢ bir can
kaybi ve hasar olmamistir (Williams vd. 2021).

Sekil 18. 2013’te 1.3 km derinliginde iken
Canyon agik isletmesinde meydana gelen derin kayma
(boing.boing.net/2013)

Bingham

5 SONUCLAR VE ONERILER

Kaya sevlerinin durayliliginin degerlendirilmesi
icin  kaya tirii, siireksizlikler, bozunma
karakteristikleri, kavramsal hidrojeolojik model ve
malzeme davranisini kapsayan bir kavramsal
miihendislik jeolojisi (jeoteknik) modeli ile kaya
miihendisligi yontemlerinin birlikte kullanilmasi
gereklidir. Glintimiizde 6zellikle sert, kirilgan ve
eklemli kaya kiitlelerinde agilan c¢ok derin ve
genis kaya sevlerinde gelisen duraysizlik
mekanizmalarina iliskin bilgiler ¢cok smirli olup,
acik ocak derinliklerinin giderek artmasina kosut

olarak, birlesik kayma ylizeylerinin gelistigi
karmagik duraysizlik mekanizmalarindan dolay1
giincel egilim; geleneksel analiz ve niimerik analiz
yontemlerinin gelismis giincel izleme
teknikleriyle birlikte kullanilmasi ve duraysizliga
maruz kalmig sevlerde geriye donik analiz
sonuglarmdan da  yararlanilmasidir.  Ozellikle
biiyiik dlgekli sev duraysizliklar: icin yapilmis ve
yapilacak geriye doniik analizlerin sonuglarindan
saglanacak kaya kiitlelerine ait dayanim verisinin
derlenerek bir veri tabaninin olusturulmasi heniiz
herhangi bir duraysizliga maruz kalmamis
derinlesen sevlerin degerlendirilmesi agisindan
yararlt olabilir. Sev duraylilig1 analiz tekniklerinin
kombinasyonu onemli gelismelerden biri olabilir.
Bu cercevede; duraysizliklarin  siireksizlikler
boyunca ve kaya malzemesi icinde birlikte
ilerlemelerini daha iyi sekilde modelleyebilecek
daha gi¢lii programlarin  gelistirilmesi  de
beklentilerden  biridir. Hamurda  kayalarda
(Bimrock) agilmis sevlerin modellenebilmesi ve
dayanimlarinin daha net tahmin edilebilmesi i¢in
yeni ¢alismalara gereksinim vardir. Deprem
miithendisliginde, kaya sevlerinde deprem
kaynakli duraysizliklara ilgi oldukga sinirlidir. Bu
nedenle, bu tiir sev duraysizliklarinin iizerinde
daha fazla durulmasinda ve dinamik etkilerin de
dikkate alinmasinda yarar vardir.
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Kaya mekaniginin delme ve patlatma {izerinde rolii
Role of rock mechanics on drilling and blasting

Dr. H. A. Bilgin
ODTU Maden Miihendisligi Boliimii-Ankara (emekli 6gretim iiyesi)

OZET: Bu bildiride kaya, mekanik, kaya mekanigi, kaya malzemesi, kaya kitlesi tanimlamalar1 hatirlatilmis
ve kaya malzemesi ile kaya kitlelerinin baslica 6zellikleri gézden gecirilmistir. Delik delici makina ve ug
secimi ile patlatilabilirligi etkileyen kaya malzemesi ozellikleri verilmistir. Kaya malzeme o6zelliklerinin
patlayict madde birim tiiketimi tizerindeki etkisi vurgulanmistir. Kaya kitle 6zelliklerinin patlatmanin basarist
ve cevresel etkileri {lizerine olumlu ve olumsuz etkileri degerlendirilmis, Ornekler verilmis, Onerilerde
bulunulmustur. Ozellikle siireksizlik dogrultusu, egimi ve araliginin etkilerinden sz edilmistir. Yeriistii ve
yeralt1 patlatmalarinda 6zgiil sarj miktarlar arasindaki fark vurgulanmistir.

ABSTRACT: In this paper, the descriptions for rock, mechanics, rock mechanics, rock material, rock mass
are recalled and the main properties of rock material and rock mass are reviewed. Rock material properties
affecting the blast-ability of rock and the choice of rock drilling rigs and bits are presented. The role of rock
material properties on the specific charge is emphasized. Positive or negative effects of rock mass properties
on the performance and the environmental effects of blasting are evaluated by giving examples and some
suggestions are made. Specifically, effects of discontinuity orientation, dip and spacing are mentioned. The
difference between the specific charges for surface and underground blasting is emphasized.

1 GIRIS kitlesi halinde kendileri iizerinde etkili olan
duragan (statik) veya deprem, patlatma gibi
1.1 Genel bakus hareketli (dinamik) kuvvetlere karsi davranigini,
tepkisini, durumunu inceleyen bilim koluna “kaya
Genel ve yiizeysel agidan bakilirsa patlatma isinin mekanigi” denir. Kaya (ya da tag) malzemesi, elde
kaya ozellikleri ile iliskisi bulunmadig1 sanilabilir. tagmabilen, laboratuvara getirilip test edilebilen
Yeryiiziinde veya yeraltinda kayalar iizerinde veya biyiiklikte ve kilcal catlak, gozenek gibi sadece
icinde kazi isleri is makinalari ile veya bu miimkiin kiigiik olgekli zayiflik igeren kaya/tas Ornegidir.
olamadiginda  patlayict madde  kullanilarak Kaya kitlesi ise a¢tk maden ocaklarinda tim
patlatma denilen ydntemle yapilir. Kaya dayanimi sevleri, yeralti maden ocaklarinda tiim galeri, baca
belirli bir degerin iizerine ¢iktiginda is makinalari ve panolari, tiinel, baraj vb mithendislik yapilarinin
ile kirma, oyma, kesme vb islemlerle kaya kazisi tiimiinii kapsayan genis saha Ol¢eginde yeralan
miimkiin olamaz. Bu durumda kayalar patlatma ile tabakalanma  diizlemleri,  cklemler,  faylar,
pargalanir ve kazilir. Is makinalari ile kaya kivrimlar -~ gibi  buyik 6leekli  siireksizlik  ve
parcalamada oldugu gibi patlatmada da kaya zayifliklar igeren Kitlelerdir.
malzemesi veya kitlesinin ozellikleri etkili ve
6nemlidir.

2 TAS VE KITLE OZELLIKLERI
1.2 Tamimlar: hatirlama

2.1 Tas malzemesi ozellikleri
Bir veya birkag farkli mineralin kristalleri ve amorf

parcaciklarin ¢imento maddeleri ile birbirlerine Fiziksel ve mekanik ozelliklerini saptamak igin
baglanmasindan olusan kati, dogal maddelere kaya laboratuvara getirilen tas/kaya malzemesi iizerinde
denir. Mekanik ise miihendislikte “katt maddelerin yapilan baslica testler asagida sunulmustur. Bunlar;
cevrelerinde  etkili olan  kuvvetlere  karsi yogunluk, gozeneklilik, tek eksenli basing
davranigini, tepkisini, durumunu inceleyen” bilim dayanimi, dogrudan ve dolayli ¢ekme dayanimi,
koludur. Kayalarin tas malzemesi olarak veya kaya Young modiilii, Poisson orani, dogrudan kesme
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(makaslama) dayanimi, ¢ eksenli basing
dayanimi, asinma dayanimi, nokta yiikii dayanima,
darbe dayanimi, Schmidt sertlik degeri ve
benzerleridir.

2.2 Kaya kitle ozellikleri

Kaya kitlelerinin statik veya dinamik kuvvetlere
karst davranmigint  etkileyen baslica  kitlesel
Ozellikleri asagida sunulmustur. Bunlar:
Tabakalanma diizlemi, eklemler, faylar, kivrimlar,
erime bosluklart vb siireksizlik ve zayifliklar,
stireksizlik araligl, stireksizligin uzunlugu ve
devamliligi, siireksizlik yiizeylerinin birbirlerine
temas mi ettigi, ayrik mi oldugu, dolgulu olup
olmadigi, varsa dolgu kalinlig1 ve cinsi, siireksizlik
yiizeylerinin piirlizli mii, diiz mi olduklari,
onceden kayma olup olmadigi, siireksizlik
yiizeylerinin taze mi, ayrismis mi, bozunmus mu
olduklari, yeralti suyu durumu, siireksizlik
yonelimidir. Ornegin siireksizlik ydneliminin,
patlatilacak olan agik ocak basamak onyiiziine agili
mi, paralel mi, dik mi olduklar1 ya da yeralti
galerisi (ya da tlinel) eksenine veya tavanina
paralel mi, agili mi1, dik veya yatay mi olduklari
gibi durumlar patlatma sonucunu etkiler.

3 DELICI MAKINA VE BIT SECIMI

Icerisine patlayici madde yerlestirilecek delikleri
delecek  makinalarin  secilmesi  pek  ¢ok
parametreye baglidir. Burada sadece kaya
mekanigi ile iliskisi bakimindan ele alinacaktir.

Bilindigi gibi delici makinalar darbeli deliciler
(percussive drills) ve donel deliciler (rotary drills)
olarak iki genel smnifa ayrilir. Darbeli deliciler,
iistten darbeli (top hammer) ve deliki¢inden darbeli
(down the hole) olarak, donel deliciler ise kesici
(rotary cutting) ve kirict (rotary crushing) donel
deliciler olarak alt tiirlere ayrilir (Atlas Copco,
1987).

3.1 Delici se¢iminde kaya dayanuminin rolii

Darbeli deliciler kayalara birbiri ardisira darbe
uygulayarak, kayadan parcaciklar koparmak sureti
ile delik delen makinalardir. Bit tabir edilen
matkap ucu kayaya dakikada 2000-3000 kez darbe
indirir. Bit kaya ile siirekli temas halinde degildir.
Darbeli deliciler genel olarak orta ve yiiksek
dayanimli kayalarda delik delmek i¢in kullanilir.
Bu tiir kayalar tek eksenli basing dayanimi en az
70-80 MPa, ¢ogunlukla 100 MPa ve iizerinde olan

kayalardir (Atlas Copco, 1987). Aksi takdirde bit
yumusak ve diisik dayanimli kayalara saplanir,
gomiiliir kalir.

Darbeli deliciler genellikle kirectasi, kumtasi
gibi tortul, andezit, bazalt gibi volkanik, syenit,
granit gibi magmatik kayalarda kullanilir.

Kiricr ve kesici donel delme yontemleri, iistten
ve dipten darbeli delme yontemlerine gore belirgin
bir fark gosterir. Darbeli delicilerde bit dakikada
2000-3000 kez ve birbiri pesisira kayaya c¢arpip
ayrilmasi ve yeniden c¢arpmasi sdz konusu iken,
donel delmede siirekli bicimde uygulanan bask1
sonucu bit (delici ug) kaya ile devamli temas
halindedir.

Kirict donel delmede delici ucunun kayanin tek
eksenli basing dayanimini asan biiyiikliikte siirekli
bask1 uygulamasi sonucu kaya pargalanir ve delme
islemi gerceklesir. Kesici donel delmede ise kaya
malzemesi matkap ucu (bit) tarafindan siirekli
bicimde kesilir ve traglamr. Ozetle sdylemek
gerekirse kirict donel delmede kayanin tek eksenli
basing dayaniminin, kesici donel delmede kayanin
kesme ve ¢ekme dayanimlarinin asilmasi yolu ile
kaya pargalanir ve delik delinir.

Tek eksenli basing dayanimi 70 MPa altinda ise
genellikle kesici donel delme (rotary cutting), bu
degerin iizerinde oldugunda genellikle kirict donel
delme (rotary crushing) yontemi ile delik delinir
(Atlas Copco, 1987).

Kesici donel delme genellikle diisiikk dayanimli
kiltasi, silttasi, camurtasi, marn gibi tortul
kayalarin, kirict donel delme ise killi kirectasi,
kirectasi, kumtast vb kayalarmn delinmesinde
uygulanir.

3.2 Bit se¢iminde kaya dayanuminin rolii

Bit tabir edilen delgi uglari, darbeli deliciler ile
donel deliciler i¢in farklidir. Darbeli delici bitleri
tungsten karbiir soket ya da butonlar igerir. Bit
celik govdesine hag veya “X” sekli olusturacak
bicimde dizilmis gémiilii soketler (Sekil 1) oldugu
gibi buton bitlerde kiiresel, yar1 kiiresel veya konik
butonlar gdmiilmiis (Sekil 2) sekilde de
olabilmektedir. Silis igerigi ve asindirt 6zelligi
yiiksek olan kayalarda yapilacak delme isleminde,
bit kaya ile siirekli temas ederse bit asinmasi fazla
ve dolayisiyla bit omrii kisa, delme maliyeti
yiiksek olacag i¢in, donel delme degil, buton bit
kullanan  darbeli  delme  tercih  edilmesi
onerilmektedir (Tamrock 1984).

Delgi ucu kaya ile siirekli temas halinde olan
donel delme agindirict dzelligi fazla olan kayalar
icin Onerilmemektedir. Asindiriciligi ve tek eksenli
basing dayanimi diisiik, zayif kayalarda, kademeli
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uc ta denilen “drag bit” (Sekil 3) kullanan kesici
donel delme onerilmektedir (Tamrock 1984).

Tek eksenli basing dayanimi orta, yiiksek veya ¢ok
yiiksek kayalarda ise koni bi¢imli {i¢ doner baslikli
(tricone roller) bit kullanan kirict donel delme
onerilmektedir. U¢ doner baslikli delgi uglarmin
her konik kafasi fiizerinde belirli aralikla
yerlestirilmis ucu sivri dis tabir edilen cikintilar
bulunur (Sekil 4).

Dayanimui disiik, yumusak veya orta dayanimli
ve agindirict olmayan kayalarda kademeli ug (Sekil
3) veya genis aralikli, iri disli ti¢ baslikli déner
delgi ucu (Sekil 4A, 4B) tavsiye edilmektedir
(Tamrock 1984).

29 mm < Cap <90 mm
Hag sekilli matkap ucu X sekilli matkap ucu

Sekil 1 Kiigiik-orta caplar i¢in darbeli delici delgi uglart

76 mm < GCap <203 mm
Kabharalh matkap ucu
Sekil 2 Orta-biiyiik ¢aplar i¢in darbeli delici delgi ucu

Kémiir madenlerinde yumugak,
zayf ve orta dayanimh kayalar
25 mm < Gap <432 mm

Sekil 3 Komiir madenlerinde zayif ve asindirici olmayan
kayalarda kesici donel delmede kullanilan kademeli delgi ucu

Asindirict 6zelligi ve basing dayanimi yiiksek veya
¢ok yiiksek olan kayalarda dis mesafesi diisiik,
kiigiik veya ¢ok kiigiik disli veya yarim kiire, konik
veya oval soketli ti¢ baslikli doner delgi uglart
(Sekil 4C, 4D) onerilmektedir (Tamrock 1984).

Sekil 4 Koni bigimli ti¢ doner baglikli kirict donel delgi ucu

4 PATLATMA TASARIMI

Patlatma tasariminda dikkate alinmasi gereken
parametrelerden birincisi 6zgiil sarj yani ton cevher
veya dekapaj yapilacak Ortii kayanin  her
metrekiipii basina harcanmasi gerekli asgari
patlayict madde tikketim miktaridir.
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Sunulan grafikler ve yapilan degerlendirmelerde
kullanilan ~ veriler Divrigi demir madeninde
(Pasamehmetoglu, Bilgin, Boztas 1986, Bilgin,
Pasamehmetoglu  1986) ve Tirkiye Komiir
[sletmeleri Kurumuna ait ¢ok sayida acgik komiir
madenlerinde  (Pasamehmetoglu ~ vd 1988,
Miiftioglu, Pasamehmetoglu, Karpuz 1991)
yerinde yiiriitiilen Olciimler ve izlemeler ile kaya
mekanigi laboratuvarinda yapilan test sonuglarina
dayanmaktadir.

4.1 Yogunluk ozgiil sarj iliskisi

Patlatmada ilk amag¢ kayayi parcalamak ise de
ikinci amag¢ pargalanmis olan kayayr bir miktar
otelemek, boylece gevsek, kolay ve verimli bir
bicimde kazilabilir ve yiiklenebilir bir yigin elde
etmektir. Bu nedenle gerekli 6zgiil sarj hem
parcalamayi, hem de Otelemeyi yeterince
saglayacak bigimde saptanmahdir. Ozellikle
Oteleme icin gerekli enerji miktar1 cevher veya
kayanin yogunluguna baghdir.

Sekil 5 bir demir madeninden Sekil 6 ise ¢ok
sayida komiir madenlerinden alinan kayag
orneklerinin  yogunluklar1 ile bu madenlerde
basarili ve verimli bir patlatma i¢in kullanilmasi
gereken 0zgiil sarj iliskilerini géstermektedir.

10 /
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Yodunluk, kg/m3 x 10°

Sekil 5 Demir madeni kayaglari i¢in yogunluk 6zgiil sarj

Demir madeninde yogunlugu 2,5 ton/m? olan yan
kayac icin 0,45-0,50 kg/m® oOzgiil sarj yeterli
olurken, yogunlugu 4,4 ton/m?® olan hematit igin
0,870 kg/m>, yogunlugu 4,7 ton/m? olan manyetit
cevheri igin 1,01 kg/m® ozgiil sarj gerekli
olmaktadir. Koémiir madeni yan kayaglarinda ise
yogunluk 2,5 ton/m> oldugunda ortalama olarak

0,300 kg/m® (0,270-0,350 kg/m®) ozgiil sarj
gerekirken yogunluk 2,0 ton/m® dolaymna
diistiigiinde 0,130-160 kg/m® o6zgiil sarj yeterli
olmaktadir. Su halde yogunluk ile 0Ozgil sarj
miktari arasinda bir iligki bulunmaktadir.
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Sekil 6 Komiir madenleri kayalar1 igin yogunluk 6zgiil sarj

il
02

Sekil 5 ve 6 karsilagtirildiginda esit yogunlukta
(2,5 ton/m?) kayalar igin demir madeninde yaklasik
0,50 kg/m? gerekirken, kdmiir madeninde ortalama
0,30 kg/m® dzgiil sarj yeterli olmaktadir. Bu durum
Ozgiil sarj miktarinin sadece yogunluk ile degil
aynt zamanda kaya dayanimi ile de ilintili
oldugunu gbz oniine getirmektedir.

4.2 Dayanim 6zgiil sarj iligkisi

Tek eksenli basing dayanimi 6zgiil sarj iliskileri
demir madeni kayalari icin Sekil 7°de, komiir
madeni kayalari icin Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 7 Demir madeni basing dayanimi 6zgiil sarj iliskisi
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Demir madeninde basing dayanimi: 20 MPa olan
serpantin kayaci icin 0,45 kg/m® iken, 106 MPa
olan manyetit cevheri icin 1,01 kg/m? olmustur.

Komiir madenlerinde basing dayanimlart 10-15
MPa kayalar (camurtasi-kiltas1) igin 0,130 kg/m?,
30-40 MPa kayalar (marn) i¢in 0,160-0,180 kg/m?,
90-105 Mpa kayalar (kirectaglari) i¢in 0,30-0,330
kg/m® dolayinda olmustur. Basing dayanimi
artttkga gerekli olan 0Ozgiil sarj miktarinin da
arttigin sdylemek mimkiindiir.

Komiir kayaclarinda basing dayanimlarinda
goriilen biyiik farklara karsin en yiiksek dayanimlt
komiir cevre kayaclarinda dahi demir madeni
kayaglarma nazaran daha diisiik 6zgiil sarj miktar
gerekmesi kayalarim kitlesel 6zelliklerinin de etkili
oldugu kanisim1 dogurmustur. Kitlesel 6zelliklerin
etkisi bir sonraki alt bolimde ele alinmustir.
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Sekil 8 Komiir madeni basing dayanimi 6zgiil sarj iliskisi
Demir ve komiir madenleri kayaglarmin dolaylt

cekme dayanimlart ile Ozgilil sarj arasindaki
iligkiler de arastirllmis ve Sekil 9 ve 10°da

sunulmustur.
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Sekil 9 Demir madeni ¢ekme dayanimi 6zgiil sarj iliskisi

Demir madeninde dolayli ¢cekme dayanimi 3 MPa
olan serpantin kayaci icin 0,45 kg/m? iken, 16 MPa
olan mermer icin 0,50 kg/m? 25 MPa olan
manyetit cevheri igin 1,01 kg/m® olmustur.

Komiir madenlerinde dolayli ¢cekme
dayanimlar1 1-2 MPa kayalar (¢amurtasi-kiltasi)
icin 0,130 kg/m?, 5-6 MPa kayalar (marn) igin
0,160-0,180 kg/m?, 9 Mpa kayalar (kiregtaslari)
i¢in 0,30-0,330 kg/m* dolayinda olmustur.

Dolayli ¢ekme dayanimi en yiiksek olan
kayaglar ~ komir madeninde iyi  gelismis
siireksizlikler igeren kiregtasinda 9 MPa, demir
madeninde olduk¢a masif yapidaki manyetit
cevherinde 25 MPa’dir. Genel olarak yiiksek
¢ekme dayanimli kayalarin yiiksek 0zgiil sarj

gerektirdigi kanisina ulagmak miimkiin
goriilmektedir.
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Sekil 10 Komiir madeni ¢gekme dayanimi 6zgiil sarj iliskisi

Komiir madeninde iyi gelismis siireksizlikler
iceren kirectasi kayaclart ile demir madenindeki
masif manyetit cevher yapist karsilastirildiginda
bagsarili bir patlatma igin gereken oOzgiil sarj
miktarlari lizerinde, ¢gekme dayanimlarinin yanisira
kitlesel oOzelliklerin de etkili oldugu kanisina
varilmistir.

Laboratuvarda kayalarin darbe dayanimlari,
sahada ise sismik (P-dalga) hizlar1 da dl¢iilmiistiir.
Genel olarak ifade etmek gerekirse darbe dayanimi
arttikca kayay1 pargalamak icin gerekli 6zgiil sarj
miktarmin da arttirillmasi zorunlu oldugu tespit
edilmistir. Benzer bi¢imde kaya kitlelerinin P-
dalga hizlari (m/saniye) yiikseldik¢ce patlatma
isleminde yeterli parcalama igin gerekli 6zgiil sarj
miktarlarinin da artirilmasi gerektigi anlagilmistir.
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4.3 Kaya kitle ozellikleri

Kaya kitleleri eklemler, tabakalanma diizlemleri,
faylar, kivrimlar, karstik bosluklar vb pek ¢ok
yapisal zayiflik ve siireksizlik icermektedirler. Bu
gibi zayifliklari kaya kitlesinin patlatmaya verdigi
tepkinin degismesine neden oldugu bilinmektedir.
Kitle jeolojik yapist bloklu, diizensiz eklemli,
diizenli eklemli, tabakali, kolonsu bigimlerde
olabilmektedir. Eklem takimi sayisi ve eklemlerin
yonelimleri de kaya davramsii etkilemektedir. Iki
tiir eklem 6rnegi Sekil 11°de verilmistir.

Eklem
Takimi

3 Eklem
Takimi

Sekil 11 Eklem takimi sayis1 drnekleri

Bilindigi gibi patlayict maddeler infilak ettiginde
sok basinci ve gaz basinci olusturur. Patlayicinin
sok basmci kaya tlizerinde sikistirma ve g¢ekme
gerilmeleri yaratir. Bu gerilmelerin biiytikligii
kayanin basing ve c¢ekme dayanimi degerlerini
astiginda kaya pargalanir.

Gaz basinct da hem parcalamaya yardimer olur,
hem de patlamanin kayada yeni yarattigi ve ayrica
kaya kitlesi blinyesinde var olan eski catlaklara
(eklemlere) niifuz ederek kayayr daha fazla
parcalar ve ayni zamanda Oteler. Bu nedenle kaya
kitlesi jeolojik yapisi onemlidir.

Eklem araligmin delik gap1 se¢imi iizerine etkisi
Sekil 12°de gosterilmistir. Biiyiik capli delikler
daha ¢ok patlayici madde alabildiklerinden delik
araligl da biyiik olur. Delik aralig1 biiyiidiigiinde
her kaya bloguna bir delik isabet etmeyebilir (Sekil
12a). Bu sorun eklem aralig1 dikkate alinarak daha
kiiciik delik ¢ap1 kullanmak ile ¢oziilebilir (Sekil
12b). Bu durumda her kaya bloguna bir delik
isabet eder.

O - Biyiik ¢aph delik kullaniimasi durumu

b - Kiigiik caph delik kullaniimasi durumu

777

Sekil 12 Eklem araliginin delik ¢ap1 segimine etkisi

Acik ocak basamak Onyiizii dogrultusu ile
tabakalanma diizlemi veya eklem yoni dogrultusu
arasinda mevcut agmin da patlatma ile olusan
parcalanmanin homojen olup olmamasi ve ayrica
parcalarin ileri savrulma mesafesi tizerinde etkileri
bulunmaktadir (Sekil 13). Tabakalanma veya en
baskin eklemlerin yatay oldugu (Sekil 13b) veya
tabaka/eklem dogrultusu ile basamak Onyiizii
dogrultusu paralel olmasi halinde tabakalarin sev
icine diisiik-orta egimli (Sekil 13c) veya sev disina
yiksek egimli (Sekil 13d) oldugu durumlarda
par¢alanma daha homojen ve parcalarin ocak igine
savrulma mesafesinin normal oldugu literatiirde
bildirilmektedir (Tamrock 1984). Baskin eklem
dogrultularinin basamak 6nytizii dogrultusuna dik
(Sekil 13e) konumda ve yiiksek egimli oldugu
veya sev Onylizine disik egimli oldugu
durumlarda pargalanmanmn homojen olmadigr ve
parcalarin ocak icinde uzak mesafelere kadar
savruldugu belirtilmektedir. Bu durumlar Baskent
Cimento hammadde (kalker) ocaginda yaptigimiz
calisma ile arasgtirilmus  ve  dogrulanmis
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bulunmaktadir Pasamehmetoglu,

Ozkahraman 1994).

(Bilgin,

Sekil 13 Basamak oOnyiizii ile eklem yonii arasi ag1 etkisi

Baskin eklem veya tabakalanma dogrultusunun sev
Onyliziine paralel ve ocak i¢ine diisiik-orta egimli
oldugu durumlarda bir dizi sorun
yasanabilmektedir (Sekil 14). Bu sorunlar; 6nceki
patlatmanin son sira deliklerinin yarattig1 sarsinti
ile ocak igine kaya u¢masi, sev kaymasi benzeri
kiiciik yenilmeler, son delik gerisinden patar/iri
blok olusmasi, bir sonra yapilacak patlatma igin
delinen on sira deliklerin taban kesiminde yiik
mesafesinin asilmasi sorunu sebebi ile yetersiz
pargalanma ve asir1 yer titresimi tehlikesi gibi
sorunlardir.

PATAR - IRi BLOK

e =X SONRAKI
ONCEKi PATLATMANIN A
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Sekil 14 Ocak i¢ine egimli eklemlerin yarattig1 sorunlar

Cok eklemli-gatlakli ve ¢ok gozenekli kayalarda
ANFO gibi gaz enerjisi fazla olan patlayicilar
kullanmak, delik i¢cinde hava boslugu birakmak
(gas bag kullanmak) veya onkesme
uygulamalarinda oldugu gibi ayrik patlatma
yapmak yararli sonuglar verir.

Ornek sunmak icgin bir kirectas1 ocaginda 1m x
3m boyutlu karstik magara ile magara yakininda
genisligi 3,4 m ile 4 m arasinda degisen yer yer
kirectast bloklar1 igeren, kismen topraklasmis fay
zonu Sekil 15°te verilmistir.

40mn

FAY.ZONU " %

|
KARSTIK MAGARA

(Erime Boglufu) ;
Kucuk blokhi kirectas ¥170372021 10°39. A

Sekil 15 Karstik bosluk ve fay zonu drnegi

Kiregtag1 kitlelerinde kiiglik karstik bosluklar
varsa, bu bosluklara patlayict madde konulmamali,
bosluklar ara-sikilama ile gegilmeli, delik dip sarj
ve st sarj olarak iki kademe halinde doldurulup
patlatilmalidir (Sekil 16).

patlayic
Ara sikilama

Alt kademe

Patlayici madde
patlayici

Sekil 16 Karstik bosluklarda ara sikilama ve iki kademe sarj
uygulamast

Tortul kaya kitlelerinde istiflenme durumu dikkate
alinmalidir. Bazi durumlarda diisiik dayanimh
(yumusak) ile yiiksek dayanimli (sert) kayalar
ardalanmali bigimde katmanlar halinde bulunabilir.
Degisik dayanima sahip kaya seviyeleri miimkiin
ise farkli kademeler (basamaklar) halinde
patlatilmalidir.  Tabaka kalinliklarinin  yeterli
olmamas1 halinde yumusak kaya seviyeleri, killi
zonlar ile agik catlaklar ara sikilama ile gecilmeli,
patlayict madde sert kayalara denk getirilmelidir
(Sekil 17).
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Sikilama ¢—— Fumuigak
kaya

2 kademe Sert kaya

gatjL \

Kademe g | Aﬁ.‘fumu;ak

siklathas kaya

1 kadem Hert kaya

paft

Uz delil

Sekil 17 Ardalanmali tabakalarda patlatma Onerisi

Deliklere patlayict madde, karstik magaralar, agik
catlaklar, kil damarlar1 ve yumusak kaya tabakalar1
dikkate alinmaksizin dolduruldugu veya biiyiik
magaralara delik isabet ettigi takdirde, gaz basinci
sebebi ile bu zayif zonlardan piiskiirme olusabilir,
kaya parcalart uzak mesafelere kadar savrulabilir,
can ve mal giivenligi sorunlarina yolagabilir.

Kaya dayanimmin 06zgiil sarj {zerindeki
etkisinden daha 6nce s6z edilmisti. Kaya dayanimi
sadece Ozgiil sarj lizerinde etkili degildir, ayni
zamanda patlama islemi sirasinda cereyan eden
olaylar ve patlatma sonuglari tizerinde de etkilidir.
Cevher ile yantasin veya iki degisik yantasin
dayanim degerleri farkli olabilir. Bir patlatma
deliginin dayanimlar: farkli iki yantas veya cevher-
yantas kontakini katetmesi olumsuz sonuglara yol
acabilir. Ciinkii farkli dayanima sahip iki kaya
patlayict maddeye ve patlatma diizenine farkli
tepkiler verir. Bu sebeple; (a) pargalanma homojen
ve iyi olmayabilir, (b) dayanimi diisiik kayadan tas
savrulmasi fazla olur, (c) cevhere yantas karisir ve
seyrelme olur.

Yukarida sozii edilen sakincalart gidermek igin
ayni cins patlayict kullanilacak ve deliklere esit
miktarda konulacak ise farkli dayanimli kayalar
icin degisik delik diizenleri uygulanmalidir (Sekil
18). Ornegin dayanimi yiiksek kayada uygulanan
paterne (delik diizenine) kiyas ile dayanimi diisiik
kayada daha biiyiik yiik mesafesi ve daha biiyiik
delikler arast mesafe kullanilmalidir.

GECIKME ROLESI INFILAKLI FITIL

i
A | A
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Sekil 18 Dayanimi degisik kayalarda farkli delik diizeni
uygulamast

Ayni delik diizeni (yiik mesafesi ve delik araligi)
ve ayni patlayict madde kullanilacak ise deliklere
konulacak patlayict madde miktar1 dayanimi
yiiksek kaya i¢in daha fazla, dayanimi diisiik kaya
icin daha az olarak degistirilmelidir.

5 PATLATMANIN CEVRESEL ETKILERI

Patlatma esnasinda salinan patlayict madde
enerjisinin bir boliimii kayanin pargalanmasi ve
Otelenmesi bigiminde faydali enerji olarak harcanir
iken daha biiyiik boliimii yer titresimi, hava soku
(isitilemeyen basing dalgalart), ses (isitilebilir
basing dalgalari), 1s1, 151k, kaya savrulmasi, toz
olusumu bi¢iminde faydali olmayan enerji seklinde
tiiketilir.

Havada ilerleyen isitilemez ve isitilebilir ses
dalgalarinin, 1s1, 151k seklinde harcanan enerjilerin
kaya mekanigi ile iliskisi soz konusu degildir.

Kaya  firlamasi konusuna  daha  Once
deginildiginden bu bolimde sadece yer titresim
dalgalarinin ~ kaya mekanigi ile iligskisine
deginilecektir.

Maden ocagi, tasocagl ve insaat patlatmalari
kayayr pargalamak ve Otelemek igin patlayict
madde oldukca hapsedilerek yapilir. Bu sebeple
yer titresimi yaratir. Yer titresiminin etkileri,
ozellikle konut binalar1 ve diger yapilarda catlak ve
bagka tiir hasarlar yarattigi veya yaratma
potansiyeli tastyip tasimadigi sik¢a sorulur. Cevap
titresim seviyesine, dalga frekansina ve daha diisiik
oranda sahaya 6zgii veya binaya 6zgii kosullara
baglidir.

Bina diginda zeminde ve bina i¢inde es-zamanl
yapilan titresim Ol¢timlerinde, zemindeki dalganin
hakim frekansi ile binanin 6zyapisal frekansi esit
veya esite yakin oldugunda binanin rezonansa
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girdigi, bina i¢inde zemindekine gore birkac kat
yiiksek titresim hizi 6l¢tildiigii saptanmustir.

Yer titresim dalgalar esasen zeminde ilerleyen
ses dalgalaridir. Yayilma ozellikleri depremlerin
yarattif1 yer hareketlerine benzediginden, ayrica
olusturabildikleri hasarlar da benzer oldugundan
sismik dalgalar da denilir. Hem patlatma hem de
deprem dalgalarinin zeminde ilerleme (yayilma)
hizi, 6l¢iim yapilan noktada en yiiksek parcacik
titresim hizi (PPV) ve dalga frekansi, sismik
dalganin gectigi kayanin, topragin veya diger
malzemelerin  elastik  6zellikleri ile ilgilidir
(Siskind 2000).

Yer titresimi Odl¢limleri zemindeki bir noktada
titresim hizi, parcactk yerdegisimi veya ivme
olgtilerek yapilir ki o noktadaki pargacigin hareketi
Olgtiliir. Pargalanma, geri catlama gibi plastik,
kalict deformasyon olusan patlatma deligi yakin
gevresi hari¢ Ol¢iim noktasindaki zemin sismik
dalga gecip gittikten sonra bastaki sifir noktasina
geri doner.

Yer titresim hiz1 (biiyilikliik, amplitude) bir anda
patlatilan patlayict miktarma ve patlatma ile dl¢iim
noktast arasindaki fiziki mesafeye bagl olarak
olusur iken, sismik dalga frekans: fiziki mesafeye
ve dalgalarin iletildigi ortam (zemin) kosullarna
daha hassas ve baglidir.

Kaya ortamlarinda iletilen dalgalar yiiksek
frekans degerlerini korurken, ana kaya iizerinde
bulunan toprak zeminler secici soniimlenme ve
yiizey dalgalar1 olusturarak diisiik frekans
yaratirlar. Disiik frekansli dalgalar ise yapilarda
hasar riskini artirirlar.

Yer titresimini etkileyen ve patlatma tasarimina
bagli olmayan baslica parametreler hem sismik
dalgalarin iletildigi ortamin hem de 6l¢iim yapilan
yerin jeolojisi hem de topografyadir (Siskind
2000).

Sismik dalga yayilimini ve dalga frekansini
etkileyen baslica jeolojik ve jeoteknik unsurlar,
zemin cinsi (kaya, az-orta ayrismis kaya, toprak
vb), fay, tabakalanma diizlemleri, siireksizlik
sayist, siireksizlik yonii, egimi, su durumu ve
benzerleridir.

Yiiksek dayanimli kayalarin bulundugu metal
madenlerinde sismik dalga frekanslar1 daha
yiiksek, daha diisiik dayanimli1 kayalarin bulundugu
komiir madenlerinde sismik dalga frekanslar
goreceli olarak daha diisik olugmaktadir.
Tabakalanma diizlemlerinin belirgin ve hakim
oldugu sedimanter kaya kitlelerinde 6rnegin komiir
madenlerinde sismik dalgalarin uzak mesafelere
kadar yayilma kabiliyetleri oldugu kanitlanmistir.

Sabit miktarda patlayici madde patlatildiginda
belirli bir uzaklikta yapilan Olciimlerde, yiiksek

dayanimli kaya ortamlarinda soniimlenmenin fazla,
distik dayanimli kayalarda daha diisiik oranda
oldugu goriilmiistiir.

Siireksizlik seti sayis1 fazla oldugunda sismik
dalga soniimlenmesinin fazla, bir baska deyisle en
yiiksek parcacik hizinin (PPV) diisiik olustugu
Olgtimlerle tespit edilmistir. Sismik dalga iletim
yonii fay veya siireksizlik dogrultusuna paralel
oldugunda en yiiksek titresim iletimi (en yiiksek
PPV, en diisik soniimlenme) gergeklesmektedir.
Dalga iletim yonii 6zellikle toprak dolgulu hakim
stireksizlige veya fay zonuna dik veya dar agili
geldiginde soniimlenme fazla oldugu goriilmiistiir.

Tabakal1 kaya ortamlarinda yapilan patlatmalar
sirasinda  patlatmadan esit mesafede yapilan
Olctimlerde, egim yukar1 yonde yiiksek PPV, egim
asag1 yonde diisitk PPV olciildiigii literatiirde rapor
edilmistir.

Faylarin etkisini gormek icin fay 6niine bir adet,
fay gerisine ise belirli araliklarla bir ka¢ sismograf
konularak Sl¢iimler yapilmistir. Faylara dik yonde
iletilen sismik dalgalar fay zonuna geldiklerinde
kirllma, yansima ve dagilma gosterdikleri, bu
sebeple faymn hemen arkasindaki sismografin fay
onlindekine nazaran ¢ok diisik PPV olctiigi,
faydan daha da geride bulunan sismograflarin ise
fay oniindeki kadar yiiksek olmasa da, fayin hemen
gerisindeki sismografa gore daha yiiksek PPV
Olctiikleri goriilmiistiir.

6 YERALTI PATLATMALARI

Bu bildiride yeralt1 patlatma tasarimi ayrintisina
girilmemis, kaya ozellliklerine ve galeri kesitine
bagli olarak yeriisti ve yeralti patlatmalarinda
ozgiil sarj miktarlar1 ve delik sayilart arasindaki
farklar vurgulanmistir. Yeraltt patlatma
uygulamasinda kullanilacak 6zgiil sarj, kaya
ozelliklerine bagli oldugu kadar, galeri, tiinel ve
benzeri agikliklarin kesit alanina bagli ve sadece
bir serbest yilizeye (alin / ayna) sahip olmasi ve
parcalanacak kayalarin ii¢ yonde arazi basinci
etkisinde, sikisik durumda bulunmasi nedeniyle
yeriistii patlatmalart i¢in gereken miktardan daha
yiiksektir.

Kaya dayanimi ve galeri kesit alanmin 6zgiil
sarj lzerine etkisi Sekil 19°da sunulmustur.
Dayanimi orta (80-100 MPa) olan bir kayada 37,2
m? Kesitte bir tiinel acilacagl varsayildiginda
gerekli 6zgiil sarj Sekil 19°dan 2,37 kg/m® olarak
bulunur. Oysaki ayni dayanima sahip bir kaya
yeriistii patlatmasinda yaklasik 0,300-0,350 kg/m?
ozgill sarj ile basar1 ile patlatilabilmektedir.
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Gorildigi tizere kaya sikisik durumda oldugunda
gerekli 6zgiil sarj artmaktadir.

Diger taraftan 37,2 m? kesitli tiinel zayif kayada
acilsa idi 1,78 kg/m? yeterli olacak iken, yiiksek
dayanimli kayada agilacak olursa 2,97 kg/m?® 6zgiil
sarj gerekli olacaktir.
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Sekil 19 Tiinel patlatmasi i¢in 6nerilen 6zgiil sarj miktarlari

Galeri, tlinel vb patlatmalarinda kullanilan delik
caplart yeriistii patlatmalarinda kullanilan delik
caplarindan kiigiik olup, genellikle 50 mm
dolayindadir. Oysaki giiniimiizde tasocaklarinda en
yaygin kullanilan delik ¢apt 89 mm’dir. Bu
nedenle tiinel patlatmalarinda daha fazla sayida
delik kullanilmasi olagan karsilanmalidir.
Kaya dayanimi ve galeri kesit alaninin delik sayisi
tizerine etkisi Sekil 20’de sunulmustur. Dayanimi
orta (80-100 MPa) olan bir kayada 37,2 m? kesitte
bir tiinel acilacagi varsayildiginda gerekli delik
sayis1 Sekil 20°den 75 adet olarak bulunur. Ote
yandan 37,2 m? kesitli tiinel zayif kayada agilsa idi
65 adet delik yeterli olacak iken, yiiksek dayanimli
kayada acilacak olursa 85 adet delik gerekecektir.
Elbette kaya kitle 6zelliklerinin de hem 6zgiil
sarj hem de delik sayisi iizerinde etkili oldugu
akilda tutulmalidir. Kaya kiitlesinde tek veya ¢ok
sayida eklem, c¢atlak bulunmasi ve kitle
dayaniminin zayif olmast halinde Sekil 19°da
onerilen 6zgiil sarj miktar1 ve Sekil 20’de onerilen
delik sayilarinin test patlatmalari yapilarak uygun
bicimde azaltilmasi  gerektigi g6z  Oniine
alinmalidir.
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Sekil 20 Tiinel patlatmasi i¢in 6nerilen delik sayilart

7 SONUCLAR

Bu bildiride kaya malzemesi ve kaya kitle
dayaniminin patlatma tasarimi, uygulamasi ve
patlatma islemi sonuglarinin kaya mekanigi ile
ilintisi acgiklanmistir. Gerek basarili ve verimli
parcalama sonucu elde etmek ve bunun igin
giivenilir bir patlatma tasarimi gerceklestirmek ve
gerekse patlatmanin yolactig titresim gibi cevresel
sorunlart kontrol altinda tutmak igin kaya (tas)
malzemesi dzelliklerinin ve kaya kitle dayaniminin
6nemli oldugu anlagilmigtir. Literatirde bu
konularda kullanicilara 151k tutacak pek cok kitap
ve diger yaymlar bulunmakta olup bunlar rehber
almabilir.
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Kaya sevleri i¢in yeni bir karsilastirmali klasik ve olasilikli duraylilik
analizi
A new comparative classical and probabilistic stability analysis for rock slopes
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OZET: iklim kosullarinda yasanan degisimler, hizli altyap1 ¢alismalar1 ve plansiz kazi sonucu, kaya sev
duraysizliklar1 giderek daha da artis egilimindedir. Bu ¢alismada, hem miihendislik amagl agilan kazi
bosluklart hem de dogal sevlerde geometrik-analitik-olasilikli yontemlerinin kullanildigi, kaya sevleri igin
yeni bir duraylilik analizi Onerisi sunulmaktadir. Caligma kapsaminda, kaya sevi biinyesinde mevcut kama
bloklar1 ayrik elemanlar prensipleriyle ortaya konularak ve Giincel sev ve kazinin ilerleme yoniinde (lerinde)
olusturulan izafi kazi yiizeyleri iizerinde kama varliklart ve konumlart dikkate alinarak bir sev duraylilik
profili olusturulmustur. Geometrik olarak tanimlanan kama yapilart sinir denge kosullarina gore sonraki kazi
yiizeyi(leri) iizerindeki duraysizlik durumu(lari) igsel siirtinme agilara gore olusturulan iki senaryo ile
karsilagtirmali olarak tahmin edilmeye ¢alismistir. Saha analizinde, olusturulan izafi kazi profilleri tizerinde
kama tiirii yapilar geometrik olarak tanimlanmis, emniyet katsayisi ve olasilikli emniyet katsayilari hesaplanip
bunlar her bir izafi kazi1 yiizeyine atanarak, kazi duraylilik profilleri olusturulmustur. Olusturulan profillerde
kayda deger degisimleri gdzlenmistir.

ABSTRACT: As a result of changes in climatic conditions, rapid infrastructure works and unplanned
excavation, rock slope instabilities tend to increase gradually. In this study, a new stability analysis proposal
is presented for rock slopes in which geometric-analytical-probabilistic methods are used for both engineering
excavation cavities and natural slopes. Within the scope of the study, a slope stability profile was created by
presenting the existing wedge blocks in the rock slope with the principles of discrete elements and taking into
account the presence of wedges and their positions on the relative excavation surfaces formed in the
direction(s) of the current slope and excavation. Geometrically defined wedge structures tried to predict the
instability state(s) on the next excavation surface(s) according to the boundary equilibrium conditions,
comparatively with the two scenarios created according to the internal friction angles. In the field analysis,
wedge-type structures were defined geometrically on the hypothetical excavation profiles created, the factor
of safety and probabilistic factor of safety were calculated and these were assigned to each hypothetical
excavation surface, and excavation stability profiles were created. Significant changes were observed in the
created profiles.

1 GIRIS derinliklerdeki siireksizliklerin varlig1 ile kontrol
edilmektedir (Hoek and Bray, 1981).

Acik maden isletmeleri ve yol sevleri gibi Kaya mekanigi ve mithendisligi sev duraylilig1

mithendislik gevlerinin giivenli tasarimi igin kaya gibi mihendislik uygulamalarinda sayisal ve

sev duraylilik analizleri esastir. Kaya sevlerinde gorgiil yontemler kullanilmakta olup, baslica

stireksizliklerin uzaysal konumlar1 bu analizlerde yontemler asagidaki sekilde siralanabilir (Feng &

biiyiik 6lciide belirleyici olmaktadir. Piteau(1972), Hudson, 2011);

kaya sevlerinin durayliliginin, esas olarak kaya - Kinematik analizler,

malzemesinin kendi dayanimi tarafindan degil, - Sinir Denge Analiz yontemleri,

kaya kiitlesindeki yapisal siireksizlikler tarafindan - Olasiliga dayali yontemler

denetlendigini  vurgulanmistir.  Ayrica  kaya - Sayisal analiz yontemleri;

kiitlelerinin duraylilig: ¢ogunlukla s1g
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(a) Siirekli ortam anlizleri (sonlu elemanlri
sonlu farklar, sinir elemanlar yontemleri),

(b) Siireksiz ortam analizleri (ayrik eleman
ag1 ve Siireksiz deformasyon analizleri),

(c) Melez (Hibrit) yontemler.
Ayrica, Gorgiil Yontemler (Q-sistemi, RMR, R-
RMR, SMR gibi kaya kiitle siniflandirma
Sistemleri) kaya sevlerinin jeoteknik analizlerinde
kullanilmaktadir.

Kaya sev duraylilik analizi i¢in sozi edilen

yontemlerden biri veya birkac¢i kullanilmaktadir.
ilk adim, genellikle siireksizliklerin varlig1 ve sev

duraysizligmin ~ belirlenmesi  igin  bunlarin
yonelimleri  kullanilarak  yapilan  kinematik
analizdir. Bu siirecte genellikle stereografik

projeksiyon teknigi kullanilir. Sonuglar sevin
acikca durayli oldugunu gosteriyorsa, limit denge
veya olasilik analizleri gibi bagka analizler
yapilmaz. Kinematik olarak herhangi bir yenilme
tirii kritik smirlarda belirlenirse, ikinci adim
olarak, yenilmeye karst koyan kuvvetleri,
yenilmeye neden olan kuvvetlerle karsilastirmak
icin bir smir-denge kararlilik analizine (SDK)
ihtiyag duyulur. Bu deterministik analizde, tiim
parametrelerin bir derece degiskenlik gdstermesine
ve bunun sonucunda sabit bir Emniyet(giivenlik)
Katsayis1 (EK) hesaplanmasina ragmen, tiim girdi
parametreleri sabit girdi degerleri olarak uygulanir.
Ancak, kaya bloklarinin karmagik geometrisi ve
kaya sevlerinin stabilite problemlerini ¢6zmek i¢in
fiziksel ve mekanik parametrelerle ilgili
belirsizlikler nedeniyle, istatistiksel yaklagimlar
gereklidir (Piteau & Martin 1977: Einstein ve
Baecher, 1983). Bu nedenle, son zamanlarda
olasiliga dayali yontemler, 6zellikle uzun siireli sev
durayliliginin  saglanmasi istenen miihendislik
sevlerinde biyiik ilgi gormektedir. En temel
istatistiksel yontemlerden biri olan Monte Carlo
(MC) simiilasyon teknigi, ¢ok ¢esitli stabilite
problemlerini ¢dzme yetenegine sahiptir ve birgok
aragtirmact  tarafindan kaya sev duraylilig:
analizlerinde kullanilmistir (Piteau & Martin,
1977; Tamimi vd., 1989; Harr, 1989; Gok¢eoglu
vd., 2000; El-Ramly vd., 2002; Diizgiin & Bhasin,
2009; Gibson, 2011; Suchomel & Masin, 2010).

Bu calismada, temel olarak, kama kayma tiirii
ile ilgili kantitatif bir tanimlama yapilmaktadir.
Sahadan elde edilen birincil ve tiretimis verilerinin
2-boyutlu ve 3-boyutlu gosterimi, klasik ve MC
temelinde Olasiliga dayali sev duyarlilik analizleri
olarak ve sonuglarin karsilagtirmali olarak analiz
edilmektedir.

Kaya Kkiitlesinden elde edilecek ham verilerin
klasik istatistik  yontemlerle  tanimlanmasi;
stireksizlikler arasi mesafe, egim ve egim yonii

verilerinin  dagilimlari, yogunluklart ve bu
dagilimlarin hangi dagilim modeline uyduklarina
iliskin  analizler.  Siireksizliklerin es alan
projeksiyonu (kinematik analiz), Siireksizliklerin
olusturacagr miimkiin kayma tiirlerinin ve kayma
olasiliklarinin  test edilecegi klasik kinematik
analizler ¢alismanin  sirasin1  olusturmaktadir.
Ayrica, siireksizlik verilerinden elde edilecek
kesim noktalarina ve siireksizlik izlerine ait
verilerin  gorsel tanimlanmasi  yapilmaktadir.
Stireksiz modellerde, stireksizlikler agik bir sekilde
konum ve lokasyonlari tarafindan temsil edilirken,
siireksizlikler dolayli olarak temsil edilmektedir.
Siirekli modelin davranis1 gergek kaya kiitlesinin
davranisina  esdeger yaklasimlar  olusturulur.
Siireksiz modeller genellikle ayrik eleman kodlari
kullanilarak  hazirlanmaktadir.  Sev  duraylilik
projeleri i¢in ayrik eleman ag modellemesi (DEM),
kaya kiitlesinin gorsellestirilmesi, olast yenilme
mekanizmalarmin tanimlanmasi ve belirsizligin
dikkate alindigi degerli bir jeoteknik aragtir.
Litaratiirde kullanilan model ve kodlarin ortak

Ozelligi problemi somutlagtiran ve  bir¢cok
siireksizlige ait veriyi elden gecirip siniflandiran
algoritmalardan olusmaktadir. UDEC, 3DEC

(Itasca Consultig Group Inc.) FlacMAN ( Golder
Assocasion Inc.) gibi ticari kodlar insaat ve maden
miihendisliginde, giivenlik ve ekonomik amaglarla
kaya sevlerinin stabilitesini degerlendirmek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir Bu calismada,
siireksizliklerin  uzaysal =~ konumlarmin DEM
yaklasimiyla tanimlanmasi yazarlarin  Onceki
calismalarinda  gergeklestirdigi LIP-RM (Kaya
Kiitlesinin ~ Lineer  Izometrik  Projeksiyonu)
(Turanboy &  Ulker, 2008) yazilimi kaya kiitlesi
iginde tanimlanan kama yapilarmin analizleri
amaciyla kullanilmistir. Sekil 1° de LIP-RM
yazilimut ile {iretilmis bir kaya kiitlesinin temsili bir
prizma (TP) iginde goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 1.

LIP-RM  yazilimi
kiitlesinin gorselleri; a) Yerinde bloklar; b) bloklarin
ayrik gosterimi

kullanilarak bir kaya

Boylece kaya kiitlesinde mevcut durumun
degerlendirilmesi ve kazi planlama asamalarinda,
klasik-deterministik-olasiliklt  bir sev duyarlilik
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analizi, gorsel-agiklayici-interaktif ve pratik olarak
karsilastirmali olarak gerceklestirilmistir.

2 YONTEM

Calisma kapsaminda gelistirilen model birbirine
stki  sekilde baglantili  yar1  modiillerden
olusmaktadir. Bu modiiller genel olarak asagida
belirtilen alt yapiyt  igermektedir.  Arazi
¢alismalarindan elde edilen olglim verisi birincil,
LIP-RM  sonuglarindan  ikincil,  duraylilik
analizlerinden  {iclinciil  veri ve  sonugta
karsilagtirma analizlerden nihai sonuglar elde
edilmektedir.

1. Dinamik kaya kiitle ag modiili: Hat
etiitlerinden saglanan arazi verileri (siireksizlige
ait: egim ve egim yonii; seve ait: sevin egim ve
egim yonii ile boyutlar1) kullanilarak bir TP
dahilinde izometrik 3B sunumu,

2. Kesisme hatlar1 modiilii: Siireksizliklerin
kesisme hatlari; sev egimi ile ayni ve ters yonde
olanlarinin kayma tiirlerine atanmasi, birlikte, giin
yiiziine ¢ikanlar, ters ve ayni dogrultuda olanlar
seklinde gruplandirilip kaya kiitlesi ag modelinin
de igerisinde tanimlandigi bir TP dahilinde
istenilen bir agida 3B sunumu,

3. Kesigme noktalari modiilii: Siireksizlik kesim
noktalarmin hem sevin goriiniir, hem de kaya
kiitlesi igerisinde lokasyonlarnin tanimlandigt
nokta dagilim analizi,

4. Kama ve diger polihedral bloklari tanimlayan
modiil: Sev iistiinde ve ayna ylizeylerinde olusmus
kamalarin kdse-kenar noktalar1 g6z oniine alinarak
geometrik smiflandirmasi, tek veya iki yiizey
tizerinde kaymanin geometrik tanimlamasi. Kama
ve diger polihedral yapilarin bireysel ve yerinde
sunumu,

5. Izafi kaz1 yiizeyleri (ISY) ile ilgili modiil:
Miihendislik ve diger amaglara yonelik olarak kaya
kiitlesinde agilan kazi boslugunun planlanan
ilerleme yoniinde(mevcut kazi yiizeyine parallel
veya istenen ag1 (lar) dahilinde) ISY
olusturulmakta ve bu yiizeyler {izerine mevcut sev
yizeyinde  tanimlanan  kesisme  dogrulart
projeksiyonu. Olusturulan yeni izafi kesitlerde
onceki stireclerin tekrari,

6. EK ile ilgili tanimlayict modiil: Hoek-Brown
kayma ¢6ziimii. Aktiiel ve herbir yeni olusturulan
izafi kesitlerde hem bireysel hem de her bir izafi
yiizeyde ortalama emniyet katsayilarin
belirlenmesi. Deterministik ortalama emniyet
katsayisinin planlanan kazi yoniinde profili,

7. Emniyet katsayisi ile ilgili istatistiksel modiil:
Aktiiel ve her bir yeni olusturulan izafi kesitlerde

MC Simulasyonu ile hem bireysel hem de her bir
yiizeyde  istatistiksel = emniyet  katsayilarin
bulunmasi ve olasilikli emniyet katsayisinin (0EK)
planlanan kazi yoniinde profili,

8. Karsilastirma ve degerlendirme modiilii: Kaz1
optimizasyonu ile ilgili olarak elde edilen tiim
analiz sonuglarin  bir arada ve ayri ayri
degerlendirildigi analizleri igermektedir.

2.1. Duraylilik probleminde kamalanma yapilar:

Siireksizliklerin geometrik dzellikleri, yiiksek kaya
sevlerinin durayliligini etkilemede belirleyici bir
rol oynamaktadir. Ayrica, kama tiirii kaymalar
kaya sevlerinde yaygin yenilme tiiriidiir. Bu genel
yapt esas olarak siireksizlik yiizeylerinin sev
yiizeyine gore konumler: tarafindan kontrol edilir.
Kama (Tetrahedron kaya blogu), sev goriiniir
yiizleri lizerinde ortaya ¢ikarsa potansiyel olarak
kararsizdir. Wyllie & Mah' a (2004) gore stereonet
projeksiyon iizerinde, iki siireksizligin kesigim
dogrularmin egim yonil (¢) iki siireksizligin egim
yonleri(oq ve o) arasinda ise iki yiizey iizerinde
kayma; ve & o ve o disinda ise, tek ylizey
iizerinde kayma sdzkonusudur (Sekil 2).

Iki tiir kama kayma modeli (tek ve gift yiizey
tizerinde tetrahedronlar) yaygm olarak sev
aynalarinda  g6zlenmektedir. Bunlar; iki
stireksizligin ylizeyleri ve kesim dogrusu boyunca,
iki diizlemden birinin egim yoni boyunca
olusmakta ve gelistirilen modelde geometrik olarak
tanimlanmaktadir.

Bu ¢alismada klasik SDK analizlerinde yaygin
olarak kullanilan Hoek ve Bray’in yaklasimi (Hoek
& Bray, 1981; Hoek, 2000), (Esitlik 1)
kullanilmaktadir.

(Ry — Rp)tang
Wsin®

FS = e
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el yanii a:

Sekil 2. EK hesaplanmasinda kullanilan kama
yenilmesinin geometrik kosullari: (a) Kama agirliginin
¢oziimiinii gosteren bir kamanin enine kesiti; (b) B, €/2
ve 0 acilarmin tamimlarn ve R, ve Rp kayma
diizlemlerindeki reaksiyonlar: gosteren bir kama
yiiziiniin goriiniimii; (c) B ve e/2 agilarini gosteren
stereo-net (Hoek & Bray, 1981); (d) kama ile ilgili
kinematik durumun iki kayma yiizeyi lizerinde olugma
kosullart (Wyllie & Mah, 2004)

Calismada, dogal kama bloklarmin serbest kaya
sev ylizeylerinde tanimlanmasi, tetrahedron blogun
tek veya iki ylizey iizerinde kayma olasiligina
bakilmaksizin, olasilik esasli sev duraylilik
calismasinda dikkate alinmaktadir. Ayrica kazi
yoniinde kazis1 planlanan izafi sev yiizeyleri
iizerinde bu yapilarin ortaya ¢ikarilip iizerlerinde
s0zii edilen analizler gergeklestirilmistir.

2.2. Planlanan kazi yéniinde duraylilik profili

Modellemenin temel hedefi palanlanan kazi
yoniinde olasi kama yapilarinin neden olacagi
duraysizliklart gorsel, sayisal ve grafiksel olarak
emniyet katsayisina gore tanimlamaktir. LIP-RM
temsil ettigi kaya kiitlesinin TP igerisinde dogrusal
geometrisi, igerdigi siireksizliklerle beraber agik

ocak, karayolu ve demiryolu sevleri gibi
mithendislik yapilarina uyarlanabilmektedir.
Model olusturulurken tim siireksizliklerin

dogrusal ve devamli oldugu ve yerel Olgekte
orijinal sitireksizlik etiit hattinin saginda ve solunda
devam edegeldigi kabulii yapilmaktadir. Sev
arkasinda belirli araliklarla ISY’leri varsayilarak
kama yapilari bu izafi yiizeylere tasinmaktadir.
Goériiniir ve her bir ISY’ ler iizerinde duraylilik
analizleri  yapilip  bir  duraylilk  profili
olusturulmaktadir. Bu yaklasim ve gelistirilen

yazilimi Sekil 3 (Turanboy vd., 2020) iizerinde
agiklanmaktadir.

Bu tanimlama ile ilgili gorseller, tabakali bir
kirectasindan olusan yol sevi (Sekil 4) iizerinden,
bu yaklagimla olusturulan 3B goriintiileri (Sekil 5),
kesisme hatlarina iliskin gorseller (Sekil 6) ve sev
aynasindan geriye dogru 10’ ar m’ lik {i¢ kesit i¢in
ISY ve iizerlerinde tanimlanan kamalar Sekil 7° de
sunulmaktadir.

Sekil 3. Yaklasim i¢in agiklayict sekiller: a) TP iginde
tamamen modellenebilen siireksizlik 6rnekleri (la ve
1b); b) ) TP i¢inde kismen modellenebilen siireksizlik
ornekleri (2a ve 2b); ¢)

Bu  siireksizliklerin =~ TP i¢inde  tamamen
modellenebilmesi TP’nin sag ve sol yonde
eklenmesi gerekli yeni TP’ler i¢in kullanilan
parametreleri gosterir plan diyagram (Gri yiizey
original sevin iist yiizeyini gostermektedir.); Ornek
olarak hesaplamalar sonucu; d) TP’ nin soluna 1 ve
sagma 2 yeni TP eklenecegi sonucuna ulasilir ise;
e) 2b ve 2b’ tiirdi siireksizligin TP’nin en arka
yiizeyinde modellenebilmesi; f) 2a ve 2a’ tiiri
stireksizligin =~ TP’nin  en arka yiizeyinde
modellenebilmesi durumlart. (sl ve s2: kiimiilatif
aralik; m: TP’nin Y eksen boyutu; I: TP’nin X
eksen boyutu; 12a’ ve 12b’: TP i¢inde kismen
modellenebilen siireksizliklerin X eksen boyutu
(Bu iki parametre LIP-RM’ den elde edilmektedir);
n ve n’: Sirastyla TP nin sag ve soluna eklenmesi
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gereken yeni TP sayisi. (bu 6rnekte sola 1 ve saga
2 yeni TP eklenmistir) (Turanboy vd., 2020).

Sekil 5. Yaklasik 30 m tarama hatt1 6l¢iimii sonucu: a)
genisletilmemis (orijinal 6l¢iim ile) ve b) genisletilmis
TP’ lar

Sekil 6. a)Genisletilmemis ve genisletilmis TP’ lar
icinde kama bloklarin kesim dogrulart

Sekil 7. Orneklenen karayolu sevinde genisletilmis
TP’lara gore: a)aktiiel sev; geriye dogru ve aktiiel sev
yiizeyine paralel ISY’ ler, b)10 m; c¢) 20 m’ deki
kamalarm 3B goriintiileri

2.3. Monte Carlo (MC) Simiilasyonu

Sev durayliliginda yenilme olasiligini belirlemenin
baz1 yontemleri olsa da yaygin olarak kullanilan
yontem MC simulasyon (benzetim) analizleridir.
MC simulasyon analizleri klasik ¢6ziim
yontemlerinin kullanilamadigi, analitik islemleri
karmasik ve deneysel islemleri pahali olan
problemleri kisa siirede belirli  giivenlik

araliklarinda ¢6zlimiinii amaglayan ve belirli bir
prosediiriin tekrarli uygulamasidir.

Modelde yer alan diger bir adim, kazi i¢indeki
genisleme yoniinde kazilacak mevcut ve (6zellikle)
yeni varsayimsal yiizeylerin duraysizliklarini
degerlendirmeyi amaglayan MC simiilasyonu
analizlerini igerir. MC, literatiirde sev duraylilik
risk analizleri igin glicli bir ara¢ olarak kabul
edilmektedir. En basit MC yaklasimi, verilen
kararlilik analizi i¢in her bir degiskenin diger
degiskenlerden  bagimsiz olarak olgiilen
dagilimindan rastgele segilen tek bir deger aldigini
varsaymaktir. Bu simiilasyon siirecinde 6nemli
olan nokta, rastgele dizideki degerlerin dagilim
modelini yansitmast gerektigidir. Bu kosul g6z
online alindiginda, bir histogram olarak rastgele
degerler dizisinin bir grafigi, ana dagilimla ayni
sekle sahip olmalidir (Priest, 1993).

Tiim MC analizleri secgilen kazi araliklarina ve
sayisina gore her bir ISY icgin ayr1 ayr1 yapilmakta
ve yine deterministik sliregte oldugu gibi, bu izafi
yiizeylere atanip incelenen sevin gerisine dogru
olasilikli bir profil olusturulmaktadir. Kazi
araliklart  Onceden planlanan kazi asamalari
anlaminda kullanilmaktadir.

3 ARAZI CALISMALARI

Saha  c¢alismalart  Konya-Afyon  demiryolu
giizergahinda) Bozdag tiinelinin Afyon ¢ikisindaki
ve kirectagindan olusan sevleri lizerinde (Sekil 8)
gerceklestirilmistir.

Sekil
giizergahinda konumlanan Bozdag tlinelinin Afyon
¢ikisindaki demiryolu boyunca uzanan sevler (ok 1B
hat etiidiiniin dogrultusunu gostermektedir)

8. Calisma sahasi Konya-Afyon demiryolu
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Oncelikle, tarama hatti analizinden 127 adet
stireksizlik birincil veri olarak incelenen sev aynast
tizerinden kaydedilmistir. Bu veriler LIP-RM’ nin
girdisi olan egim, egim yonil ve siireksizlikler arasi
mesafe olup, stereonet analizleri gergeklestirilerek
13 adet siireksizlik takimi  tanimlanmigtir
(Cizelgel).

Cizelge 1. Olgiim sahasindan elde edilen siireksizlik
setleri

Set No 1 2 3 4 5 6 7
Egim Yoni" 320 280 269 343 352 66 180
Egim" 24 81 48 75 42 9 22
Set No 8 9 10 11 12 13
Egim Yoni" 94 92 107 172 143 164
Egim’ 32 62 59 52 81 86

Calismanin sonuglar1 incelenen ve fiiretilen sanal
kesitlerden elde edilen ortalama EK igin
olusturulan deterministik profil ve ayni sekilde MC
egrileri, incelenen ve iiretilen sanal kesitlerden elde
edilen OYF (Olasilikli Yogunluk Fonksiyonu
(PDF)) ve EYF (Eslenik Yogunluk Fonksiyonu
(CDF)) egrileri 10.000 iterasyon sonucunda elde
edilmektedir. Ayrica her bir genigletilmis ve
genigletilmemis TP’ ler igin tanimlanan kama
sayilari, tek yiizey ve ¢ift ylizey {izerindeki
tetrahedronlar halinde sunulmaktadir. Ayrica
stireksizlik igsel siirtinme agilarinin (¢) kiregtast
icin iyimser ve kotiimser senaryolar icin iki olasi
durumu dikkate alinmakta ve ISY’lerde sev
acilarinin  incelenen sev ile aymi olacagi
varsayilmistir.

Caligma oncelikle model girdi ve ¢iktilariin bir
dagilim tiirine uydurulmast ve bunlara iligkin
testleri yerel 6lgekte, siireksizliklerin konumlariyla
birlikte orijinal sev yiizeyi disinda da devam
edegeldigi varsayimma dayanmaktadir. Bir baska
degisle, Ol¢iim hattt boyunca alinan veri
genellestirilmistir. Boylece, sadece kaya kiitlesinin
goriiniir ylizeyinden elde edilen veri kullanilarak
kaya kiitlesinin kazisinin planlandig1 tiim asamalar:
kapsayacak  sekilde  olast  duraysizliklarin
belirlenmesi amaglanmuistir.

Omekleme bolgesinden elde edilen karot
ornekleri Konya Teknik Universitesi, Maden
Miihendisligi, Kaya Mekanigi Laboratuvari’nda
direkt makaslama deneyleri sonucu igsel siirtiinme
agilarmin  (¢) 14.3° ve 56.3° derece arasinda
degistigi  belirlenmistir (Ozkan, 2019). Bu iki
deger, gelistirilen modelde, Orneklenen kaya
sevinin durayliligi acisindan iyimser ve kotiimser
senaryolarinin olusturulmasinda kullanilmustir.

Gelistirilen  model  kullanilarak,  6rneklenen
demiryolu sevi icin degerlendirmede kullanilan
grafiklerden kritik olanlar1  Sekil 9-15" de
sunulmustur.

EK
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Sekil 9. Tyimser- Genisletilmemis TP i¢in klasik EK-
ISY profil egrisi
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Sekil 10. Tyimser - Genisletilmemis TP icin Klasik
Kama Sayis1 - ISY profil egrileri
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Sekil 11. Tyimser - Genisletilmis TP icin Klasik EK -
ISY profil egrisi
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Sekil 13. Kotiimser - Genisletilmis TP i¢in Klasik EK -
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Sekil 14. Kotimser - Genisletilmis TP igin Klasik
Kama Sayisi - ISY profil egrileri
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Sekil 15. Kotiimser - Genisletilmis TP i¢in oEK - ISY
profil egrisi.

EK=1 egrisi degerlendirme i¢in eklenmistir.

4. SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Elde  edilen sonuglara
degerlendirmeler yapilmistir;

1. Kama tipi kayma analizlerinin yapildig1 bu
modelleme c¢aligmasinda tim kama sayisi-ESY,
klasik igsel siirtiinme agilarina bagl olarak iyimser
ve kotiimser senaryolu EK- ISY ve oEK-ESY
egrilerde dalgalanmalar dramatik inis ¢ikislar
seklinde agik¢a goriilmektedir. Bunun neden, sev
aynasmin gerisine dogru alman ISY” ler iizerindeki
kama sayisi, EK ve oEK’ lerdeki degisim oldugu
aciktir.

2. Tyimser-Genisletilmis ve genisletilmemis TP
modellerinde klasik EK- ESY dagilimlarda geriye
dogru artis s6z konusudur (Sekil 9 ve 11). Bu
durum bu modele gore o6rneklenen kaya sevinin
arkasmin kama tiirii kaymalar agisindan daha
durayli olacagini gostermektedir.

3. Kama sayilarinda artis goriilmektedir (Sekil
9-10, Sekil 11-12 ve Sekil 13-14). Bir bagka
ifadeyle genisletilmis TP uygulamasi ile kamalar
kaya sevinin arkasina tagimabilmistir.

4. Klasik kayma kosulu i¢in EK degeri kazi
profilleri yoniinde genel bir artis s6z konusudur
(Sekil 9 ve 11).

5. Sekil 15° de sunulan oEK-ISY ve EK= 1
egrisi ile kotiimser yaklasimda orneklenen sevin
aynaya yakin kisimlarinin daha duraysiz oldugu
acikca goriilmektedir.

Bu calismayla, sev duyarlik analizleri arasinda
niteliksel bir kiyaslamali kriter olusturulmaya
calisiimistir. Mevcut durayliligin degerlendirildigi
veya kazi plan siirecinde alternatif stratejilerin
olusturabilecegi kapsamli bir modeli ortaya
koymak amacglanmistir.

Miihendislik kazi islemlerinde; planlanan kazi
yoniinde duraylilik agisindan sev acgilarinin ne
olmasi gerektigi, agilacak boslugun boyutlari gibi
kritik kararlar, ekonomi ve emniyetli ¢alisma igin
onemlidir. Gelistirilen model, kazis1 planlanan ve

gore  asagidaki

duraysizligi onceden belirlenen sevlerin egim
acilarinin diisiiriilmesi ve/veya tahkimat
elemanlarimin  tasarimi  gibi  mihendislik

uygulamalarina da 151k tutacak niteliktedir.

Bu ¢alismanin sonuglari sadece dl¢iim hat etlidii
ile elde edilebilen veriler ile gerceklestirilmistir.
Model, detayli arazi tetkik yontemleri ile elde
edilecek verilere de uyarlanabilecek 6zelliktedir.

Stiphesiz kaya kiitle kazi1 uygulamalarinda
mekanizasyon ve patlatmalarla, planlanan kazi
yoniinde yeni kirik gatlaklar i¢eren zayif diizlem ve
zonlarin olusmasi s6z konusu olacaktir. Ancak
gelistirilen model, orijinal kaya kiitlesinin mevcut
ve planlanan kazi yoniinde olasi duraysizliklar
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hizli  ve pratik olarak degerlendirebilecek
ozelliktedir.
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Bir alcitasi agik ocaginda RMR ve Q kaya kiitle siniflama sistemlerini

kullanarak sev durayliligi degerlendirmesi
Slope stability assessment using RMR and Q rock mass classification systems in a
gypsum open-pit mine

A. Ceylanoglu, B. Erdem & B. Sengiin

Sivas Cumhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Sivas

OZET: Bu c¢alismada, bir alcitas1 acik ocaginda sev durayhiligina yonelik gozlem, olgiim ve incelemeler
yapilmistir. Arazi ¢aligmalart sirasinda kaya kiitlesi smiflama sistemlerine (RMR ve Q) yonelik veriler
alinmigtir. Ocagin basamak aynalarinin degisik noktalarinda siireksizliklerin araligi, devamlilig1 ve sayisi ile
bunlarin yiizey dalgaliligi, piriizliliig, a¢ikligt ve dolgu durumunu belirlemeye yonelik c¢aligmalar
gerceklestirilmis, 6lciimler yapilmis ve ana kayadan blok numuneler almmstir. Oncelikle kiitle ve malzeme
ozellikleri kullanilarak RMR ve Q kaya siniflama sistemlerine gore calisilan noktalar degerlendirilmis ve
MRMR ve Q-slope degerleri belirlenmistir. Daha sonra, ocak kosullari, tiretim yontemi, kaya kiitle/malzeme
ozellikleri ve sev durayliligina yonelik ¢aligma sonuglar1 dikkate alinarak basamak yiiksekligi, genisligi ve
sev agist belirlenmistir. Ayrica bu ¢alisma sonuglari 1518inda nihai genel sev agisinin 45° olarak uygulanmasi
Onerilmistir.

ABSTRACT: In the context of this study, observations, measurements and investigations were made for the
slope stability in a gypsum open-pit mine. During the field studies, data for rock mass classification systems
(RMR and Q) were obtained. Studies were carried out to determine the spacing, continuity and number of
discontinuities, and their surface waviness, roughness, aperture and gouge condition at different points of the
bench faces of the open-pit and measurements were done and block samples were taken from the bedrock.
Initially, using the mass and material properties, the studied points were evaluated according to the RMR and
Q rock classification systems, and the MRMR and Q-slope values were determined. Then, the bench height,
width and slope angle were determined by considering the pit conditions, production method, rock
mass/material properties and the results of slope stability. Furthermore, in view of the results of this study, it
was suggested that the overall slope angle should be applied as 45°.

1 GIRIS Bu calismada, bir alcitasi acik ocagr icin iki
farkli siniflama sistemi (RMR ve Q) dikkate

Kaya kiitle ozelliklerinin karakterizasyonu igin alinarak sev durayliligt degerlendirmesi

kullanilan kaya kiitle siniflama sistemleri agik ocak yapilmistir.

sev  duraylilign  caligmalarinda da  dikkate

alinmaktadir. Bu smiflama sistemleri insaat Ve 2ARAZI VE LABORATUVAR CALISMALARI

maden projelerinin 6n tasarim ve tasarim
asamalarinda miihendisler tarafindan yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Mevcut — smiflama
sistemleri kaya kiitlesinin davramisini etkileyen
kiitle ve malzeme Ozelliklerini analiz ederek,
nitelik gézlem ve Olglimlerinden sayisal puanlama
saglamaktadir. Sev durayliligi; sev acilari, sev
yiikseklikleri, basamak genislikleri, kaya kiitle ve
malzeme oOzellikleri, kaya kiitlesinin jeolojik
yapisi, gerilme kosullari, yeraltt suyu, tektonizma,
patlatma kaynakli sismik olaylar ile iklim ve
ayrigma kosullarmdan 6nemli dlciide Algitagt agtk ocaginda goézlem, inceleme ve
etkilenmektedir. Ol¢limler, birincisi ist, ikincisi ve tgiinciisii orta

basamakta ve dordiinciisii alt basamakta olmak

2.1 Calisilan ocagin tanitimi

Ankara ili Elmadag il¢esinde bulunan algitast agik
ocaginda basamak yiikseklikleri 15 — 20 m
arasinda degisen dort sev olusturulmus olup bu
sevlerin basamak genislikleri ortalama 10 m’dir
(Sekil 1).

2.2 Arazi ¢calismalart
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lizere dort basamak aynasinda  yapilmustir
(Ceylanoglu  vd., 2020). Bu olgliimlerde
stireksizliklerin ~ ozellikleri  ayrintili  bicimde
belirlenmis ve yerinde Schmidt sertligi deneyleri
yapilmustir (Sekil 2). Ayrica, ana kayayr temsil
eden uygun boyutta numuneler alinmistir.

Sekil 1. Ankara-Elmadag ilgesi miicavirindeki algitasi
ocagl girisi

Sekil 2. 1 no’lu gézlem ve 6lglim noktasi.

Schmidt sertligi deneyleri, arazi c¢aligmalari
sirasinda basamak aynalarmda (Olgiim No:1, 2, 3
& 4) dort ayr lokasyonda, beheri en az 20 adet
ornekleme tizerinden yerinde yapilmistir (Sekil 2).
Yerinde Schmidt sertligi deney sonuglart Cizelge
1’de verilmistir.

Sekil 3. Yerinde Schmidt sertligi belirleme deneyi.

Cizelge 1. Yerinde Schmidt sertligi deney sonuglart.

Deney lokasyonu Kaya birimi  Schmidt sertligi
(Adet)

31.97+3.62
(26 — 40)*
(24)

1. 6l¢lim noktas1  Algitast

31.3045.31
(20 — 42)*
(25)

2. 6l¢iim noktas1  Algitast

32.46+5.10
(18 — 40)*
(22)

3. 6l¢lim noktas1  Algitast

31.80+4.68
(22 - 42)*
(22)

4. 6l¢iim noktas1  Algitast

31.85+4.73

Ortalama (18— 42)*

Alcitast

*Minimum ve maksimum degerler parantez icinde verilmistir.

2.3 Laboratuvar ¢alismalari

Calisilan kaya birimlerinin bazi 6nemli fiziksel ve
mekanik  Ozelliklerini  belirlemek ig¢in  Sivas
Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Maden Miihendisligi Bolimii Kaya Mekanigi
Laboratuvari’nda yogunluk, nem orant ve nokta
yiikil deneyleri ISRM (1981) standartlarina uygun
olarak gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen
veriler degerlendirilmis ve sonuglar1 toplu halde
Cizelge 2’de verilmistir.

2.4 Kaya birimlerinin ROD degerleri

Ocaktaki 0Ol¢lim noktalari temsil eden sondaj
bulunmadigindan, kaya biriminin ortalama kaya
kalitesi belirteci (RQD), yerinde 6lgiilen ortalama
stireksizlik araligi ile RQD arasinda literatiirde
verilen iliskiden faydalanilarak belirlenmistir
(Sekil 4). Belirlenen RQD degerleri Cizelge 3’de
verilmistir.

3 KAYA BIRIMLERININ SINIFLANDIRILMASI

3.1 Calisilan  kaya  birimlerinin  malzeme
smiflamalarima gore simiflandirilmasi

Literatiirde, kaya malzeme &zellikleri dikkate
almarak yapilan bircok kaya malzeme siniflamasi
bulunmaktadir. Bunlar arasinda Kaya Kkalitesi
belirteci (RQD), Schmidt sertligi ve tek eksenli
basing dayanimi (TEBD) en sik kullanilan
siniflamalardir.
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Cizelge2. Kaya mekanigi laboratuvar  deney
sonuglari.
Ozellikler Ortalama
Dogal Yogunluk (g/cm?) 2.27+0.01
(2.22 -2.32)*
Mineral Tane  Yogunlugu 2.30+0.00
(g/em?) (2.30-2.31)*
Nem Orani (%) 17.42+2.13
(14.61 — 20.15)*
Nokta Yiikii Dayanimi 3.45+0.83
Is(s0) (MPa) (1.71 -5.21)*
Tek Eksenli Basing Dayanimi 75.86+18.19
(MPa) (37.55-114.58)
Dolayli (Brazilian) Tek 4.31+1.03
Eksenli Cekme Dayanimi (2.13-6.51)
(MPa)

*Minimum ve maksimum degerler parantez icinde verilmistir.

RQD (maksimum)

RMR telirlemede RQD ve
@ sOrekszik arahginin birkkte
kulianeimi

ROQD (%)

----- Ontalsma korelasyon egrisi

RQO (minimum)

10 20 30 40 60 100 200 600
Ortalemna sireksizik srabi (mm)

Sekil 4. RQD ve siireksizlik araligi arasindaki iligki
(Priest ve Hudson, 1976).

2000

Cizelge 3. Kaya kalitesi belirteci degerleri.

Lokasyon

0

(Olgiim No) RQD (%)
1 99.53
2 99.22
3 99.39
4 99.74
Ortalama 99.47

Calisilan kaya birimleri yerinde ve laboratuvarda
yapilan deneylerden elde edilen malzeme
ozellikleri kullanilarak, yukaridaki kaya malzeme
siniflamalarina gore siiflandirilmistir (Cizelge 4).
Kaya birimlerinin kaya Xkalitesi belirtecine gore
simiflandirilmasinda  Deere ve Miller (1966)
siniflamasindan yararlanilmistir. Buna gore kaya
birimlerinin kalitesinin ¢ok iyi smnifta yer aldigi
goriilmiistiir. Kaya birimlerinin Schmidt sertligine
gore siiflandirilmasinda ISRM (1978)
siniflamasindan yararlanilmistir. L-tipi  Schmidt
cekici ile bulunan sertlik degeri ISRM’ye (1981)

gore degerlendirilmis ve kaya birimleri, “az sert”
smifinda yer almistir.  Kaya birimlerinin tek
eksenli basing dayanimma (TEBD) gore
siniflandirilmasinda ISRM (1981) smiflamasindan
yararlanilmistir. Kaya birimleri tek eksenli basing
dayanimi ISRM (1981) siniflamasina gore “orta
dayanimli” oldugu goriilmistir. Ayrica, kaya
birimi RMR ve Q kaya siniflama sistemlerine gore
siniflandirilmistir.

Cizelge 4. Kaya birimlerinin malzeme siniflamalarina
gore siniflari.

Lokasyon RQD Schmidt TEBD
(Olgiim No) Sertligi (MPa)
1 Cok iyi Az sert da}giltfmll
(99.53)  (31.97) (72.40)
.. Orta
Cok iyi Az sert
2 dayaniml
(99.22)  (31.30) (74.81)
.. Orta
Cokiyi  Azsert
3 dayaniml
(99.39)  (32.46) (78.81)
.. Orta
Cokiyi  Azsert
4 dayaniml
(99.74)  (31.80) (77.44)

3.2 Jeomekanik siniflama sistemine (RMR) gore
degerlendirme

Bieniawski ~ (1989)  tarafindan  gelistirilen
Jeomekanik Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemi ya da
Kaya Kiitlesi Degerlendirme Sistemi’nde (RMR),
temel RMR degerinin belirlenmesinde kayanin
dayanimi (nokta yiikii dayanim indisi veya tek
eksenli basing dayanimi), RQD, siireksizlik aralig1,
stireksizliklerin durumu ve yeralti suyu durumu
olmak flizere toplam 5 parametrenin degeri
kullanilmaktadir. RMR sistemini uygulamak icin
arastirma yapilan ocaktaki kaya kiitlesi yapisal
bolgelere ayrilmakta olup bu yapisal bolgeler,
iclerinde kaya yapisinin (kaya malzemesi ve
stireksizliklerin)  asagt  yukari ayni  oldugu
zonlardir. Arazideki Ol¢lim noktalarindan ve
laboratuvar c¢alismalarindan elde edilen s6z konusu
parametrelerin degerleri kullanilarak, ocakta en
diisiik RMR degeri 50 (Vasat) olarak belirlenmistir

(Cizelge 5).
3.3 Q sistemine gore siniflama
Barton vd. (1974) tarafindan gelistirilen Q-Sistemi;

RQD, siireksizlik takimi1 sayisi, siireksizlik
piriizlilik durumu, siireksizlik ayrisma durumu,
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stireksizlik suyu indirgeme faktorii ve gerilme
indirgeme katsayist olmak iizere toplam 6
parametrenin degerini kullanmaktadir. Q-sistemini
uygulamak igin arastirma yapilan galeri veya tiinel
boyunca kaya kiitlesi yapisal bolgelere ayrilmakta
olup bu yapisal bolgeler, iglerinde kaya yapisinin
asaglt yukart aynt oldugu zonlardir. Arazi ve
laboratuvar ¢aligmalarindan elde edilen s6z konusu
parametrelerin degerleri kullanilarak ocaktaki en
diisiik Q degeri 1.41 (Zayif) olarak belirlenmistir
(Cizelge 6)

Cizelge 5. RMR’ye gore siniflandirma (Bieniawski,

1973).
Kaya RMR Lokasyon RMR
tanimi (Olgiim No) Sinifi
Cok zay1f <20
Zayif 31— 40 1 Vasat (52)
Vasat 41 -60 2 Vasat (50)
Iyi 61—380 3 Vasat (55)
Cok iyi 81— 100 4 Vasat (54)
Cizelge 6. Q-sistemine gore siniflandirma (Barton, vd.,
1974).
Kaya Q Lokasyon Q
tanimi (Olgim No)  Sintfi
Olaganiisti <0.01
zayif 1 Zayif
Son derece 0.01-0.1 (1.42)
zayif
Cok zay1f 0.1-1.0 2 Zayif
Zayif 1.0-4.0 (1.41)
Orta 4.0-10.0 3 Zayif
fyi 10.0 — 40.0 (1.43)
Cok iyi 40.0 - 100.0
Son derece  100.0 —400.0
o Zayif
iyi 4 (1.43)
Olaganiisti ~ 400.0 — 1000.0 ’
iyi
4 SEV DURAYLILIGININ
DEGERLENDIRILMESI

Kaya kiitle ozelliklerinin karakterizasyonu igin
kullanilan kaya kiitle siniflama sistemlerinden agik
ocak sev  durayliligt  caligmalarinda  da
yararlanilmaktadir. Bu smiflama sistemleri insaat
ve maden projelerinin 6n tasarim ve tasarim
asamalarinda yaygin bicimde kullanilmaktadir.
Mevcut siniflama sistemleri kaya kiitlesinin
davranisin1  etkileyen  kiitle ve  malzeme
ozelliklerini analiz ederek, nitelik gozlem ve
6l¢limlerinden sayisal puanlama saglamaktadir.

Acik ocaklarda sev durayliligi; sev agilari, sev
yiikseklikleri, basamak genislikleri, kaya kiitle ve

malzeme Ozellikleri, jeolojik yapi, gerilme
kosullari, yeraltt su durumu, patlatma ile iklim ve
ayrigsma kosullarindan onemli Olciide
etkilenmektedir.

Bu kapsamda, calisilan ocak igin iki farkli
siniflama sistemi (RMR ve Q) dikkate alinarak sev
duraylilig1 degerlendirmesi yapilmistir.

4.1 Jeomekanik siniflama sistemine (RMR) gore
degerlendirme

Algitast acik ocagr Ankara ilinin kayalik zemin
izerinde bulunan Elmadag ilgesi sinirlari iginde
olup 2. ve 3. derece deprem bolgesindedir. Kuzey
Anadolu Fay Hatti'nin (KAFS) Ankara il
merkezine uzakligi harita {izerinde yaklasik 115
km’dir. Ankara ili ve yerleskelerini son yiizyil
icinde etkilemis olan dnemli depremler, sirasiyla;
6.6 biyikligindeki 19 Nisan 1938 Akpinar
(Kirsehir) depremi, 7.4 biiyiikligiindeki 1 Subat
1944 Gerede depremi, 4.7 biyiikligiindeki 21
Nisan 1983 Kosker (Kulu) depremi, 6.1
biyiikligiindeki 6 Haziran 2000 Orta (Cankiri)
depremi, 4.3 biyiikligiindeki 22 Agustos 2000
Urus (Ankara) depremi, 4.0 biyiikliigiindeki 27
Subat 2003 Camlidere (Ankara) depremi, 5.2
buyiikligindeki 31  Temmuz 2005, 5.6
buyiikligindeki 20 Aralik 2007 ve 5.5
biytikligiindeki 27 Aralik 2007 Afsar (Bala-
Ankara) depremleridir. Bu bilgiler 1518inda, ocak
sahasmin tehlikeli deprem bolgesinde olmadigi
ongoriilmiistir. Ocagin 50 m derinliginde olmast
nedeniyle ocak basamaklart {iizerindeki yiikten
kaynaklanan arazi gerilmelerinin olduke¢a diisiik
oldugu kabul edilmistir (As = 1.0). Uretim igin
patlayict madde kullanilmamaktadir ve mekanik
kazi sistemi uygulanmaktadir. Bu nedenle patlatma
hasari i¢in ayarlama yapilmamistir (Ag = 1.0).
Ancak arazi gozlemleri swrasinda basamak
aynalarinda stireksizlik takimlarina rastlanmistir (S
=0.9). Bu nedenle, belirlenen RMR degerleri 0.90
katsayist kullanilarak diizeltilmis ve Madencilik
RMR degerleri belirlenmistir (Cizelge 7).

Haines ve Terbrugge (1991) tarafindan sev agisi
ve sev yiiksekligi belirlemek icin gelistirilen abak,
Madencilik RMR’sine dayanmakta olup 20 yildir
yaygin bicimde kullanilmaktadir (Sekil 5).
Belirlenen MRMR degerleri vee MRMR abag1
kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 8’de
verilmigtir. Olciim noktalarindaki kaya birimleri
RMR siniflama sistemine gore vasat siifindadir.
Sev agist  66.5° olarak Olgiilen en yiiksek
basamagin (15.0 m) incelendigi 4 no’lu &lgiim
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noktasinda, MRMR sistemine gore basamak sev
acist; emniyet faktorii 1.50 igin 53°, emniyet
faktorii 1.20 igin ise 63° belirlenmistir. Genel sev

Cizelge 9. Algitast ocagindaki ol¢iim  noktalarinin
MRMR’ye gore genel sev durayliligt
degerlendirme sonuglart.

agist  belirlenmesine  yonelik  degerlendirme

MRMR Abagima Gore Genel Sev Agisi (°)

sonuglari ise Cizelge 9°da verilmistir. Ocak Sevleri Yu.fsilﬁgi MRMR  Genel Emmiyel Emniyet
(m) Degeri Sev Faktort Faktorii
Cizelge 7. Madencilik RMR degerleri. Kuzeybati 5 50 13\;1831 (EF)6:21 S ;'50
Kaya RMR Lokasyon RMR MRMR .(KP-GB) :
P .. Ocak ortast
tanimi (Olgiim No) Smifi  Degeri  (KKD-GGB) 44 47 311 59 52
Cok zayif <20 ) Vasat 47 (GKﬁ_"g)yd"g“ 37 45 464 58 52
Zayif 21-40 (52)
Vasat
Vasat 41-60 2 45
(50) 4.2 Q-sistemine gore degerlendirme
.. Vasat
1 61-80 3 50 . . . .
y (55) -sistemi kullanilarak gelistirilen Q-slope yontemi
g pe Y
. Vasat yaygin olarak agik ocak sev  duraylilig
Cok iyi 81-100 4 (54) 4 degerlendirilmelerinde kullanilmaktadir (Bar ve

Cizelge 8. Algitast ocagindaki 6l¢lim noktalarinin
MRMR’ye gore basamak sev duraylilig
degerlendirme sonuglari.

Oleiim Sonuclart MRMR Abagina Gore
Lokasyon M ¢ Durayl Basamak Sev Agis1 (°)
A Y *H L MMR Emniyet Emniyet
(Olgiim No) (m) (°)  Degeri Faktérii Faktérii
(EF) =120 (EF) = 1.50
1 11 771 47 61 53
2 10 69.7 45 59 52
3 10 653 50 64 54
4 15 66.5 49 63 53

*H: Sev yiiksekligi  **a: Basamak sev agis

300 )

250

T . X
Yainzea sinifiandirma igin sine

200

$EV YUKSEKLIGI (m)

100

Madencilik RMR

Sekil 5. Sev agis1 ve sev yiiksekligi belirlemek igin
MRMR abagi (Haines ve Terbrugge, 1991).

Barton, 2016) (Sekil 6). Q-sisteminde oldugu gibi
Q-slope icin de  benzer  parametreler
kullanilmaktadir.

Asagidaki li¢ parametrenin fonksiyonu olarak
ifade edilen Q-slope, Esitlik 1 ve Esitlik 2 ile
hesaplanabilmektedir.  Ol¢iim  noktalar1  igin
hesaplanan Q-slope degerleri Cizelge 10’da
verilmistir. Bu degerlere bagli basamak sev ve
genel sev durayliligi degerlendirme sonuglari,
sirastyla Cizelge 11 ve Cizelge 12’de verilmistir.

— @) : (f_r :
QSIope ( In Ja

fw:ce

Q) (m) (E1)

SRFgope = SRE, - SRF;, - SRE, (E2)
Burada;

1. Blok boyutu 1 (RQD/Jy)

2. Makaslama dayanimit  : (J/Ja)

3. Dis faktorler ve gerilme: (Jw/SRFsiope)
Q¢ : Siireksizlik oryantasyon faktorii
Jwice : Cevre ve jeolojik durum sayisi
SRFjiope : Dayanim indirgeme faktorii
SRF, : Fiziksel durum sayisi

SRFy : Gerilme ve dayanim sayisi
SRF.: Major siireksizlik sayist
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Cizelge 10.  Q-slope degerleri.
Lokasyon
Kaya tanimi Q (Olgiim 8131 f %:;1;.6
No)
Olaganiistii zay1f <0.01 1 Zayif 0727
Son derece zay1f 0.01 -0.1 (1.42) :
Cok zayif 0.1-1.0 Zayif
Zayif 1.0-4.0 2 a4y 072
Orta 4.0-10.0 Zayif
fyi 10.0 - 40.0 3 (43 0732
Cok iyi 40.0 - 100.0
Son derece iyi 100.0 — 400.0 4 (zlag 0.732
Olaganiistii iyi 400.0 — 1000.0 i

Cizelge 11.  Algitas1 ocagindaki Olgiim noktalarinin
Q-slope’a gore basamak sev duraylilig
degerlendirme sonuglart.

Q-slope
Abagina

Lokasyon Basamak Basamak Q- Gore
©l ﬁmyNo) Yiiksekligi ~ Sev Agist slope Durayh
¢ (m) ©) Degeri  Basamak
Sev Agist

©

1 11 77.1 0.727  62.23

2 10 69.7 0.721 62.16

3 10 65.3 0.732 62.29

4 15 66.5 0.732 62.29

4.3 Ocak sev durayliliginin genel degerlendirilmesi

Q-slope abagmnin sev yiiksekliginin 30 m’den
disiik oldugu durumlarda sev agisini belirlemek
icin kullanilmasi 6nerildiginden, ocak genel sev
acisinin belirlenmesinde MRMR  sistemi ve sev
durayliligi  degerlendirme  sonuglari  dikkate
alinmigtir. Ocagn en derin oldugu ocak ortasi kesit
hattinda genel sev yiiksekligi 44 m ve genel sev
acist 31.10°’dir.

Uretim  yontemi  (hidrolik ekskavator  ve
kamyon), kaya kiitle ozellikleri ve sev
durayliligina yonelik ¢alisma sonuglar1 dikkate
alinarak basamak yiiksekligi 10 m, basamak
genisligi 6 m ve basamak sev agist 56° olarak
belirlenmistir. Bu durumda ocak ¢alisma egimi en
fazla 38.22° olarak gergeklesmektedir (Sekil 7).
Ancak isletme sirasinda daha genis basamaklarda
caligilarak, ocak calisma egiminin disiiriilmesinde
yarar vardir. Sev giivenligi agisindan basamaklar,
ocagm en ust kismindan itibaren olusturulmaya
baslanmalidir.

Kaya biriminin malzeme o&zellikleri, yerinde
yapilan gozlem ve incelemeler sonucu belirlenen
kiitle ozellikleri ve sev durayliligt calisma
sonuglart dikkate alinarak, nihai genel sev agisinin

45°  olarak
(Sekil 8).

uygulanmast uygun bulunmustur

Sekil 6. 30 m’den diisiik sev yiiksekliklerinde sev
acisini belirlemek i¢in kullanilan Q-slope

duraylilik abag (Bar ve Barton, 2016).

Cizelge 12. Algitast agik ocaginin Q-slope’a gore genel
sev durayliligi degerlendirme sonuglari.

Q-slope
Abagina
*Sev GSC;IVe l Q-slope Gore
Ocak Sevleri Yiiksekligi Op Durayl
Agist Degeri
(m) ©) Genel
Sev Acist
©
Kuzeybati
(KD-GB) 43 333 0.732 62.29
Ocak ortast
(KKD-GGB) 44 31.1 0.727 62.23
Giineydogu
(K-G) 37 46.4 0.721 62.16

* O-slope abaginin, sev yiiksekliginin 30 m den diisiik oldugu

durumlarda sev agisimi  belirlemek igin  kullanilmast
onerilmektedir.
63,5m |
‘En Ust basamak
3
S 50 m
- 38,22°
6m !

Ocak tabani Al l

Sekil 7. Basamak boyutlar ve ¢alisma egimi.
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48,5m |
En Ust basamak
€
= 50 m
,HL
45,97°
X
3,
QOcak tabani \

Sekil 8. Ocak nihai genel sev agisi.

5 SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada kapsaminda, bir alcitast agik
ocaginda sev duraylilifina yonelik yerinde dl¢lim,
gozlem ve incelemeler yapilmistir. Arazi ve
laboratuvar ¢aligma sonuglart RMR ve Q smiflama
sistemleri dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Basamak ve genel sev acilarinin
belirlenmesinde kullanilan MRMR ve Q-slope
degerleri, swrasiyla 45 ve 0.721 olarak
belirlenmistir.

Ocagin en derin oldugu ocak ortast kesit
hattinda genel sev yiiksekligi 50 m ve genel sev
acist 38.22°°dir. En diisik MRMR degeri (47)
kullanilarak, bu derinlikte genel sev acisi; emniyet
faktorii 1.50 igin 52°, emniyet faktord 1.20 icin ise
59° belirlenmistir. Bilindigi gibi ocak genel sev
acist  Dbelirlenirken  emniyet  faktori  1.30
alinmaktadir. Bu calismada ise gerek patlatma ile
dretim yapilmayacak olmasi, gerek ocagmn
bulundugu yoérenin depremselliginin diigitk olmast
diisiik emniyet faktorii kullanimini
desteklemektedir. Ancak ocagmn sondaj verisi
bulunmadigindan ilerideki kazi operasyonlari igin
kaya kiitle ozelliklerinin tam olarak bilinmemesi
nedeniyle emniyet faktdri 1.50 alinmistir. Bu
durumda MRMR sistemine gore genel sev agist en
fazla 52° olarak uygulanmasi &nerilmistir. Uretim
yontemi (hidrolik ekskavator ve kamyon), kaya
kiitle oOzellikleri ve sev durayliligina yonelik
calisma sonuglari dikkate alinarak basamak
yiiksekligi 10 m, basamak genisligi 6 m ve
basamak sev agist 56° olarak belirlenmistir. Bu
durumda ocak ¢alisma egimi en fazla 38.22° olarak
gerceklesmektedir. Kaya biriminin  malzeme
ozellikleri, yerinde yapilan gézlem ve incelemeler
sonucu belirlenen kiitle Ozellikleri ve sev
durayliligi calisma sonuglari dikkate alinarak, nihai
genel sev acisinin 45° olarak uygulanmasi uygun
bulunmustur. Ayrica isletme sirasinda daha genis
basamaklarda caligilarak, ocak ¢alisma egimini

diistiriilmelidir. Sev  giivenligi acisindan
basamaklar, ocagin en {ist kismindan itibaren
olusturulmaya baslanmasi dnerilmistir.
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Basamak patlatmalari i¢in kaya savrulmasi tahmin modellerinin
gelistirilmesi
Development of flyrock prediction models for bench blasting

T. Hiiddaverdi & Y. Agan
ITU Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Istanbul

OZET: Bu calismada Istanbul bdlgesinde bulunan bir tas ocaginda gergeklestirilen kaya savrulma mesafesi
Olgtimleri agiklanmaktadir. Kaya savrulmasina etki eden tiim patlatma tasarim parametreleri dl¢iilmiistiir. Her
atimda toplam delik sayisi ve sira sayist kayit edilmistir. Ek olarak kayag¢ ozelliklerinin tespiti amaciyla
stireksizlikler incelenmistir. Olusturulan veri tabani kullanilarak kaya savrulma mesafesi icin tahmin modelleri
gelistirilmistir. Birinci model cok degiskenli adimsal regresyon ile olusturulmustur. Tkinci model ileri-beslemeli
geri yayilimli bir yapay sinir agidir. Tahmin modellerinin girdi parametreleri basamak yiiksekligi-dilim kalinlig:
orani, 6zgiil sarj ve kayacin ortalama yerinde blok boyutudur. Gelistirilen modeller bagimsiz test atimlari
tizerinde denenmis ve farkli hata oSlciitleri ile degerlendirilmistir. Kurulan yapay sinir agr modelinin kaya
savrulma mesafesi tahmininde son derece basarili oldugu goriilmiistiir. Ortalama mutlak hata degeri 7 metrenin
altindadir. Ortalama mutlak yiizde hata %8,95 mertebesindedir.

ABSTRACT: This study describes flyrock measurements carried out at an aggregate quarry in Istanbul region.
All the blast design parameters that influence flyrock were measured. The number of holes and number of rows
were monitored for each blast. In addition, discontinuities were measured to determine rock mass properties.
Prediction models were developed for flyrock based on the compiled blast database. The first model was created
using stepwise regression analysis. The second model is a feed-forward back propagation artificial neural
network. The input parameters of the models are bench height-burden ratio, specific charge and mean in-situ
block size. The models were validated on the independent test blasts by using different error metrics. The
artificial neural network model is quite successful in prediction of flyrock distances. Mean absolute error value
is lower than 7 meters for the predictions. Mean absolute percentage error is 8.95%.

1 GIRIS degerler gergevesinde calismak istemektedir.
Ozellikle ocagin ofis binalar1 patlatma yapilan
Delme patlatma kayag kazisi i¢in uygulanan temel basamaklara yakin ise veya ocagin ¢ok yakininda
madencilik operasyonudur. Patlatma ile sokiilen bir yerlesim yeri var ise Onlemler daha kati
kayag yiikleme ve nakliyat faaliyetlerinin ardindan olmaktadir. Kaya savrulma mesafesi ile ilgili kesin
kiricilara ulastirilir. Patlatma faaliyetinde hedef en bir limit deger yoktur. Literatiirde Amerikan
diisiik maliyetle en yliksek verimliligi elde etm;ktir. Madencilik Biirosu'nun caligmasma dayanan ve
Y1gmin parca boyut dagiliminin en uygun seviyede Federal yonetmeliklerde yer alan smir degerlere
olmast istenir. Bunun yani sira patlatma kaynakli sikca yer verilmektedir. Buna gbre ocagin
cevresel etkiler yer sarsintisi, hava soku ve kaya belirledigi ¢alisma ve etki alaninin disma kaya
savrulmasimn  en  diigiik  seviyede  tutulmasi savrulmasi istenmemektedir. Basamak
istenmektedir. Bu bildiri kaya savrulmasi sorununa patlatmasinda savrulan kayalar, patlatma bolgesi ile
odaklanmaktadir.  Detonasyon  sirasinda  kayag en yakin yerlesim yeri arasindaki mesafenin yarisini
parcalarinin gilivenli patlatma bolgesinin Gtesine gegmemelidir (Rosenthal & Morlock 1987).
firlamast  durumu kaya savrulmasi olarak Kaya savrulma mesafesini etkileyen
adlandirilir (ISEE, 2011). Kaya savrulmasi yapilara parametreleri  kontrol edilebilen ve kontrol
ve araglara ciddi hasarlar verebildigi gibi, ¢alisanlar edilemeyen faktorler olarak ikiye aymrmak
ve maden bdlgesinin yakinindaki insanlar igin de miimkiindiir. Kontrol edilebilen faktdrler patlatma
hayati tehlike olusturabilir. o tasarim parametreleridir. Temel patlatma tasarim
Kaya savrulma mesafesi ile ilgili her ocak parametreleri Sekil 1°de sunulmustur. En 6nemli
kendine Ozgli Onlemler almakta, belirledigi smir patlatma tasarim parametresi dilim kalinhigidir.
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Yetersiz dilim kalinlig1 asir1 kaya firlamasina neden
olabilir. Delme sirasindaki sapmalar delik tabaninda
dilim kalinligmin asir1 diismesine neden olabilir.
Sarj yiiksekligi ve sikilama dogru ayarlanmalidir.
Sikilama detonasyon gazlarini delik iginde
hapsetmek i¢in 6nemlidir. Yetersiz sikilama delik
agzindan gazlarin piiskiirmesine ve asirt kaya
savrulmasina neden olabilir. Bunlara ek olarak
delikler aras1 mesafe ve atesleme diizeninin de
dikkatle belirlenmesi gerekir. Kontrol edilemeyen
faktorler olarak kaya kiitle 6zellikleri siralanabilir.
Kayagctaki siireksizliklerin yo6nelimi, siireksizlik
siklig1, kaya firlama mesafesini etkileyebilir. Kayag
yapisi i¢inde bulunan bosluklar, kil bantlar1 ayrica
6nem arz edebilir (Konya & Walter 1990, Bhandari
1997).

(s)
" Delikler afas: mesafe ()
e

= -

B

Dilim
Kalinligi(8)

Basamak
Yoksekligi (H)

/s 9 /
Delik Gapr ¢

~L

Sekil 1. Olgiilen temel patlatma tasarim parametreleri

Kaya firlamasma etki eden ¢ok fazla parametre
vardir. Bu nedenle gliniimiizde modern modelleme
teknikleri ile kaya savrulma mesafesi tahmin
edilmeye ¢aligilmaktadir. Son yillarda makine
6grenmesi ve esnek hesaplama yontemleri 6n plana
ctkmistir.  Bu  bildiri  kapsaminda  Istanbul
Bolgesi’ndeki bir tas ocaginda uzun siireli dl¢iimler
gerceklestirmis; patlatma tasarim parametreleri ve
kaya savrulama mesafelerini i¢eren bir veri tabani
olusturulmustur. Bu veri tabani kullanilarak kaya
savrulma mesafesini tahmin eden bir yapay sinir agt
modeli gelistirilmistir.

Bildirinin ~ bundan  sonraki  bdliimlerinde
oncelikler arazide gergeklestirilen  Olglimler
aciklanmistir. Calisilan ocak kisaca tanitilmis ve
Olglilen  patlatama  tasarim  parametrelerine
deginilmistir. Ugiincii béliimde gelistirilen ¢ok
degiskenli regresyon denklemi tanitilmaktadir.
Ardindan kurulan yapay sinir ag1 modeli detayli bir

sekilde tanmitilmistir. Dordiincti bolim modellerin
dogrulanmasina (validasyon) ayrilmistir.
Gelistirilen modeller bagimsiz test atimlari iizerinde
denenmistir. Son kisim, arastirma bulgularinin
genel bir degerlendirmesini icermektedir.

2 ARAZI OLCUMLERI
Arazi dlgiimleri Istanbul Kemerburgaz Bolgesi’nde
bulunan Akdaglar agrega ocaginda

gerceklestirilmistir. Bolgede 5 adet komsu agrega
ocag1 ¢alismaktadir. Uretilen iiriinler genel olarak
beton ve asfalt agregasi olarak kullanilmaktadir.
Bolgedeki temel kayag yapisi Trakya Formasyonu
olarak adlandirilmaktadir. Karbonifer yasli Trakya
Formasyonu uyumsuz bir sekilde neojen ¢okellerin
iizerinde yer alir. Genellikle birbirini izleyen
kumtas1 (grovak), seyl, silttas1 ve camurtasi
katmanlarindan olusur. Formasyon genellikle
bozulmadan dolay1 koyu grimsi-yesil veya grimsi-
kahverengi  bir renge sahiptir.  Kumtasi,
formasyonun en baskin kaya yapisidir. Kiregtas: ve
konglomera lensleri ve sokulumlari tabakalar
arasinda yer alir (Tugrul & Undul 2006). Ocakta
caligilan basamaklarin  bir kismi  Sekil 2’de
gosterilmektedir.

Sekil 2. Ocakta calisilan basamaklardan bir goriinim

Ocakta patlama isleri i¢cin amonyum nitrat esasl
patlayicilar kullanilmaktadir. Yemleme emiilsiyon
tip patlayicidir. Atesleme elektriksiz kapsiiller ile
gerceklestirilmektedir. Delik capt 89 mm’dir.
Yakinlarda yerlesim yerleri oldugu icin g¢evresel
etkilere dikkat edilmektedir. Cizelge 1°de ocakta
olgiilen tiim parametreler verilmistir. 1k bes
parametre Olgiilen temel tasarim parametreleridir.
Bu degerler literatiire uygun olarak oranlar halinde
verilmistir. Ek olarak bir delikteki patlayict miktar
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ve 0zgiil sarj sunulmustur. Delik sayisi ve sira sayist
atim biiylikligi ile iliskili parametrelerdir. Ayna
durumu ayna Oniinde malzeme olup olmadigini
diger bir deyisle aynanin serbest hareket kabiliyetini
gostermektedir. Bu deger 1 ile 4 arasinda
kodlanmustir.

Cizelge 1. Olgiilen parametreler ve tanmimlayict
istatistikler
Parametre Min. Maks. Ortalama Medyan  Std.

Sapma
S/B 1,00 1,28 1,18 1,19 0,057
H/B 2,40 425 3,17 3,18 0,409
B/d 20,22 28,09 2520 2472 2,373
T/B 0,88 1,67 1,09 1,05 0,131
U/B 0,16 0,33 0,23 0,23 0,042
M (kg) 17,97 40,17 27,23 26,43 4,423

qkgmd) 047 096 0,66 0,69 0,121
Delik

Sayisi (DS) 10 53 20,62 19,00 9,142

Sira Sayisi

SS) 1 4 2

Xg (m) 021 3,11 1,37 1,21 0,698
Ayna 1 4 1

durumu

S: Delikler aras1 mesafe, B: Dilim kalinligi, H: Basamak
yiiksekligi, d: Delik ¢ap1, T: Sikilama, U: Alt delme, M: Sarj
miktar1, q: 6zgiil Sarj, Xg: Ortalama yerinde blok boyutu

Kayag oOzeliklerini temsil etmek igin yerinde
goriinlir  blok boyut ol¢lilmistir Basamak
aynalarindan Olgekli fotograflar alinmis ve bu
fotograflar WipJoint adli 6zel bir goriintii isleme
yazilimiyla incelenmistir. Aynada blok boyutunu
belirlemek icin goriintii islem yazilimlarinin
kullanim:  son yillarda farkli arastirmacilar
tarafindan uygulanmaktadir (Hudaverdi & Akyildiz
2019, Azizi & Moomivand 2021). Xp basamak
aynasimnin ortalama blok boyutunu vermektedir
(Cizelge 1). Yetmis alt1 atim i¢in kaya savrulma
mesafesi  Ol¢limleri  gergeklestirilmistir. Kaya
savrulma mesafesi (KS) 28 metre ile 142 metre
arasinda degismektedir. Ortalama kaya savrulma
mesafesi 79,2 metre, standart sapma degeri 35,7
metredir.

3 KAYA SAVRULMASI TAHMIN
MODELLERI

3.1 Cok degiskenli regresyon modeli

Kaya savrulmasinin tahmini igin O6ncelikle c¢ok
degiskenli regresyon denklemi kurulmustur.

Modelin girdi parametreleri Cizelge 1’de verilen 11
adet patlatma tasarim parametresi ve ortalama
yerinde blok boyutudur. Girdi parametreleri
bagimsiz degiskenler olarak adlandirilir. Modelin
tahmin ettigi ¢ikti parametresi kaya savrulma
mesafesidir. Cikti parametresi bagimli degisken
olarak adlandirilir.

Regresyon denklemi kurmak i¢in adimsal
regresyon teknigi kullanilmistir. Bu teknikte her bir
girdi parametresi modele teker teker kismi
korelasyonlara bakilarak dahil edilir. Once en
yiiksek kismi korelasyona sahip bagimsiz degisken
modele girer. lkinci turda kalan bagimsiz
degiskenler arasinda bagimli degisken ile en yiiksek
kismi korelasyona sahip degisken modele dahil
edilir. Modele yeni bir bagimsiz degisken katmanin
modele katkis1 olmayana kadar bu islem tekrarlanir
(Garson 2014). Bu calismada elde edilen ¢ok
degiskenli regresyon denklemi asagida
sunulmustur. Denklem 1 {i¢ adet bagimsiz degisken
ile  kurulmustur.  Bunlar  sirasiyla  dilim
kalinlhigi—delik ¢ap1 orani (B/d), ortalama yerinde
blok boyutu (Xg) ve ozgil sarjdir (q). Adimsal
regresyon kaya savrulma mesafesi (KS) tahmininde
en etkin parametrelerin se¢ilmesini saglamistir.
Yapay sinir agi modelinde de bu parametreler
kullanilacaktir.

KS = —8,446 x (B/d) — 7,527 x (Xg) + 94,520 X
(q) + 239,740 (1)

3.2 Yapay sinir agi modeli

Kaya firlamasinin tahmini igin ileri—beslemeli geri
yayilimli bir yapay sinir ag1 (YSA) olusturulmustur.
Yapay sinir aglart son yillarda karmasik
problemlerin modellenmesinde siklikla
kullanilmaktadir. Genel olarak yapay sinir ag: {i¢
katmandan olugmaktadir. Bunlar sirasiyla girdi
katmani, gizli katman ve c¢ikti katmanidir. Her
katmanda néron ad1 verilen temel islemci elemanlar
mevcuttur. Farkli katmanlardaki néronlar agirliklar
yoluyla birbirine baglanmaktadir. Gizli katman
yapay sinir agmin en énemli kisimlarindan biridir.
Gizli katmanin sayis1 ve gizli katmandaki ndron
sayist lizerinde calisilan modelin yapisina gore
degisiklik gosterir (Dehghani & Ataee-pour 2011).

Kurulan yapay sinir ag1 Sekil 3’de gosterilmistir.
Modelin girdi parametreleri adimsal regresyon
sonucuna gore belirlenmistir. YSA olusturulurken
farkli gizli katman ve noron sayist kombinasyonlart
denenmistir. Nihai model bir gizli katmana sahiptir.
YSA’nin egitilmesi icin Levenberg-Marquardt
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optimizasyon algoritmast kullanilmistir (Beale ve
dig. 2018).

Gizli Katman

Girdi Katmani Cikti Katmani

Sekil 3. Gelistirilen YSA modelinin temel yapisi

YSA egitme islemi Oncesi tim veriler li¢ gruba
ayrilmistir. Verilerin %70’1 egitme verisi olarak
kullantlmustir. %15°1 test i¢in, %15°1 ise dogrulama
amactyla kullanilmaktadir. Sekil 4 egitme islemi
sirasinda  yapay sinir agmin  performansini
gostermektedir. Egitme performansi ortalama kare
hatasia gore degerlendirilir. En diigiik hata degeri
7 ¢evrim i¢in 0,018194 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4. Egitme asamasinda yapay sinir aginin
performansi

Sekil 5 yapay sinir aginin optimize edilmesi
sirasinda egitme, dogrulama ve test asamalari i¢in
dogrusal regresyon grafiklerini géstermektedir. Her
grafikteki kesikli ¢izgi tahmin edilen degerin
tamamen Olgiilene esit oldugu miikemmel tahmini
gostermektedir. Stirekli ¢izgiler dlgiilen ve tahmin

edilen arasindaki iliskiyi veren regresyon
dogrusudur (Beale ve dig. 2018). Egitme, test ve
dogrulama agamasinda modelin basarisi oldukca
yiiksektir. Seklin “d” kismu tiim 77 adet veri icin
tahmin edilen ve Olgiilen arasindaki iliskiyi
vermektedir. Yiizde doksan ikinin {izerinde bir
korelasyon katsayisi elde edilmistir.

Egitme: R=0.94832 Dogrulama: R=0.9161
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Sekil 5. Egitme, dogrulama ve test asamalar1 igin
dogrusal regresyon grafikleri

4 MODELLERIN TEST EDILMESI

Modeller dogrulama amaciyla 32 bagimsiz test
atimi tizerinde denenmistir. Test sirasinda alt1 farkl
hata Olgiitinden yararlanilmistir. Bunlar genel
olarak mutlak hata 6lgiitleri ve ylizde hata dlciitleri
olarak adlandirilir. Mutlak hata &lgiitleri ortalama
mutlak hata (OMH), medyan mutlak hata (MMH)
ve ortalama karekok hatadir (OKH). Yiizde hata
oOlciitleri ortalama mutlak yiizde hata (OMYH),
medyan mutlak yiizde hata (MMYH) ve ortalama
karekdk yiizde hatadir (OKYH). Hesaplanan tiim
hata degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Goriildiigi
lizere yapay sinir aginin ortalama mutlak hata degeri
6 metrenin altindadir. Ortalama mutlak yiizde hata
%10 seviyesinden diisiiktiir. Genel olarak medyan
hata degerlerinin ortalama hata degerlerinden daha
diistik oldugunu séylemek miimkiindiir.

Varyans Yiizde Orani (VYO) bir tiir varyans
analizi degerlendirmesidir. Diger hata kriterlerinden
farkli olarak bu degerin yiiksek olmasi tahmin
modelinin basarisint gosterir (Hudaverdi 2015).
YSA modelinin VYO degeri %95’in istiindedir.
Regresyon denklemi 26 bagimsiz test atimindan

146



Basamak patlatmalart igin kaya savrulmasi tahmin modellerinin gelistirilmesi

12’sinde kaya savrulma mesafesini 5 metreden daha
diisiik bir hata ila tahmin etmistir. YSA modeli ise
17 atimda 5 metreden daha diisiik hata ile kaya
savrulma mesafesini tahmin etmektedir.

Cizelge 2. Modeller i¢in hesaplanan hata degerleri

Regresyon Denklemi YSA
OMH 9,16 5,99
MMH 7,07 4,49
OKH 11,73 7,60
OMYH 12,64 8,95
MMYH 6,35 6,15
OKYH 17,75 11,98
VYO 90,01 95,98

5 SONUCLAR

Bu ¢alismada bir kumtasi ocaginda gerceklestirilen
Olgtimlerden yaralanarak kaya savrulma mesafesi
tahminleri gegeklestirilmistir. Bu amagla ¢ok
degiskenli regresyon denklemi ve yapay sinir agi
modeli kurulmustur. Her iki model de kaya
savrulma mesafesini 10 metrenin altinda bir hata ile
tahmin edebilmektedir. YSA’nin tahmin hatasi 6

metreden  daha  disiliktir. Kaya  savrulma
mesafelerinin onceden kestirilmesi miihendislere
planlanan atimlar1 gdzden ge¢irme imkam
saglayacaktir.

Kurulan modeller karmasik degildir. One ¢ikan
parametreler adimsal regresyon ile belirlenmistir.
Girdi parametresi olarak 0Ozgiil sarj, basamak
yiiksekligi—dilim kalinlig1 oran1 ve ortalama yerinde
blok boyutu kullanilmistir. Patlatmanin &nemli
parametrelerinden olan dilim kalinliginin kaya
savrulma  mesafesi tahmin ~ modellerinde
kullanilmasinda fayda vardir. Patlatma bir tiir boyut
kiigiiltme operasyonundur. Kayacin yerinde blok
boyutundan patlatilmis blok boyutuna gegilir. Bu
nedenle modellerde ortalama yerinde blok
boyutunun kullanimi uygun olacaktir. Gelecekte
farklt kaya¢ parametreleri de modellere katilabilir.

YSA nispeten hizli sonu¢ veren bir esnek
hesaplama  yontemidir.  Giinlimiizde  farkli
modelleme yontemleri kullanilmaya baslanmissa da
YSA literatirde sik¢a yer bulmus ve kendini
kanitlamis bir yontemdir. Bu yontemle ilgili ¢cok
sayida yayin ve yararlanilacak kaynak mevcuttur.
YSA’nin kaya savrulma mesafesinin tahmininde
basartyla kullanilabilecegi gorilmiistiir. Gelecekte
ocak ilerledikce yeni atim drnekleri ile YSA modeli
gelistirebilir. Modele farkli  parametreler
eklenebilir. Yapay sinir agr modelinin degisen

sartlara kolayca
distiniilmektedir.

uyum saglayabilecegi
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Mermer ocaklarinda iiretimden kaynakli sev durayliliginin incelenmesi:

Barla Mermer 6rnegi

Investigation of production-induced slope stability in marble quarries: the sample
of Barla Marble

C. Can

Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta

N. Sengiin, R. Altindag

Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Isparta

M. Mutlutiirk

Siileyman Demirel Universitesi, Jeoloji Miithendisligi Boliimii, Isparta

OZET: Bu calismada, son zamanlarda mermer ocaklarinda gerek iiretim yerlerinde gerekse pasalarda
meydana gelen sev yenilmeleri kinematik ve limit denge analiz yontemleri ile degerlendirilmekte ve meydana
gelebilecek olas1 yenilmelerin 6niine gegmek igin uygulanmasi gereken iyilestirme ¢aligmalar1 hakkinda bilgi
verilmektedir. Bu amagla Isparta-Egirdir’de faaliyette olan bir mermer ocaginda, yerinde gozlemler ve
Olgtimler yapilmis, isletme faaliyetleri sirasinda olusan iiretim ocaginin ve pasa yiginlarmin sev durayliligs
isletme giivenligi acisindan teknik yonden degerlendirilmistir. Uretim sirasinda, iiretim aynalarmin
konumlarmim degismesi ile siireksizlik konumlarina bagli olarak ayna duraylilifinda da farkliliklar
olugsmaktadir. Bu nedenle bu caligmada siireksizlik konumlarimin iiretim konumlari ile degerlendirilmesinin
6nemi vurgulanmustir.

ABSTRACT: In this case, the analyzes of recent failures in marble quarries and waste materials piles with
kinematic and limit equilibrium analysis methods over mining programs are evaluated and information is
given about the improvement studies that should be applied to prevent possible failures that may occur as a
result of these analyzes. For this purpose, field observations and measurements were made in a marble quarry
in Isparta-Egirdir, and the stability of the slope formed during operation activities is evaluated technically in
terms of operational safety. During the production, differences in bench stability also occur depending on the
discontinuity positions with the change in the positions of the production benches. Therefore, in this study,
the importance of evaluating discontinuity locations with production locations is emphasized.

1 GIRIS ortalarinda miihendislik faaliyetlerinin artmasi

sonucunda sev alaninda yapilan g¢aligmalara ¢ok
Mermer ocaklarinda mermere olan talebin artmasi, fazla yer verilmis ve bugiine kadar ¢ok gesitli
piyasadaki rekabet ortami, yeni bir ocak agmanin calismalar yapilmustir.

getirdigi ekstra maliyetler ve teknolojinin de
verdigi imkanlar dogrultusunda maden ocaklarinda
dikey ve yatay yonde genislemeler
gerceklesmektedir. Bunun sonucunda ¢alisma
alaninda  kademelerin  yilikselmesiyle beraber
duraylilik problemleri de olusmaktadir. Hizli
iretim sonucu pasa malzemesinde depolanma
sorunu olugmakta ve bu pasa yignlarinin
yiiksekliklerinin  fazla olmasi da ayrica sev
durayliligimi  etkileyen bir risk  meydana

Wylie & Mah (2004), planlanan bir agik ocak
madeninde  fizibilite = c¢aligmalar1  sirasinda
cevher/pasa oranlarmi hesaplamis ve gegici ocak
diizeni icin giivenli bir seve dair tahminlerde
bulunmustur.  Calismada,  ocak  sahasinda
stireksizlik takimlarini, yenilme tiirlerini ve sev
yenilmelerine  karst  uygulanacak  6nlemleri
belirtmislerdir.

Doghozlou vd. (2016), iran’da bulunan Neyriz
mermer madeninin daha derin seviyelere dogru

getlrmektedlr.” . genislemesi Ozellikle alt kademelerin tabaninda
Sev  stabilitesi  kavrami, 19.  YY’dan beklenmedik bir yenilmeye neden oldugunu, bu
arastirilmaya  baslanmis  ve oOzellikle 19.YY olayn, ocagmn genel dengesini
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etkileyebileceginden ve istenmeyen cevresel ve
teknik  sonuglara  yol  agabilecegini ifade
etmislerdir.

Arslan vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, Afyon
Iscehisar’da bulunan ve taban kotu 1280 metre
olan mermer ocagmin taban kotunun 980 metre
derinlige kadar disiiriilmesi amaglanmis ve
mermer ocaklarinda sayisal modelleme yapilarak
sev stabilitesi analizi yapilmasini ve en dik mermer
sevlerin her iiretim asamasinda sonlu elemanlar
analizi ile kontrol edilmesi gerektigini, boylelikle
iretim ve ig gilivenliginin daha verimli olacagini
belirtmislerdir.

Bu ¢aligmada, Isparta ilinde se¢ilen bir mermer
ocaginda hem {iretim amaciyla olusturulmus
basamaklarin hem de tiretimden kaynakli pasalarin
olusturdugu  yiginlarn  duraylililk  agisindan
degerlendirilmesi  yapilmistir. Bu  kapsamda
mermer ocaginda insansiz hava araci ile 6lgiimler
yapilmis ve 3D Survey® v2.10.0 programi ile
sahanin 3 boyutlu modeli olusturulmustur. Mermer
ocagimnda iretim basamaklarinda  stireksizlik
ol¢timleri yapilarak eklem takimlari belirlenmistir.
Ayrica mermer ocagindan karot 6rnekleri alinarak
kaya  malzemesinin  Ozellikleri  laboratuvar
ortaminda belirlenmistir. Elde edilen tim veriler
kullanilarak Rocscience RocData V:4.014, Dips
V:6.008 ve Slide v.6.005 programlar1 yardimiyla
duraylilik  analizleri  yapilmustir. Mermer
ocagindaki {iretim basamak sevlerinde ve pasa
dokiilen alanlarda hesaplanan giivenlik katsayilart
degerlendirilerek riskli bolgelerde iyilestirme
onerilerinde bulunulmustur.

2 MATERYAL VE METOD

Bu calisma kapsaminda, Isparta ilinde mermer
uretim faaliyeti gésteren bir mermer ocaginda
yerinde gbzlem ve o&lglimler yapilarak olusan

sevlerinin  durayliliklar1  farkli  yOntemlerle
(kinematik analiz ve limit denge) hesaplanarak
degerlendirilmistir.

Calisma, Isparta ili Egirdir ilgesi Sevingbey
Koyii sinirlarinda, Barla Mermer Madencilik
tarafindan igletilmekte olan mermer ocaginda
gerceklestirilmistir. Sekil 1°de mermer ocagmnin
insansiz hava aract ile ¢ekilen goriintiisi
verilmistir. 35,4 hektarlik bir alani1 kapsayan
mermer ocaginda iiretim amagli olusturulan ocagin
derinligi yaklasgik 100 metre, pasa yigmlarinin
yitkseklikleri ise yaklasik 75 metre civarindadir.
Caligma alaninda mermer dretimi; 4-7 m
yiiksekliginde ve degisen genisliklerde
olusturulmus 14 adet {iretim basamaginda, elmas
tel kesme yontemi ile mermer bloklarinin kesilerek

¢ikartilmast ile yapilmaktadir. Mermer iretimi
strasinda olusan pasa malzemeleri de ocagin her iki
tarafina istiflenmektedir.

Sekil 1. Barla Mermer Madencilik firmasina ait mermer
sahasi

Mermer ocaginda ve pasalarmm  bulundugu
bolgelerde insansiz hava araci ile topografik
Ol¢limler alinmig ve ocak sahasi gezilerek sev
aynalarinda siireksizliklerin dogrultu ve egimleri
Ol¢lilmistiir.  Yapilan Olgiimlerde 167 adet
stireksizligin ~ konumlar1  jeolog pusulas: ile
belirlenmis, siireksizlik araliklart ve dolgu tiirleri
not edilmistir. Arazi gézlem ve dl¢iimleri, ¢alisma
alaninda ulasim saglanabilen biitiin kademelerde
yapilmis ve ozellikle duraylilik agisindan sorunlu
olabilecek alanlarda yogunlagtirilmistir. Ayrica
kaya kiitlesinden kaya ornekleri alinarak saglam
kakaya ait bazi fiziksel ve mekanik ozellikler
Stileyman Demirel Universitesi Maden
Miihendisligi Bolimii  Kazi  mekanigi  ve
Dogaltaslar Laboratuvarinda belirlenmistir.

Ocak sahasindan alinan siireksizlik o6lgiimleri

Rocscience  Dips  V:6.008  programi ile
degerlendirilmistir. Duraylilik analizlerinde
kullanilan ~ kiitle ~ parametreleri, Rocscience

RocData V:4.014 programi ile belirlenmis, mermer
ocagl igerisinde alinan kesitlerde diizlemsel kayma,
kama tipi kayma ve devrilme analizleri Dips
V:6.008 programi kullanilarak kinematik analiz
yontemi ile gerceklestirilmistir. Pasa bolgelerinde
alinan kesitlerin degerlendirmesi ise Slide v.6.005
programi kullanilarak limit denge yontemi ile
yapilmustir.  Yapilan duraylilik analiz sonuglari
degerlendirme bagligr altinda ele alinmis ve
onerilerde bulunulmustur.

3 DURAYLILIK ANALIZLERI

Duraylilik  analizleri  iki  temel asamada
yiiriitiilmiistiir. {lk asamada, durayhlik analizlerine
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esas olusturabilecek siireksizliklerin konum, aralik,
aciklik, devamlilik, piirtzlilik ve dolgu gibi
Ozellikleri incelenmistir. Bu asamada siireksizlik
6l¢timleri sonuglarindan ve saglam kayadan alman
karot orneklerinden yapilan kaya mekanigi
deneylerinden de yararlanarak kiitle parametreleri
belirlenmistir. Ikinci asama ise segilen kritik
sevlerde olasi kiitle hareketleri incelenmistir.

Siireksizlik ~ Olgiimleri  ve degerlendirmeler
yardimi ile ¢aligma alaninda risk olusturabilecek 4
bolge goriilmiis ve duraylilik analizleri bu
bolgelerde alinan kesitler boyunca yapilmistir
(Sekil 2). Kesitlerden ikisi mermer ocak sahasi
icerisinde (M1 ve M2), diger ikisi de iki farkli pasa
sahalarinda (P1 ve P2) olusturulmustur.
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Sekil 2. Calisma alaninda duraylilik riski goriilen 4 ayr1
alandaki kesit ¢izgileri

3.1 Siireksizlik olgiimleri ve kiitle parametrelerinin
belirlenmesi

Caligma alaninda yapilan duraylilik analizlerinde
167 noktada siireksizlik konum Ol¢timleri ile
stireksizlerin ~ diger  miihendislik  6zellikleri
olgiilmiistiir.  Olgiimler  &zellikle  duraylilik
acisindan kritik olan bdlgelerde yogunlastirilmistir.

Biitiin siireksizlik olgtimleri 6nce toplu halde
kontur diyagrami ile degerlendirilmis ve calisma
alanina ait ana ve tali eklem takimlar
belirlenmistir  (Sekil 3). Yapilan siireksizlik
6l¢limlerine gore iki ana (75/143 ve 65/323) ve ii¢
tali (63/117, 66/098 ve 69/304) eklem takimi
belirlenmistir.

Mermer ocaginda goézlenen siireksizlikler; 3-20
m ile orta-yiiksek devamlilikli, 20-200 cm ile orta-
genis agiklikli, 0,5-10 mm ile orta-genis aralikli,
yer yer bosluklu, dalgali diizlemsel piirizli

yiizeyli, ¢ogunlukla kalsit yer yer kil dolgulu ve
diizensiz bloklu olarak degerlendirilmistir.

N
w E
s
Color Density C ations
0.00 0.80
0.80 1.60
160 2.40
2.40 3.20
3.20 4.00
4.00 4.80
4.80 5.60
5.60 5.40
6.40 7.20
7.20 8.00
Maximum Density = 7.58%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Di: Figher
Counting Circle Size = 1.0%
| color Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 [ ] 75 143 Smax-1
2 O 85 33 Smax-2
3 [ ] 63 117 SubMax-1
4 =] 66 98 SubMax-2
5 B 69 304 SubMax-3
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 167 (167 Entries)
Hemisphere = Lower
Projection | Equal Angle

Sekil 3. Calisma alanindaki siireksizlik 6lgiimlerine ait
kontur diyagrami

Calisma alaninda kritik olan sevler ile ilgili
duraylilik analizlerinde kiitle dayanim
parametreleri kullanilmaktadir. Bu amagla yapilan
hesaplamalarda Genellestirilmis Hoek ve Brown
siniflamasi kullanilmistir. M1 ve M2 kesitleri i¢in
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) siireksizlik
Ol¢limleri ve saha goézlemlerine dayanarak cok
bloklu yapida ve siireksizlikler acisindan orta
konumda degerlendirilerek GSI tahmini tablosu
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(Ulusay ve Sonmez, 2002) kullanilarak GSI=60
alinmigtir. P1 ve P2 kesitleri pasa yignlarinin
oldugu bolgede alindigi icin  duraylilik
analizlerinde kohezyonsuz ve karistk parga
biiytikliigiinde olmasindan dolayr Hoek ve Bray
(1995)’e gore siirtinme agis1 42° olarak dikkate
almmustir.

Kaya ortammna ait kiitle parametrelerinin
belirlenmesinde, saglam kayaya ait dayanim
parametreleri ile jeolojik gozlemlerden elde edilen
GSI degeri dikkate alinmistir. Calisma alanindan
alinan karot Orneklerinden yapilan deneysel
calismalarin sonuglar1 ve kiitle parametre degerleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Calisma alanindaki kiregtagimin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri

Ozellik Birim Ortalama

Kaya Maddesi

Goriiniir yogunluk g/lem® 2,708 + 0,002

Goriiniir porozite % 0,106 + 0,046

Tek eksenli basing MPa 85.9 +20.4

dayanimu

Brazilian ¢ekme MPa 8.5+ 1.8

dayanimi

Elastisite modiilii GPa 31,0+2,7
Kaya Kiitlesi

mb 1,11

s 0,012

a 0,503

G, MPa 4,61

Gem MPa 12,25

Em GPa 10,65

3.2 Kiitle Hareketi Analizleri

Mermer sahasinda insansiz hava araci olglimleri
yardimiyla 3D Survey® v2.10.0 programinda
sahanin 3 boyutlu modellemesi yapilip bu model
iizerinden yenilme riski tasiyan alanlar tizerinde 4
adet profil olusturulmustur (Sekil 2). Bu profillerin
ikisi mermer sahasinin iretim basamaklarinin
oldugu bolgede diger ikisi ise pasa sahasinda
yenilme riski tasiyan alanlarda olusturulmustur. Bu
profillere ait kesit geometrileri Sekil 4’te
verilmistir.

inceleme yapilan alanda mermer oca@i iginde
belirlenmis olan 2 kritik kesit (M1 ve M2) boyunca
kiitle hareketi analizleri Dips v6.008 programi ile
yapilmis ve siirtiinme katsayist olarak mermer
ocagindaki  kiitle hareketini  kontrol eden
stireksizlik dolgusu olan en kotii kosullart temsilen
kil kabul edilerek Hoek ve Bray (1995)’e gore 22°
almmustir.

Mermer ocagmdaki iki ayri pasa sahasinda
belirlenmis olan diger 2 kritik kesit (P1 ve P2)
boyunca da Slide v.6.005 programi ile Limit
Denge Analizleri yapilarak duraylilik analizi
yapilmistir.  Bu  analizde pasa  malzemesi
kohezyonsuz (c=0) ve igsel siirtiinme agis1 ¢=42°
olarak dikkate alinmuistir.

Jig a)

3

MERMER

M2-KESITI

c)

g

EECR T

Sekil 4. Olusturulan kesitlerin geometrileri (a: Ml
kesiti, b: M2 kesiti, c: P1 kesiti ve d: P2 kesiti)

M1 ve M2 kesiti analizinde ilgili kesite ait sev
yiikseklik, egim degerleri ile hakim ana ve tali
eklem takimlarini kapsayacak sekilde farkli kiitle
hareketleri (diizlemsel, kama ve devrilme tipi
kayma) ayri ayri analiz edilerek olast kayma
durumlart degerlendirilmistir (Sekil 5-6).
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Sekil 6. M2 kesiti diizlemsel (a), kama (b) ve devrilme (c) tipi kayma analizleri
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Pl ve P2 Kkesitinin geometrisi olusturulurken
insansiz hava aract ile sev sinirlart belirlenmis,
pasanin  iizerine  yigildigi  temel kayanin
topografyasi ise 1/25000” lik topografya haritast ile
ilgili bolgenin paftasmnin Netcad® v8.0.0.1425
programi  lizerinden  sayisallastirilmasi  ile
ulagilmistir. Bu iki alan (orijinal temel kaya alani
ve pasa alani) smurlarmin  Dbirlestirilmesi ile
olusturulan profiller Slide v6.005 programi
tizerinde analiz i¢in model olusturulmus ve Bishop

Simplified limit denge yontemi ile analiz
edilmistir.
Analizlerde temel kaya birimi malzeme

ozellikleri i¢in Cizelge 1°de verilen kaya kiitle
parametreleri dikkate alinmig, pasa malzemesi i¢in
ise birim hacim agwhk degeri 22 kN/m’,
kohezyonsuz (c=0) ve igsel siirtiinme acis1 ¢=42°
olarak dikkate alinmistir.

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

Pasa dokiim sahasi i¢inde pinar, ¢esme ve benzeri
herhangi bir su kaynagi, yiizey suyu ve/veya pasif
ya da aktif dere yatagi gozlenmemistir. Bununla
birlikte duraylilik hesaplarinda, pasa malzemesinin
kismen su ile doygun hele gegebilecegi nedeni ile
yeraltt suyu seviyesi kosullar1 dikkate alinmistir.
Analizler once statik kosullar i¢in daha sonra da
sismik kosullar i¢in (Sekil 7-8) yapilmistir. Sismik
kosullar icin yapilan hesaplamada AFAD
tarafindan 2018 yilinda giincellenen Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Uygulamast
verisi ve Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi
Igin  Esaslar (2018) kilavuzunda belirtilen
hesaplama yontemi kullanilarak yatay ivme degeri
Egirdir/Sevingbey lokasyonuna ait 0,178 g degeri
dikkate alinmustir.

. Cohesi . Unit Weight |Cohesion
Material Name | Color Strength Ty Phi m s a IMaterial Name | Color Strength Ty Phi [UCS (kN/m2) m 5 a
(k8y/m3) YR upma) (kny/m3) eV ay/ma) (8
TEMEL KAYA [m} 26 |Generalised Hoek-Brown 85000 2.39651[0.0117436(0.502841] TEMEL KAYA o 26 | Generalised Hoek-Brown 85000 12.396510.0117436(0.502841
PASA o 22 Mohr-Coulomb o 42 PASA o 22 Mohr-Coulomb o 42

Sekil 7. P1 kesiti statik (a) ve sismik (b) durum duraylilik analizi sonuglari

safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

1.500

5.000

5.500

6.000+

» 0178

safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
2.000
4.500

5.000

5.500 MEL KAYA|

UNEWEIERE | angenType m"" loni [ucs fer/ma) | m s a

[Generatised HoekBrown 55000 19651 ].0117436[0.502841

Material Hame [Color

TEMEKAA | O 20
= [E] 72

Mohr-Coulomb, o |ez

6-000+ "
Unit Weight [Eonesion|
s swengType [0 m s 2
TEMERRA | O 20 |Genersiised Hosk-Brown 55000 39651p.0117436[0 502841
Paga o 22 Manr-Coulams o =

Sekil 8. P2 kesiti statik (a) ve sismik (b) durum duraylilik analizi sonuglari
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3.3  Kiitle Kayma  Analiz  Sonuglarimin
Degerlendirilmesi
M1 kesiti mermer ocagmin rezerv —sinirina

ulagilmis bolgesinde olusturulmus ve yaklasik 55
m yliksekliginde ve 40° sev agisina sahip olan bir
sevdir. M2 kesiti ise mermer ocaginin ilerleme
yoniinde  olusturulmus  yaklastk 100 m
yiiksekliginde ve 20° sev agisina sahip bir sevdir.
Her iki sev i¢in ocak genelinde yapilan stireksizlik
gozlemleri ve Ol¢iimlerine dayali olarak belirlenen
2 hakim ve 3 tali eklem takimlari dikkate almarak
yapilan analizlerde, sev konumuna ve agisina baglt
olarak Diizlemsel, Kama ve Devrilme tipi kiitle
hareketi potansiyeli gozlenmemistir. Bu durum
tretimin sonlandirildigi M1 kesiti boyunca ve
halen {iretim faaliyetlerinin devam ettigi M2 kesiti
boyunca olusturulan sev agilarinin uygun oldugunu
gostermektedir. Ayrica idiretim ilerleme yoniiniin
stireksizlik diizlemlerinin konum ve agilarma goére
uygun secildigi iyi bir isletmecilik yapildig:
sOylenebilir.

Pasa dokiim alanlarinda alman P1 ve P2
kesitleri dikkate alinarak yapilan duraylilik
analizlerinde, statik  kosullarda ve sismik
kosullarda Giivenlik sayilarinin 1,0’in iizerinde
olmasma dikkat edilmelidir. Bir sevin durayl
olarak degerlendirilmesi i¢in gilivenlik katsayisinin
daima 1’den biiyilik olmas: gerekmekte olup gegici
durum sev calismalari i¢in en az 1,3 ve uzun
donem sev ¢alismalarinda ise en az 1,5 olmalidir
(AASHTO, 2002). Ayrica Walsh (2003)’iin
belirttigi tizere; uzun donem sev durayliliklarinda
statik giivenlik sayisinin >1,50, sismik giivenlik
sayisinin ise >1,10 olmas1 beklenmektedir.

Pl ve P2 kesitlerinde yapilan stabilite
analizlerine goére her iki pasa yigmin olusturdugu
sevlerde statik kosullarda herhangi bir duraylilik
sorunu goriilmemistir (GK>1,0). Sev yiizeyinde
pasanin kohezyonsuz olmasi sebebiyle yiizeysel
akmalarin  olabileceginden dolayr  duraylilik
analizinde sev yiizeyini kesen dairelerde giivenlik
katsayis1 1,0’1n altinda kalmaktadir.

Ayni pasa yiginlarinda sismik kosullar dikkate
alindiginda giivenlik sayillarinin  1,0’in  altina
inmekte ve duraylilik sorunu gézlenmektedir. Bu
nedenle her iki pasa alaninda pasa dokiim y1gininin
taban topugunda ocaktan ¢ikarilan ekonomik
degeri olmayan 2-3 m® hacminde sekilsiz moloz
niteligindeki bloklardan sedde olusturulmasi,
pasanin daha degisken boyutlarda malzemelerden
olusturulmasi ve pasa yigininda genel sev agisini
diisirmek amaciyla kademeler olusturulmasi
onerilmektedir.

4 SONUCLAR

Yamag tipi mermer ocakgiliginda iretimlerin giin
gectikge artmasi ile olusturulan basamaklarin sev
yiikseklikleri gittikce artmis ve daha derinlerde
iretim yapmak zorunlu hale gelmistir. Bu
calismada Isparta ilinde iiretim yapan bir mermer
ocaginda gerek {iretim aynalarinin sevlerinin
gerekse pasa yigmlarinin olusturdugu sevlerin
duraylilik agisindan degerlendirilmesi yapilmustir.

Caligmada elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

e Mermer ocaginda 167 siireksizlik diizlemi
gbzlenmis ve bu siireksizliklerin 2 hakim ve 3
tali eklem takimi oldugu belirlenmistir.

e Uretim icin olusturulan basamaklarin sev
durayliligi agisinda herhangi bir kiitle hareketi
potansiyeli bulunmamaktadir. Bu durum ocakta
gozlemlenen siireksizlikler ile uyumlu, tretim
basamaklarmin yiikseklikleri ve genisliklerinin
iyi secilmesi ve ocak ilerleme yoniiniin iyi
ayarlanmasindan kaynaklanmaktadir.

e Ocaktaki pasa sahalarinda yapilan analizlerde
ise sadece yiizeysel akma sorunlarinin
olusabilecegi, herhangi bir dairesel kayma
potansiyelinin olmadig1 goriilmiistiir. Ancak
sismik kosullar dikkate alindiginda duraylilik
riski bulunmaktadir. Pasa yigmlarinin ara
kesimlerinde kademeler olusturularak genel sev
acisinin  digiirilmesi  bu  potansiyelden
uzaklagtiracaktir. Ayrica pasa yigminin topuk
kismina da isletmedeki biiyiik ebatli ekonomik
degeri olmayan  bloklardan da  sedde
olusturulmast olasi  kayma  hareketini
yavaglatma veya durdurma agisindan 6nemlidir.

Uretim faaliyetlerinin yapilmayacagi bélgelerde
olasi sevlerin pargali ve ayrismis zonlarda 1slanma-
kuruma ve donma-¢dziilme sonucunda olasi kaya
diismesi hareketleri goézlenebilecegi gz Oniinde
bulundurulmali ve bu boélgelerde gerekli 6nlemler
alinmalidir.

TESEKKUR

Yazarlar, ocaklarinda calisma yapilmasina izin
veren ve c¢alismalar sirasinda gostermis olduklari
destek ve anlayis i¢in Barla Mermer Sirketine
tesekkiir ederler.

KAYNAKLAR

AASHTO, 2002. Standard Specifications for Highway
Bridges, American Association of State Highway and

155



C. Can, N. Sengiin, R. Altindag, M. Mutlutiirk

Transportation Officials, 17. Baski, Washington, D.C.,
USA

AFAD, 2021. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari Interaktif
Web Uygulamasi. Erisim  tarihi: 27.02.2022
https:/tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml

Arslan, A. T., Kahraman, B., Ozfirat, M. K., Frithwirt, T.,
Yildizdag, K., & Kose, H., 2017. A parametric study
using numerical modelling to assess the stability of
marble quarries. Procedia engineering, 191, 646-655.

Dips  v.6.008, 2013. Erisim tarihi:  26.02.2022.
https://www.rocscience.com/software/dips.

Doghozlou, H. M., Goodarzi, M., Rafiei Renani, H., &
Salmi, E. F., 2016. Analysis of spalling failure in marble
rock slope: a case study of Neyriz marble mine, Iran.
Environmental Earth Sciences, 75(23), 1-14.

Hoek, E., Bray, J.W., 1981. Rock Slope Engineering. 3.
Baski, London, Institute of Mining and Metallurgy.

RocData v.3.013, 2004. Erisim tarihi: 26.02.2022.
https://www.rocscience.com/software/rocdata.

Slide  v.6.005, 2010. Erisim tarihi:  26.02.2022.
https://www.rocscience.com/software/slide2.

Ulusay, R., and Sonmez, H., 2002. Kaya Kiitlelerinin
Miihendislik Ozellikleri, Jeoloji Miihendisleri Odast,
Ankara.

Walsh, M., 2003. Engineering and Design Slope Stability,
Department of the Army U.S. Army Corps of Engineers,
Washington, DC 20314-1000.

Wyllie D., Mah C., 2004. Rock slope engineering: civil and
mining, (Ceviri: Kayabali K.,), Spon Press, Taylor &
Francis Group, New York.

156



KAYAMEK 2022- 13. Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / ROCKMEC2022-13th Regional Rock Mechanics Symposium, Isparta, Tiirkiye

Patlatmali kaya kazilarinda kaynak tahmini
Source estimation in rock blasting excavation

G. G. Uyar Aksoy
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Dokuz Eyliil Universitesi, Mith. Fak. Maden Miih. Boliimii-izmir

H. E. Yaman
Dokuz Eyliil Universitesi, Torbali MYO, Maden Teknolojisi Boliimii-izmir

OZET: Madencilikte ve insaat sektoriinde patlatmali kaya kazis1 en ¢cok bagvurulan kazi yéntemidir. Patlatma
sonucunda ortaya ¢ikan enerjinin bir bolimii kayayr kirmak i¢in kullanilirken, kalan boliimii ise degisik
sekillerde dogaya salinirlar. Patlatmanin ¢evresel etkileri bilim insanlarinin ilgi odagi olmustur. Bu etkileri en
aza indirmek i¢in birgok yontem iizerinde caligmalar yapilmistir. Oysa ki, patlatmanin kaynaginda diger bir
deyisle patlatma noktasinda “ne oluyor” sorusu hala cevap aramaktadir. Patlatma noktasinda ortaya ¢ikan
enerjinin ve bu enerjinin nasil kullanildiginin ¢éziimlenmesi, ¢evresel etkilerin de tahmin edilmesinde dnemli
bir anahtardir. Bu c¢aligmada, farkli bolgelerdeki ocaklarda, ocaklarin kaya mekanigi acisindan farkli
bolgelerinde ve farkli patlatma yardimer elemanlar: ile yapilan patlatmalardan ve kaynagin cok yakinina
sismograflardan elde edilen bilginin islenmesiyle gelistirilen ampirik formiil sayesinde kaynak noktasinda
ortaya nasil bir enerjinin ¢iktig1 anlatilacaktir.

ABSTRACT: Blasting is the most used excavation method in mining and construction industry. While some
of the energy generated as a result of the blasting is used to break the rock, the rest is released into the nature
in different ways. The environmental effects of blasting have been the focus of attention of scientists. Many
methods have been studied to minimize these effects. However, the question of “what happens at the source
of the blast, in other words, at the point of blasting” still seeks an answer. Analysing the energy released at the
blasting point and how this energy is used is an important key in estimating environmental impacts. In this
study, it will be explained what kind of energy emerges at the source point, thanks to the empirical formula
developed by processing the information obtained from blasting in different regions of the quarries, in
different parts of the quarries in terms of rock mechanics and with different blasting aids, and by processing
the information obtained from seismographs very close to the source.

1. GIRIS bir noktayr titretme degeri hiz, ivme ya da
deplasman olarak Olgiilebilir. Bu nedenle sismik
Sismik dalgalar, ilerledikleri giizergah boyunca dalga ve titresim farkli terimlerdir.
gectikleri birimlerin biitiin jeolojik ve jeoteknik Bu arastirmada, bir tek delik (pilot) patlatmasi
ozelliklerini (fay, siireksizlik sayisi, siireksizlik ve pilot patlatma deligi ile aym 6zelliklere sahip
yonii, egimi, kaya kalitesi, yeraltt suyu wvb.) deliklerden olusan grup patlatmasindan olusan
tizerlerinde tasirlar. Bu nedenle sismik dalgalara, sismik dalgalarin belirli mesafelerdeki
gectigi glizergahin imzasi denilebilir. Patlatma sismograflardan alinan hiz verileri kullanilarak
noktast bu calismada kaynak, sifir noktasi olarak sifir noktasindaki patlatma dalga formu elde
adlandirilmistir.  Sifir  noktasindan belirli  bir edilmis ve nimerik modele dahil edilmistir.
mesafede (hedef) Olciilen patlatma kaynakli sismik Kullanilan veri islem teknigi, pilot veriden teorik
dalgalarin  sifir noktasindaki formu ortaya grup patlatma verisini lineer siliperposition
konabilirse ve bu form dinamik niimerik modele prensibine goére tahmin etmek ve gercek grup
dahil edilebilirse, modelin herhangi bir noktasinda patlatma verisi ile karsilastirarak aradaki farktan,
(hedefte) olusacak olan etkiler 6nceden tahmin patlatma kaynaginda olan dogrusal olmayan
edilebilir. Bu durumda hem patlatma kaynakli davranis  etkisi-plastik  deformasyon  etkisini
cevresel etkiler hem de sev durayliligi agisindan belirlemektir. Grup patlatmasinin gerek niimerik
daha hassas ¢coztimler iretilebilinir. Sismograflarla, modeldeki sonuglar1 ve gerekse gercek patlatma
sismik dalgalarin gectigi giizergah {izerindeki her alanindan veriler incelendiginde niimerik model
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sonuglart ile saha Ol¢limlerinin  Ortiistigii
goriilmiistiir. Patlatma kaynakli sismik dalgalarin
hem g¢evresel etkilerini, hem de sev durayliligina
etkilerini  belirlemeye  yonelik bu ¢alisma
sonuglarmin kaya miihendisligi bilimine 6nemli
katki koyacag diistiniilmektedir.

Patlatma kaynakli etkilerin tam Olgekli olarak
modellenmesine  yonelik  c¢alismalar, bircok
parametrenin konuya dahil olmasi nedeniyle sinirl

kalmistir. Bu parametrelerden en Onemlisi
stireksizlik setlerinin  sayisi, egimi ve egim
yonidiir.

Sing and Narendrula (2004) kiiciik o6lgekli
patlatma deneylerinde tek bir siireksizlik setinin
farklt yonlenmelerdeki durumu i¢in en yiiksek
titresim hizt (peak particle velocity -PPV)
Olglilmiistir. Calismaya gore, PPV en kiglik
degerini siireksizlik seti yoneliminin dalga ilerleme
yoni ile 45° oldugu durumda, 113,3 mm/s olarak
almistir. En yiiksek PPV ise dalga ilerleme yoniine
90° siireksizlik seti yoneliminde elde edilmistir. Bu
durumda titresim iletimi en disiik 45° ve en

yiiksek, siireksizlik setine paralel durumda
gerceklesmektedir.
Simangunsong ve Wahyidi (2015) farkli

yonelim ve araliklardaki siireksizliklerde yaptiklar
titresim Glglimlerinde benzer sonuglar elde etmenin
yant sira artan silireksizlik ile titresimlerin
azaldigini ortaya koymuslardir.

Zhou (2016) yaptig1 modelleme calismasinda
benzer sonuglar elde etmistir. Zou ve Gong (2017),
tabakali kayalarda yaptiklar1 ¢alismada dalga
ilerleme yoniine gore egimin yiikselmesiyle
PPV’nin yiikseldigini ortaya koymuslardir ki bu
sonuglar literatiirle uyumludur.

Patlatma  kaynakli  titresimlerin  tahmin
edilmesine yonelik en 6nemli katki Blair (2020)
tarafindan konmustur. Blair (2020) 6ncelikle
dinamik sonlu elemanlar yontemi ile dalga
yayilimini incelemis ve sonrasinda ise Monte Carlo
Wave Form Superposition Model ile titresim
modelini  gelistirmistir ki bu model kaya
anizotropisinin etkisini de barmdirmaktadir. Bu
caligmada her ne kadar malzemenin deformasyon
modiilii verilmemis ise de bu deformasyon modiilii
tanimlanan malzemenin yiik iletimi, deforme
kabiliyeti, sinyal iletimini etkiler. Patlatmay1
simule etmek icin modelin ortasina bir yiik
uygulanmis ve 4x4 m’lik tek ve gift siireksizlik
iceren modellerden elde edilen sonuglarla “Monte
Carlo Waveform Superposition Model”
olusturulmustur.  Normalize edilmis  model
incelendiginde, 4x4m’lik modelde bile, modelin
ortasindan uzaklastikca dalga yayilim paterninde
AFEM sonuglart ile polar yaklasim sonuglarinin
benzerliklerinin azaldig1 goriilmektedir.
Patlatmalarin ¢ok daha biiyiik alanlarda yapiliyor
olmasi, Blair’in bu calismasinin uygulanabilirligi

acisindan bir olumsuzluk olsa da, Blair bu
calismasiyla literatiire ¢ok Onemli bir katki
koymustur.

Bu tip modelleme c¢alismalarmin en biiyiik
olumsuz yonii, tam 6lgekli olarak patlatma yapilan
sahay1 temsil etmede yasanan zorluklardir. Ciinkii,
dogada siireksizliklerin sayisi, egimi, egim yonii,
yonelimi hi¢ bir zaman sabit degildir. Ayrica,
dogadaki gerilmeler iic boyutludur.  Patlatma
kaynakli sismik sinyaller farkli yonlerde farkli
oranlarda dagilirlar. Diger bir deyisle, bir
patlatmadan kaynaklanan sismik dalgalar, kaya
kiitlesinin  degisik yonlerde gosterdigi farkli
ozelliklerden  dolayi, farkli  yonlerde farkli
oranlarda yayilirlar ve sogrulurlar. Ayrica, kaya
ortamimin patlatmaya yakin bdlgelerde dogrusal
olmayan o6zellik gosterdigi bilinmektedir (Uyar ve
Aksoy, 2019). Bu su anlama gelmektedir:
patlatmaya ¢ok yakin bir noktadan alinan
Ol¢timlerdeki dalga formu ile daha uzak bir
noktadan alinan 6l¢iimlerdeki dalga formu arasinda
davranigsal ~farkliliklar  bulunmaktadir.  Yakin
mesafede, plastik etkiler goriiliirken (pargalanma),
uzak mesafede arttk bu etkiler yok olmustur,
sadece elastik etkiler goriiliir.

Bu ¢alismanin en Onemli amaci, tam saha
modellemesindeki zorluklart ortadan kaldirmaya
yonelik olarak 3 boyutlu dinamik sonlu elemanlar
yontemi kullanarak, patlatma sonucu olusacak
titresimleri, patlatmadan istenilen uzakliktaki bir
mesafede tahmin edebilmektir. Burada kritik olan,
kaynaktaki enerjiyi dogru tahmin edebilmektir ki
sayisal modele dogru girdi parametresi verilebilsin.
Bunu saglamak igin, pilot patlatma ve her bir
deligi pilot patlatma gibi hazirlanmig grup
patlatmasindan kaynaklanan sismik dalgalarin
spektral ortamda oranlanmasi ile elde edilen
dogrusal olmayan davranig sinyali kullanilir.
Yontemin  ayrmtilart  bir  sonraki  bdliimde
anlatilmustir.

Yontemin gelistirilmesi i¢in saha ¢aligmalart bir
altin madeninde yapilmustir. Pilot ve grup patlatma
verileri kullanilarak elde edilen sifir noktasindaki
dalga formu, 3B dinamik sayisal modele dahil
edilerek model ¢oziilmiistir. Daha sonra, pilot
patlatma sinyali kullanilarak titresimleri en aza
indiren en uygun gecikmelerin  Onerildigi
yontemimiz kullanilarak (Uyar ve Ecevitoglu,
2008) grup patlatmasi tasarlanmistir.  Grup
patlatmasi yapilarak istenilen mesafelerde dlciilen
pargacik hizlari, sayisal modelin bulduklariyla
karsilagtirtlmigtir.  Sonuglar  birbiriyle  ¢ok
uyumludur. Boylece bu caligma sonucunda, bir
grup patlatmasi sonucu olusacak sismik dalgalarin
nasil bir yayilim izleyecegi, hangi mesafelerde ne
kadar titresime sebep olacagi sayisal modelleme ile
tahmin edilebilecektir.
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2. PATLATMA ILE OLUSACAK SiSMIK
ENERJININ ~ KAYNAKTA  VE  HEDEF
NOKTADA HESAPLANMASI

3B dinamik sayisal modele kaynaktaki sismik
enerji iki sekilde girilebilir;

i) en yiiksek pargacik hizi ya da ivme degeri
olarak,
ii) sismik dalga bi¢imi olarak

2017 yihnda tamamlanan TUBITAK projemizde
(Aksoy ve Uyar 2014) yaptigimiz yeralti ve
yeriisti patlatma deneyleri sonucunda her iki
durum i¢cin de kaynaktaki sismik enerji
retilebilmistir. Bu proje, deformasyona izin
vermeyen tahkimat sistemi gelistirilmesi ile
ilgilidir.  Yeralt1 patlatmalarinin  tahkimatlara
verecegi olast zarar1 ve etkilerinin, deformasyona
izin vermeyen sistemin planlandigi niimerik
modele girdi verisi olarak girilebilmesi igin
“kaynak” sismik enerji {retilmesi ¢alismasi
yapilmistir. Ayrica, o donemde sayisal modelleme
ile yapilan maden sevlerindeki duraylilik
analizlerinde patlatmalarin  dinamik etkilerini
gercekei olarak girebilmek i¢in yapilan bu
calismalar, zaman igerisinde, patlatmanin
kaynagindaki enerji bilinirse 3B dinamik sayisal
modelleme ile, patlatmaya istenilen mesafedeki
etkilerin tahmin edilmesine evrilmistir. Bu ise
1960’lardan giintimiize dek halen kullanilma
sebebi “var olan diizenin pekistirilmesi’nden Gteye
gitmeyen “PPV-SD” (en yiiksek pargacik hizi-
Olgekli mesafe) iliskisine bagli gorgiil formiil
paradigmasmin yikilmasi anlamina gelmektedir.
Asagida once her iki sekilde de sismik enerjinin
patlatma kaynaginda tahmin ydntemi, sonra da
bunlardan birisi ile yapilan karsilagtirmali drnek
¢alisma verilmistir.

2.1. Kaynakta ve hedef noktada patlayici ivmesinin
(va da parc¢acik hizinin) hesaplanmasi

Bunun i¢in yapilmasi gereken islem siras1 asagida
verilmistir (Aksoy ve Uyar, 2014):

1. Omnek patlayict  patlama  noktasina
yerlestirilir.

2. Gilivenli ama olabildigince yakin bir
uzaklia sismometre yerlestirilir. Kaya
sigramalarindan korumak icin

sismometrenin ilizeri kapatilabilir (kapagin
sismometreye degmemesi gerekir).

3. Patlama  gergeklestirilir ve  patlama
noktasima en yakin mesafeye yerlestirilen
sismograftan parcacik-ivmesi A 6lgiiliir.

4. Formiil-1’den 6lcek katsayisi k& hesaplanir.
5. Hedef noktadaki parcacik-ivmesi By
olgtilir.

6. Formiil-2’den
hesaplanir.

7. Formiil-3’den asil patlayicinin  patlama
noktasindaki teorik pargacik-ivmesi A
hesaplanir.  Patlama noktasinda &lgiim
alinamayacagi igin patlamaya en yakin
noktada alman sismograf ol¢imi ile
kaydedilen A, ivmesinden yararlanilarak
elde edilen Olcek katsayist kullanilarak,
kaynak noktadaki teorik ivme A hesaplanir.

8. Formiil-4’den asil patlayicinin  hedef
noktadaki pargacik-ivmesi B hesaplanir.

sogrulma  katsayist  «

Formiil-5’den asil patlayicinin limit kiitlesi mm
hesaplanir.

2
k A M
ny
In %
a=—-=" 2)
Xo
A=\km 3
B=dAde™ (4)
2
By
Myipie = (ltk) Q)
k : Hesaplanan 6lgek katsayisi (g2 kg™)

Ay : Omek patlayicinin patlama noktasinda
olgiilen parcacik-ivmesi (g)

my : Ornek patlayicinin kiitlesi (kg)

o : Hesaplanan sogrulma katsayist (m™)

By : Ornek patlayicinin hedef noktada 6lgiilen
pargacik-ivmesi (g)

Xo : Patlama noktasi1 ile 6rnek patlama hedef
noktasi arasindaki uzaklik (m)

A . Asil patlayicinin  patlama noktasinda
hesaplanan pargacik-ivmesi (g)

m : Asil patlayicinin kiitlesi (kg) (muhtemelen
m > my)

B : Asil  patlayicinin - hedef  noktada
hesaplanan parcacik-ivmesi (g)

X : Patlama noktas:i ile asil patlama hedef

noktasi arasindaki uzaklik (m)

(muhtemelen x > x)
My Asil patlayicinin limit kiitlesi (kg)
Biimic : Asil patlayicinin hedef noktada segilen
limit pargacik-ivmesi (g)
Yukaridaki formiiller, 16.06.2016 —imbat Yeraltt
Komir Madeninde yapilan bir ¢alismada
uygulanarak kaynak hesaplamas:t yapilmistir.
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Cizelge 1, bu

gostermektedir.

uygulamadaki  parametreleri

Cizelge 1. Kaynak hesaplamasinda kullanilan
uygulama parametreleri

Patlayici

Jeofon  Uzaklik (m) Miktarm, —oisulen
ke Ivme (g)
13638 315 28.8 1.564
12270 42.0 28.8 0.875
12269 52.5 28.8 0.742
14465 63.0 28.8 0.517
A, 1.564°
k=Lo 1 0849 74g
m, 288
In % 1 1:564
a=—0=_0875 _ 005537
x, 105
In sé 1564
a=—"0 =074 _ 0355,
X, 21
In % 1y 1564
a=—2 =037 _¢0351m"
x, 35

a, =(0.0553+0.0355+0.0351)/3=0.042 m™*

A=\lkm=+0.0849x100=2.9138 g

B=Ae %" =29138e """ =0.2067 g

2 2
a,x 0.042x63
B (Blimite ) B (0.1 e )
Myjie = =

k 0.0849

=234kg

Yorum: Patlayict miktart m = 100 kg oldugunda,
patlama noktasinda 2.9138 g’lik bir ivme yaratir.
Patlama noktasina x = 63 m uzaklikta B = 0.2067
g’lik bir ivme yaratir. Bu ivmenin 0.1 g’ye diismesi
icin 23.4 kg’lik bir patlama yapmak gerekir.

2.2. Kaynakta ve hedef noktada sismik dalganin
tahmin edilmesi

Kaynaktaki sismik enerjiyi parametrik olarak
tahmin edebilmek i¢in, patlatma yapilacak sahada,

pilot patlatma yapilarak titresim Olger cihazin
satiire olmadan konabilecegi en yakin mesafeye
(6rnegin 10 m) konan cihazla ve bu cihaza belli
mesafe uzaklikta ayn1 hat {izerine konmus en az bir
baska cihazla sismik kayit alinmasi gereklidir.
Daha sonra, o sahadaki kazi c¢alismalarinda
uygulanan rutin grup patlatma yapilarak yine ayni
sekilde ol¢cim alinir. Pilot patlatmanin yaratacagt
enerjiyi kullanarak, istenen miktarda patlayicinin
yaratacagl enerji teorik olarak hesaplanir, yani
grup patlatmasindan ortaya ¢ikacak toplam sismik
enerji teorik olarak hesaplanir. Gergekte yapilan
grup patlatmasi ile olusan enerji de Olgiiliir ve
teorik olarak hesaplanana gére oranlanir. Boylece
enerjinin olmasi gerekenden ne kadar azaldigi
ortaya ¢ikar ki bu kisim bizim cihazla 6l¢tiiglimiiz,
elastik kisimdir. Geri kalan enerji ise, kayay1
kirmada kullanilan plastik enerjidir ve sayisal
modelde kaynak verisi olarak kullanmamiz
gereken iste enerjinin bu bolimidiir. Boylece, o
saha i¢in, istenen miktarda patlayicinin kaynaktaki
plastik enerjisi ve istenen hedef noktadaki elastik
enetjisi hesaplanabilecektir. Ortam degistiginde,
yine bir pilot patlatma yapilmali ve veriler tekrar
olusturulmalidir.

3. ONERILEN YONTEMIN UYGULANDIGI
SAHA CALISMASI

Calismanmn yapildigi maden sahast bir altin
madenidir. Maden sahasinda hakim kayaglar
volkanik, metamorfik ve intrusif kayaglar olup,
patlatma calismasinin oldugu alanda volkanik
kayaglar mevcuttur.

3.1.  Kaynakta sismik enerjinin hesaplanmasi

13.01.2021 tarihinde Sekil 1’de “SV-GRUP” ve
“SV-PILOT” ad1 ile gdsterilen lokasyonda yapilan
grup patlatmasindan kaynaklanan sismik dalgalar,
4 adet sismograf ile kaydedilmistir. Sismograf
lokasyonlar1 ~ Sekil 1°de sismograflarin  seri
numaralari ile adlandirilarak gosterilmistir (13638,
12269, 12270 ve 14465).
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Grup ve pilot patlatmasmna ait patern bilgileri
Cizelge 2’de, Patlatma kaynakl dlgiilen titregimler
Cizelge 3’de verilmistir.

Sekil 1. 13.01.2021 Grup ve Pilot patlatmasi ve
sismograf yerleri
Cizelge 2. Grup ve Pilot patlatmasina ait patern bilgileri
Patlatma  Delik Delik Delik Delik Q Gecikme
Tipi Cap1 Paterni Sayist Boyu kg ms
mm m m
Pilot 102 3x3.5 1 5-6 20 kg Anfo, 0.5 kg yemleme
Grup 102 3x3.5 84 5-6 20 kg Anfo, 0.5 kg yemleme Delikler aras1 42;
Siralar aras1 67
Cizelge 3. Patlatma kaynakli 6lgiilen titresimler
Sismograf Mesafe m Yanal, Disey, Boyuna, Vektorel Frekans, Hz Siire,
mm/s mm/s mm/s Toplam, saniye
mmn/s
12270 Pilot:5 183.1 180.1 217.6 260.8 2 0.2
Grup:10 90.68 63.50 49.40 96.02 22 0.5
13638 Pilot:10 24.26 38.86 42.80 48.65 21 0.2
Grup:15 40.51 65.02 31.37 66.67 22 1
12269 Pilot:20 23.75 36.83 41.02 54.27 35 0.2
Grup:30 19.30 36.96 31.62 44.84 24 1.2
14465 Pilot:40 11.81 38.86 12.70 39.08 30 0.5
Grup:45 18.54 35.18 19.30 39.21 24 1.2
Micro Pilot:261 0.875 1.324 1.915 2317 7.5 1
Grup:303 2.514 3.003 3.153 3.927 12 1.5

Sayisal modele patlatmalara ait bir zaman-serisi
verebilmek igin  yapilan pilot ve  grup
patlatmalardan elde edilen zaman serileri
olusturularak ascii.txt formatta kaydedilmistir.
Calismanin uygulama kisminda, iki adet ascii. txt
dosyasi kullanilmigtir. Ikisi de altin madeninde,
kaynaktan 10 m wuzaklikta alinmis sismik
kayitlardir. Birinci dosya, toplam patlayicinin 20
kg (pilot delik), oldugu sismik sinyaldir. ikinci

dosya, 84 delikli grup patlatmasma ait sinyal
dosyasidir. Grup patlatmadaki her delik de aym
pilot delik gibi 20 kg patlayiciya sahiptir ve ayni
sekilde doldurulmustur.

Pilot patlatma, grup patlatmanin hemen
yakinindadir.  Pilot patlatmadan kaynaklanan
sismik sinyal 84 kere toplanarak 84x20 kg'lik
patlayicinin aralarina gecikme verilerek patlamasi
ile yaratacag:i sinyal tretilmis, sonra da gercek
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grup patlatma sinyali ile karsilagtirilmistir. Aradaki
fark kullanilarak pilot patlayict sinyalinden
istenilen miktarda patlayicinin yaratacag: teorik
sinyal iretilmistir. Program calistirtldiginda olusan
"Energy.EXE" programi 3 soru sormaktadir:

1) Big-charge filename (no TXT) :
Ornegin: 12270-G

2) Small-charge filename (no TXT) :
Ornegin: 12270-P

3) Multiplication factor :
Ornegin: 84

Sekil 2, bu ekran1 gostermektedir.

7 C:\Users\Gulse UYAR\Deskiop\PAT-NUMERIKODEL\Energy - IAPSEKIEnergp\E.. — = ESN

no IXI> : 12220-G
Cno TRT> = 12270-P
D84

Sekil 2. Energy.exe programi ekran goriintiisii
"Energy.EXE" programi 3 yeni dosya yaratir:

1) " maxi" dosyasi

Ornegin: source_maxi.dat

"12270-P.TXT" dosyasindaki PPV, "12270-
G.dat" dosyasindaki PPV (96.02 mm/s) ile
esitlenmis halde.

2)" multi" dosyasi

Ornegin: source multi.dat

"12270-P.TXT" dosyasindaki PPV,
Multiplication Factor (84) ile ¢arpilmis halde.

3) "Rapor. TXT" dosyast

Big-charge enerji : Transversal Vertical
Longitudinal

Small-charge enerji: Transversal Vertical
Longitudinal

Maximum energy: Transversal Vertical
Longitudinal

Multiplier enerji: Transversal Vertical
Longitudinal

Yukaridaki enerji miktarlarindan, enerjinin ne
kadarinin (ylizde olarak) elastik dalga yayilimina,
ne kadarmin (ylizde olarak) plastik deformasyona
harcandig1 hesaplanabilir (Uyar vd., 2014).

Sekil 3’de kirmizi ile gosterilen dalga bigimi
kuramsal olarak 84 kere pilot patlatma sinyalinin
toplanmast ile {retilen (aralarinda gecikme
verilerek) Yanal-Bilesen Parcacik-Hiz1 kaydidir.
Yesil ise, grup patlatmada goriilen en yiiksek PPV
kadar normalize edilmis kuramsal Yanal-Bilesen
Pargacik Hizi kaydidir. Pilot patlatmaya gore grup
patlatmasinda goriilen genlik bilyiimesinin 84 kat
degil de sadece 13 kat olmasi (260.8 mm/s x
84)/(1680mm/s)), ortamda lineer olmayan bir
davranisin (non-linear behaviour) hakim oldugunu
gosteriyor. Enerjinin  biiyiilk bir kismi plastik
deformasyona harcaniyor. Bu sekilde hesaplanan
kaynaktaki enerji, 3B dinamik sayisal modele
ascii.txt dosyasi olarak entegre ediliyor.

12270-P_maxi & 12270-2_multi

180
a & 5 &

Sekil 3. Sifir noktasindaki sismik enerji: Pilot sinyalin

linear toplanmast ile elde edilen (kirmizi) ve non-linear

davranisa gore hesaplanan, (yesil) sismik dalga formu.

Kabul edilen yesil olandir.

3.2. Caliymanin 3D Dinamik Sayisal Modelleme
Safhast

Sekil 1°deki haritada yerleri gosterilen Grup ve
Pilot patlatmasi ve sismograf yerleri Plaxis 3D’de
Sekil 4’de gosterilen bigimde tanimlanmaistir.
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Sekil 4. Modelde tanimlanan Grup ve Pilot patlatmasi
ve sismograf yerleri. No:1 Patlatma yeri; No:2,3,4,5,6,7
sismograf lokasyonlari.

Caligma alan1 volkanik kayaglardan olugmaktadir.
3D modelde kullanilan kaya parametreleri Cizelge
4'de verilmistir.

Cizelge 4. Sayisal modelde kullanilan kaya

parametreleri
Kaya tipi E c (P) Y v
Birim
hacim
agirlik
(KN/m®)
Volk,Kaya | 5532 | 667 | 2434| 24 0.25

E: deformasyon modiilii, MPa
c: Kohezyon, kPa

O: igsel siirtiinme ag1st (°)

¥ : Birim hacim agirlik (kN/m®
v: Poisson orant

Sismograflarin patlatma alanina uzaklig1 asagida
verilmistir;

-Sismograf 2. 10 metre

-Sismograf 3. 15 metre

-Sismograf 4. 25 metre

-Sismograf 5. 45 metre

-Sismograf 6. 100 metre

-Sismograf 7. 200 metre

Patlatma noktasindaki patlama kaynagi verilerinin
sayisal modele dahil edilmesiyle elde edilen sismik
dalga hizlari, tiim bilesenlerdeki (yanal, dikey ve
boyuna) gercek patlama kaynakli sismik hizlarla
uyumludur. Sekil 5, 6 ve 7 bu uyumlulugu
gostermektedir.

Mumerically Modelled vs Real Blast Particle Velocities

Transversl companent partcle velocity, mm)s

80

Sekil 5. Gergek patlatma yanal bilesen kaynak sinyali
(sismograf 12270) ve sayisal modelleme ile tahmin
edilen sinyal karsilagtirma (agtk mavi gergek- koyu
mavi sayisal modelleme)

Numerically Modelled vs Real Blast Particle Velocities
120

Vertical component partice velocity, mm/s

Time, ms
Sekil 6. Gergek patlatma diisey bilesen kaynak sinyali
(sismograf 12270) ve sayisal modelleme ile tahmin
edilen sinyal karsilastirma (mor gergek- mavi sayisal
modelleme)

Numerically Modelled vs Real Blast Particle Velocities

Longitudinal component partice velocity, mm/s

Time, ms
Sekil 7. Gergek patlatma boyuna bilesen kaynak sinyali
(sismograf 12270) ve sayisal modelleme ile tahmin
edilen sinyal karsilastirma (yesil gergek- mavi sayisal
modelleme)
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Bu durum, baska kaynak verileri ile de test
edilerek goriilmiis olup, yer kaplamamasi igin
makalede sadece bu alin  madenindeki
karsilagtirmaya  yer  verilmistir. Bu uyum
goriildiikkten sonra, sayisal modelin 20 ve 30
m’deki tahminleri de, gercek patlatma verileriyle
karsilagtirmali olarak asagida verilmistir:

Mumerical Model Ve Real Data (20m)
a0

&0

Vertical component particle velocity, mm/s

-4n

-60
o o4 [+8-] 12 16 2 24 28
Time, ms

Sekil 8. Sayisal modelin tahmin ettigi (kirmizi) ve
gercek patlatma verisi (mavi) (patlatmaya 20 m
mesafede)

MNumerical model vs Real Data (30m)

Vertical companent paride veladty, mm/s

o o4 08 12 15 F i4 28
Time, ms

Sekil 9. Sayisal modelin tahmin ettigi (mor) ve gergek
patlatma verisi (mavi) (patlatmaya 30 m mesafede)

Sayisal modelde mesafeyle degisen toplam
deformasyon miktarlar1 goriilebilmektedir. Sekil
10’da 40 m’den sonra patlatma kaynakli
deformasyonlarm  sifirlandigt  goriilmektedir.
Ayrica, ayni patlatmadan kaynakli sismik
dalgalarin 10 ve 40. metredeki sismograf
kayitlarin1  kullanarak hesaplanan sismik kalite
faktorlerindeki degisiklik de dikkat ¢ekicidir
(sismik kalite faktoriiniin patlatma dalgalarindan
hesaplanmasi tarafimizdan 2020 yilinda
yaymlanmistir  (Aksoy ve Aksoy, 2020):
Patlatmadan ilk 40 metreye kadar sismik kalite
faktoriic  0.43-0.85 araliginda degisirken, 40
metreden sonra 3.12°ye yiikselmistir. Sayisal
modelleme ile deformasyonlarin sifirlandigi alanin
belirlenebilmesi ve bu alanin sismik kalite faktorii
hesaplariyla da uyumlu olmasi, patlatmanin
dogrusal olmayan davranis gosterdigi alanin 40 m
igerisinde oldugu, bu mesafeden sonra sismik
dalgalarin  dogrusal  davranis  gosterdigini
anlamamiza sebep olmustur.
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—— 10 m Total Oef
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Sekil 10. Sayisal modelde mesafeyle degisen toplam deformasyon miktarlari

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Belirli donemlerde, bir olay1 agiklamaya yonelik
hipotezler arasindan bir veya birka¢ tanesi
“Egemen Paradigma” olarak o diinyada yerini alir
(Yazgan 2016). Paradigmaya aykirt olan, onunla
ters diisen goriisleri arastirmaya yonelen ya da
timilyle baska bir c¢izgide ilerleyen ¢alismalar
yeterince iltifat almazlar. Paradigma ile uyumlu,
baglantili ¢aligsmalar ise bir ¢esit ““ var olan diizen
pekistiricisi” muamelesi gorerek, bagliliklarinin
6diiliind alirlar. Bu 6diil, yaymin saygin bir dergiye
kabuliinden, arastirmaya maddi destek saglamaya
kadar uzanir. Patlatma kaynakli titresimlerin
tahmin edilmesi i¢in 1960’11 yillarda gelistirilen ve
halen kullanilan “parcacik hizi-6l¢ekli mesafe”
kurami  boyle bir paradigmadir. Mevcut
paradigmanin ortadan kalkmasi, var olan diizeni
bozarak kaotik sonuglara sebebiyet verebilecegi
icin 60 yildan fazla siire gegmesine ragmen,
patlatma  kaynaklt  titresimlerin en  aza
indirilebilmesi ve tahmin edilebilmesi igin hala
patlayict madde kisitlama temelli gorgiil formiiller
kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma,

e Pilot patlatmadan kaynakli yayilan sismik
dalganin ortamin biitiin jeoteknik
parametrelerini (stireksizlik seti sayisi, yonii,

dogrultusu, yeralti suyu vb.) biinyesinde
barindiran  sismik imzas1 ile yapilmasi
agisindan,

e Patlatmanin sifir noktasinda yani kaynaginda
olusan sismik enerjinin pilot ve grup patlatma
sinyallerinden elde edilmesi agisindan,

e Bu kaynak sinyalin 3D dinamik sayisal
modele beslenmesi ve patlatma sartlarinin

tanimlandigr modelden istenilen hedef noktada
titresimlerin tahmin edilmesi a¢isindan,

e Patlatmanin  dogrusal olmayan davranig
gosterdigi yani plastik deformasyon bolgesinin
hem sayisal modelle hem de sismik kalite
faktorii hesaplanmasiyla belirlenmesi
acisindan,

e Patlatmalarin dinamik etkilerinin dnceden
belirlenmesi  sayesinde, heniiz planlama
asamsinda sev durayliligi analizlerine gergek
patlatma etkilerinin girilebilmesi agisindan,

e Patlatma ve jeoteknik miihendisleri agisindan
bundan sonra daha hassas tasarimlar
vermesine izin vermesi agisindan,

¢ok Onemlidir ve mevcut paradigmanm digima
¢ikabilmeyi hedeflemektedir.
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ABSTARCT: Many things change and develop every day in mining. In the developing mining industry, small
mining areas can no longer meet the needs. Small-scale mining operations, especially in metal mines, lose
their economic operability day by day. For this reason, there are many mining sites operated on a very large
scale today. In this paper, researches were conducted in a mining operation that includes more than one open
pit. Research has been done on the comparison of the safety factors of each open pit alone and the integrated
safety factor that is obtained by analyzing all open pits together. When the results were examined, it was seen
that the overall safety factor was lower.

OZET: Madencilikte her giin bircok sey degisiyor ve gelisiyor. Gelismekte olan madencilik sektdriinde,
kiigiik madencilik alanlar1 artik ihtiyaglar1 karsilayamamaktadir. Ozellikle metal madenlerinde yapilan kiigiik
6lgekli madencilik operasyonlari, ekonomik calisabilirliklerini her gegen giin kaybetmektedir. Bu nedenle
giiniimiizde ¢ok biiyiik 6l¢ekte isletilen birgok maden sahasi bulunmaktadir. Bu bildiride, birden fazla agik
ocak iceren bir maden isletmesinde arastirmalar yapilmigtir. Arastirmalar, her bir acik ocagmn tek basina
glivenlik faktorleri ile biitiin agik ocaklarm birlikte analiz edilmesiyle ortaya ¢ikan biitiinlesik glivenlik
faktoriiniin karsilastirilmasi iizerine yapilmistir. Sonuglar incelendiginde, biitiinciil giivenlik faktoriiniin daha
diisiik oldugu goriilmiistiir.

1. INTRODUCTION Edelbro et al. 2006, Palmstrom and Stille, 2007,
Aksoy et al. 2012).
Slope stability is one of the most critical There are five different rock type in the study
parameters in open-pit mines. Keeping the slopes area. Namely, mica shist, QFP (Quartz-Feldspar
as high angle as possible and being in the safe area Porphory), volcanic rocks, metamorphic rocks and
while doing this is very important. In this way the intrusive rocks. Some of the data used in these
stripping ratio will be low and mine can be analyzes were given to us by mine field owner and
operated economically. But safety comes first. some of the data used in these analyzes were
Because of this, slope angles are generally low. In determined by the laboratory analyses made by us
addition parameters such as, groundwater, rock on the drilling samples taken from the mine field.
type, discontinuties etc. significantly affects the It is generally known that in situ tests of the
slope stability. In Figure 1, the factors of affecting deformation modulus of rock mass are subject to
slope stability have been given (Atkinson, 1977). measurement errors, both from equipment, test site
preparation and blasting damage in the test adit
2. DETERMINATION OF ROCK MASS (Palmstrom and Singh, 2001). Therefore, good site
PARAMETERS characterizations of the rock mass and use of an
appropriate indirect method may in many cases
Realizing the final design in rock engineering give better results than expensive in situ
requires a long and expensive process. measurements (Palmstrom and Singh, 2001). Using
Determining  the  rock  parameters  and the available experimental data, some empirical
characteristics at the beginning of the studies is direct relations among different mechanical
very critical. For this purpose, rock mass properties and some rock mass classification
classification systems developed by some parameters proposed by various researchers are
researches are given in Table 1 (Palmstrom, 1995, listed in Table 2. (Aydan et al., 2014).
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Figure 1. Factors affecting slope stability (Atkinson, 1977)

Table 1. Some rock classification systems (Palmstrom, 1995, Edelbro et al., 2006, Palmstrom and Stille, 2007,

Aksoy, 2012)
Name Form and type” Main applications and remarks Author and first version
Terzaghi rock load classification Descriptive and Tunnels with steel support (unsuitable for modern  Terzaghi (1946)
system behaviouristic form  tunnelling)
Functional type
Lauffer's stand-up time Descriptive form For input in tunnelling design (conservative) Lauffer (1958)

classification General type

New Australian tunneling method Descriptive and
(NATM)

behaviouristic form
Tunneling concept

For excavation and design in incompetent ground
(utilized in squeezing ground condition)

Rabcewicz (1964, 1965)

Rock classification for rock
mechanical purposes

Descriptive form

For input in rock mechanics

Patching and Coates (1968)

Unified classification of soils and General type

Based on particles and blocks for communication

Deere et al. (1969) in

rock Descriptive form

Rock Quality Designation (RQD) General type Based on core logging; used in other classification  Deere and Deere (1988)
Numerical form systems Deere et al. (1967)

Size-strength classification General type Based on rock strength and block diameter, used Franklin (1975)

Numerical form
Functional type

mainly in mining

Rock Structure Rating (RSR) Numerical form

Functional type

For design of (steel) support in tunnels (not useful
with steel fibre shotcrete)

Wickham et al. (1972)

Numerical form
Functional type

Rock Mass Rating (RMR)

For design of tunnels, mines, and foundations

Bieniawski (1973)

Numerical form
Functional type

Q Classification System

For design of support in underground excavation
(tunnel, large caverns)

Barton et al. (1974)

Mining RMR (MRMR) Numerical form Rock support in mining Laubscher (1975) in
Functional type

Typological classification Descriptive form For use in communication Laubscher (1977)

Matula and Holzer (1978)

Unified rock classification system General type For use in communication Wiliamson (1980)
Descriptive form

Basic geotechnical classification General type For general applications ISRM (1981)

(BGD) Descriptive form

Slope Mass Rating (SMR) Numerical form Forecast stability problems and support techniques Romana (1985)
Functional type for slopes

Geological Strength Index (GSI) Numerical form Indicates the strength of rock masses, input to Hoek (1994)
Functional type engineering applications

Rock Mass Index (RMi) Numerical form Rock engineering, general characterization, design  Palmstrom (1995)
Functional type of support

*Glosaary: Descriptive form: input to the system is mainly based on descriptions;

Numerical form: input parameters are given numerical ratings according to their character;
Behaviouristic form: input is based on rock mass behaviour in a tunnel;

General type: system is worked out to serve as a general characterization;
Functional type: system is structured for a special application (for example, for rock support).
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Table 2. Direct relations between rock mass classification and properties of rock mass (Aydan et al., 2014).

Property

Empirical relation

Proposed by

Deformation modulus, E,

Uniaxial compressive strength.o., (MPa)

Friction angle. ¢, (%)

Cohesion, ¢, (MPa)

Poisson’s ratio, vy

E,. = 2RMR — 100 (GPa) (for RMR = 50)
E,, = 10[RMR-10/%0) (Gpg)

E,, = el4®T+O081RMR) (pgy

E,, = 0.009TRMR** (MPa)

E. =25log@ (GPa)

E,= (1 —7—3] ﬁ]n[[{]&l—][l]!dl}

(GPa) (for o4 = 100 MPa)

E, = 0.135 [E‘-l +W‘r5-%] M Gy
E,. = 5.6RMi"* (GPa) (for RMi = 0.1)
E,, = 0.1{RMR/10)°

E = T(£3)VTORR=ETT Gy

E, = 1007 (GPa)

En=10(02=)"" (GPa)

Em = ](]u{m_m:""‘m:'\ff'(_ﬁ[GPa}

E,. = 0.0876RMR (GPa) (for RMR = 50)

E,, = 0.0876RMR + 1.056{RMR — 50) +0.015(RMR — 50]2
(GPa) (for RMR = 50)

O = 0LO016RMR?

oy 143
em = 5y mu.]

¢y, =20+ 0.5RMR
= 2072

—1 [ J 4
¢, = tan (}’Lx—{l)

i | —sin gy,
m = T o

_(roD . 1 &
Cm ( T ERE 00,

Y =025(1 4em=14)

 —05_(7—_ BME
Vi =05 0"RMR+(L2[1([I—RMR]

Bieniawski (1978)

Serafim and Pereira (1983)
Jaiarevi¢é and Kovadevié (1996)
Aydan et al. (1997)

Gnmstad and Barton (1993)
Hoek et al. (2002)

Hoek and Diederichs (2006)
Kayabasi et al. (2003)

Palmstram ( 1996)

Mitri et al. (19%4)
Diederichs and Kaiser (1999)
Barton (1995)

Barton (2002)

Hoek and Brown (1997)

Galera et al. (2005)
Gialera et al. (2005)

Aydan et al. {1997)
Barton{2002)

Aydan and Kawamoto (2001)
Aydan et al. (1993)

Barton (2002)

Aydan and Kawamoto (2001)
Barton (2002)

Aydan et al. (1993)
Tokashiki and Aydan (2010)

Em deformation modulus of rock mass, E; Young’s modulus of intact rock, RMR rock mass rating, O rock mass quality, GS/
Geological Strength Index, D disturbance factor, r¢i uniaxial compressive strength of intact rock, 7¢m uniaxial compressive
strength of rock mass, ROD Rock Quality Designation, RMi Rock Mass Index, WD weathering degree; /s friction angle of
rock mass, ¢ cohesion of rock mass, vin Poisson’s ratio of rock mass, Jp joint set rating, J; joint roughness rating, Jw joint
water rating, Jg joint alteration rating, SRF stress reduction factor, ¢ rock density (t/m’)

The rock parameters used in numerical model were

determined

in the light of Table 2. Rock

parameters used in numerical model are given in

Table 3.

Table 3. Rock parametres used in numerical model

ac (0] C E
Rock Types (kNng) (MPa) ©) v (kPa) (MPa)
MICA SHIST 22,80 10,67 16,71 0,25 273 405,96
QFP 22,75 20,87 22,75 0,20 414 525,87
VOLKANIC 23,61 18,53 22,62 0.22 667 553.20
METAMORPHIC 22,30 7,04 2434 027 234 524.90
INTRUSIVE 23.84 7,49 24,08 0,25 264 480.92
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3. NUMERICAL MODEL ANALYSIS

In this study numerical model analysis were made
of three different slopes located close to each
other. In addition, a numerical model analysis
covering all these three slopes was made and their
interactions with each other were examined. The

condition of the mine slopes created in the
numerical model are given in Figure 2. Since there
is no surface data of slope 1, a representative
surface was created in the numerical model. The
parameters such as slope angles, rock properties,
slope height, slope widths etc. of the surface
created correspond exactly to the reality.

SLOPE 1

SLOPE 2

SLOPE 3

THE CONDITION
OF ALL SLOPES

Figure 2. The condition of slopes

The rock mass of slope 1 is mica schist, the rock
masses of slope 2 are volcanic rock, metamorphic
rock and intrusive rock, the rock masses of slope 3
are QFP and mica schist. 3D numerical modelling
software using “Finite Elements Method” was used
in slope stability analysis. Since the Finite
Elements Method is the first method developed
mathematically, it performs much better than
others methods.

Analysis were generally carried out in 3 stages,
-First Stage: Initial phase, this is the stage where
the initial conditions are created by
applying the KO procedure.
-Second Stage: Where all excavation phases are
made
-Third Stage: At this phase the factor of safety was
determined by c-Phi method

The results of the numerical analysis for slope 1,
slope2, slope 3 and all slopes are given in Figure 3.
and Figure 4.
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4. CONCLUSION

The rock mass observed in the field can be defined
as “Squeezing Rock”. However, Mohr-Coulomb
Failure Criteria was used in the analysis. The
reason of that the results are closer to reality with
the Mohr-Coulomb Failure Criteria compared to
other failure mechanisms.

For Slope 1, it is seen that the total
deformations occurring in the model after all
excavations have been completed is 1.128 m.
There are 0.1434 m maximum and 0.1390 m
minimum deformations occurred in the horizontal
x-axis of the model. There are 0.3657 m maximum
and 0 m minimum deformations occurred in the
horizontal y-axis of the model. There are 1.126 m
maximum and 0.09085 m minimum deformations
occurred in the vertical z-axis of the model. The
model has a minimum 4.238%10° kN/m’ and a
maximum 5856 kN/m? principal effective stresses.
The model has a minimum 4.238*10° kN/m” and a
maximum 8308 kN/m’ princibal total stresses.
After all the excavation steps completed, the factor
of safety was determined by c-Phi reduction
method. The factor of safety formed as of the final
version of the model is determined as 1.593.

For Slope 2, it is seen that the total
deformations occurring in the model after all
excavations have been completed is 1.344 m.
There are 0.4102 m maximum and 0.3291 m
minimum deformations occurred in the horizontal
x-axis of the model. There are 0.3588 m maximum
and 0.1974 m minimum deformations occurred in
the horizontal y-axis of the model. There are 1.338
m maximum and 0 m minimum deformations
occurred in the vertical y-axis of the model. The
model has a minimum 1.982%10° kN/m* and a
maximum 5143 kN/m? principal effective stresses.
The model has a minimum 0.326%10'2 kN/m?* and
a maximum 7543 kN/m? princibal total stresses.
After all the excavation steps completed, the factor
of safety was determined by c-Phi reduction
method. The factor of safety formed as of the final
version of the model is determined as 1.524.

For Slope 3, it is seen that the total
deformations occurring in the model after all
excavations have been completed is 1.957 m.
There are 1.125 m maximum and 0.7967 m
minimum deformations occurred in the horizontal
x-axis of the model. There are 0.7817 m maximum
and 0.7528 m minimum deformations occurred in
the horizontal y-axis of the model. There are 2.095
m maximum and 0 m minimum deformations
occurred in the vertical y-axis of the model. The
model has a minimum 4.630¥10° kN/m” and a

maximum 5740 kN/m’ principal effective stresses.
The model has a minimum 4.630%10°° kN/m” and a
maximum 5740 kN/m’ principal total stresses.
After all the excavation steps completed, the factor
of safety was determined by c-Phi reduction
method. The factor of safety formed as of the final
version of the model is determined as 1.305.

For all slopes, it is seen that the total
deformations occurring in the model after all
excavations have been completed is 2.137 m.
There are 1.125 m maximum and 0.797 m
minimum deformations occurred in the horizontal
x-axis of the model. There are 0.782 m maximum
and 0.753 m minimum deformations occurred in
the horizontal y-axis of the model. There are 2.095
m maximum and 0 m minimum deformations
occurred in the vertical y-axis of the model. After
all the excavation steps completed, the factor of
safety was determined by c-Phi reduction method.
The factor of safety formed as of the final version
of the model is determined as 1.333.

When we look at the numerical model with all
slopes, it is seen that the total deformation in
Slope-1 increased to approximately 1.45 m. with
the interaction of other slopes. It observed that the
minimum and maximum values of horizontal
deformations in x-axis and y-axis increased to
approximately 0.25 m and 0.50 m respectively. It
observed that the values of vertical deformations in
z-axis increased to approximately 1.8 m. It is
observed that the maximum total and effective
stresses increased to approximately 6100 kN/m?
and 8500 kN/m’.

When we look at the numerical model with all
slopes, it is seen that the total deformation in
Slope-2 increased to approximately 2 m. with the
interaction of other slopes. It observed that the
minimum and maximum values of horizontal
deformations in x-axis and y-axis increased to
approximately 1.125 m and 0.78 m respectively. It
observed that the values of vertical deformations in
z-axis increased to approximately 2.095 m. It is
observed that the maximum total and effective
stresses increased to approximately 5800 kN/m?
and 7800 kN/m’.

When we look at the numerical model with all
slopes, it is seen that the total deformation in
Slope-3 increased to approximately 2.1 m. with the
interaction of other slopes. It observed that the
minimum and maximum values of horizontal
deformations in x-axis and y-axis increased to
approximately 1 m and 0.8 m respectively. It
observed that the values of vertical deformations in
z-axis increased to approximately 2.095 m. It is
observed that the maximum total and effective
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stresses increased to approximately 6000 kN/m’
and 8000 kN/m’.

5. DISCUSSION

As can be seen there are differences between the
analyzes performed independently from each other
and the analyzes in which all the slopes are
considered together. When all slopes are
considered together, it is seen that total-effective
stresses and horizontal-vertical deformations are
higher than independent analysis of for each
slopes. This situation reveals the necessity of
staying in a safer zone especially for the slopes
where the safety factor is low.

In the analysis of all slopes, when the safety
factor stage is analyzed, it is concluded that
possible failure is likely to occur in Slope-1 region.
In this case, the safety factor was calculated as
1.333 according to the analysis.

REFERENCES

Aksoy CO., Genis M., Uyar Aldas GG., Ozacar V.,
Ozer S.C., Yilmaz O., 2012, A comparative study
of the determination of rock mass deformation
modulus by using different empirical approaches”,
Engineering Geology, 131-132, 19-28

Atkinson, T., 1977. “Surface Mining. De ingenieur”, jrg 89,
nr 28/29.

Aydan O., Ulusay A., Tokashiki N., 2014. “A New
Rock Mass Quality Rating System: Rock Mass
Quality Rating (RMQR) and Its Application to
the Estimation of Geomechanical Characteristics
of Rock Masses”, Rock Mech. Rock Eng., 47,
1255-1276

Edelbro, C., Sjoberg, J., Nordlund, E., 2006. A quantitative
comparison of strength cri- teria for hard rock masses.
Tunnell. Undergr. Space Technol. 22, 57-68.

Palmstrom, A., 1995. RMi-a Rock Mass Characterization
System For Rock Engineering Purposes. Ph.D. thesis.
Univ. of Oslo, (www.rockmass.net).

Palmstrom, A. and Singh, R. (2001) The Deformation
Modulus of Rock Masses: Comparisons between in Situ
Tests and Indirect Estimates. Tunnelling and
Underground Space Technology, 16, 115-131.

Palmstrom, A., Stille, H., 2007. Ground behaviour and
rock engineering tools for under- ground excavations.
Tunnell. Undergr. Space Technol. 22, 363-376.

179






YERALTI MUHENDISLIK UYGULAMALARI
UNDERGROUND ENGINEERING APPLICATIONS

Prof. Dr. Erdal UNAL1n anisina...







KAYAMEK 2022- 13. Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / ROCKMEC2022-13th Regional Rock Mechanics Symposium, Isparta, Tiirkiye
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In memory of Professor Bieniawski

H. Gergek

Emekli 6gretim {iyesi, Ankara

OZET: Bu bildiride; kaya mekanigi ve kaya miihendisligine, giiniimiizde de gegerli olan, énemli katkilariyla
iyi tanian Profesér Z. T. Bieniawski (1936-2017) ile ilgili cesitli bilgilere yer verilmistir. Oncelikle,
Bieniawski’nin Avrupa’da baslayip, Afrika’da devam eden ve Amerika’da sona eren ilgi ¢ekici hayat hikayesi
Ozetlenmistir. Sonra, bu iinlii bilim adaminin disiplinimize, mithendislige, bilim diinyasina, akademik hayata
vs. olan degerli katkilarindan bahsedilmistir. Daha sonra, Bieniawski’nin bildirinin yazari ile olan iliskilerine
deginilerek, bazi ilging anilari paylagilmistir. Son olarak da, Bieniawski’nin yasaminin az bilinen yonlerinden
bahsedilerek, hayat hakkindaki baz1 gériiglerine yer verilmistir.

ABSTRACT: In this paper, various information are presented about Professor Z. T. Bieniawski (1936-2017),
who is well recognized due to his important, and which are still valid, contributions to rock mechanics and
rock engineering. Firstly, the interesting life story of Bieniawski, which started in Europe, continued in Africa
and ended in America, is summarized. Then, the valuable contributions of this famous scientist to our
discipline, to engineering, to the world of science, academia etc. are mentioned. After that, the relationship
between Bieniawski and the author is addressed and some of their interesting memories are shared. Finally,
the lesser-known aspects of Bieniawski’s life are mentioned, and some of his views involving philosophy of

life are given.

| GIRIS

Bu bildiri, Profesor Richard Z.T. Bieniawki’nin
(1936 — 2017) ansina ithaf edilmistir. Kaya mekanigi
disiplinine yaptig1 onemli katkilariyla tanman bu
inli bilim adamiyla ilgili cesitli bilgiler, onunla
yaklasik 40 yil siiren hoca-0grenci, usta-¢irak ve
agabey-kardes iliskisi yasayan bildiri yazarn
tarafindan derlenmistir.

Bildiride, once, Profesor Bieniawski’nin hayat
hikayesinin oOzeti, fazla bilinmeyen yonlerine de
deginilerek, sunulmaktadir. Sonra, bir bilim insani
olarak yaptig1 degerli katkilari, gesitli yonlerden ele
alinmistir. Daha sonra, merhumun bildiri yazari ile
olan iliskileri, yasadiklar: ilging anilar1 da igerecek
sekilde anlatilmistir. Yazmin sonunda ise, ancak onu
yakindan taniyanlarm bildigi, ilging yonlerinden ve
hayat felsefesinden bahsedilmistir.

2 HAYAT HIKAYESi

Profesér Bieniawski’nin hayat hikayesinin bazi
ilging detaylart; tiniversiteden arkadasi olan maden

miithendisi A.J. Mihulka’nin onun i¢in kaleme aldig1
6nsdz yazisindan (Mihulka 1996), Bieniawski’nin
yaptigt sunumlarindaki  6zge¢mis  bilgilerinden,
cesitli yazilarindan (Bieniawski 1996a, b) ve kendisi
tarafindan hazirlanmis ilging bir web sitesinden
(Bieniawski 2015) derlenmistir.

2.1 Avrupa

Babasimin (Tadeusz Josef, 1903-1973) ebeveynleri
Polonyali, annesininkiler (Alicja Ida, 1913-1960) ise
Avusturyali olan Zdzistaw Tadeusz Bieniawski, 1
Ekim 1936’da Polonya’nin  Krakow sehrinde
diinyaya geldi. Her ikisi de 6gretmen olan anne ve
babasi, II. Diinya Savasi nedeniyle 1939°da ayri
diistiiler. Baba Tadeusz Bieniawski, o tarihte Kuzey
Rodezya’nin pargast olan Mufulira’ya yerlesti.

Cocuklugu ve ergen yasami Polonya’da gecen
Zdzistaw, 1954 yilinda liseyi basariyla bitirdi (Sek.
1.a). Denizcilige olan merakina ragmen, ailesinin de
etkisiyle, mimar-miihendislik egitimine basladiysa
da,18 ay sonra, Baltik kiyisindaki Gdansk Teknik
Universitesi’nde “gemi insaat” boliimiinde dgrenci
oldu (Sek. 1.b).
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(a) (b)
Sekil 1. Zdzistaw Tadeusz Bieniawski (a) lise mezunu
(1954), (b) “Gemi Ingaatr” boliimii dgrencisi

Universitede dordiincii yilmi1 tamamladigi 1958’de
meydana gelen Polonya-Macaristan ayaklanmasi
sirasinda  agilan Polonya smurlari, 19  yildir
goremedigi babasina kavusma olanagimi sagladi ve
ayni yil tiim aile Afrika’ya gég etti.

2.2 Afiika

1958°de  bir bakir madenciligi sehri  olan
Mufulira’daki baba evine gelen Zdzislaw, karayla
cevrili ve denizden wuzak Kuzey Rodezya’da
(buglinkii  adiyla  Zambiya) gemi  ingaati
yapilmadigini goriince, kariyeri konusunda sikintiya
disti. Giiney Afrika Cumhuriyeti baskenti
Johannesburg’daki Witwatersrand Universitesi’nde
makine miithendisligine basladi. Bu arada, Ik iki
isminin (Zdzistaw ve Tadeusz) sOylenisindeki
zorluktan kurtulmak icin {glincii ismi “Ryszard™
(ingilizcesi Richard) kullanmaya basladi. Dostlar1 ise
onu “Dick” lakabiyla ¢agiriyorlardi.

1961 basinda, Mufulira’daki babasini ziyaret eden
geng Bieniawski, oradaki bir bakir madeninde yaz
stajin1 yaparken yeraltt madenciligi ile tanisti. Ayni
yil, Johannesburg’a doniisiinde, deneysel gerilme
¢ozimlemesi konusundaki son smf projesini
degerlendirmek tizere, CSIR’a bagli Ulusal Makine
Miihendisligi Arastirma Enstitlisii’'nden dis uzman
olarak davet edilen Dr. Evert Hoek sayesinde de
“kaya mekanigi” disiplini ile tamisti (Bieniawski
1996b).

1961°de lisans egitimini tamamladiktan (Sek. 2)
sonra lisansiistii egitimine baslayan Bieniawski,
1963’te de M.S. derecesini aldi ve 1sil gerilme
¢oziimleyicisi olarak Pretoria’daki Atomik Enerji
Kurumu’na girdi. Doktora yapmayi hedefledigini
ayni sehirde arastirma laboratuvart olan dostu Dr.
Hoek’a agiklamasindan kisa bir siire sonra, Ulusal
Makine Miihendisligi Arastirma Enstitiisii bagindaki

Dr. D.R. Denkhaus’tan aldigi bir davet yazisi
sonucu, doktora yapma olanagiyla ve “kaya
mekanigi” disiplininde c¢alismak tizere, 1964’te

CSIR’e bagli Ulusal Makine Miithendisligi Arastirma
Enstitiisti’nlin kadrosuna katildi.

Ayni y1l, Iskogya asilli bir tarihgi ve kiitiiphaneci
olan Elizabeth Hyslop ile evlendi. Bieniawki ¢iftinin
i¢c oglu da (Paul, Andrew ve Stephan) Giiney
Afrika’da diinyaya geldi.

Sekil 2. 1961°de “Dick” Bieniawski miithendislik bolimi
mezunu (Mihulka 1996)

1965 yilinda, kaya mekanigi konusundaki kiiresel
gelismeleri  izlemek iizere Avrupa, ABD, Kanada,
Japonya ve Avustralya’yr kapsayan bir diinya turuna
cikan Bieniawski, ziyaret ettigi yerler arasinda ikisinden
cok etkilenmisti (Bieniawski 1996b). Biri, Avusturya
Jeomekanik Dernegi baskani Leopold Miiller ile tanistigi
Salzburg (Avusturya), digeri ise Amerikan kaya mekanigi
onciileriyle tanmistigi State College (Pennsylvania, ABD)
idi. Ayrica, 1966°da Lizbon’da yapilan 1. Uluslararasi
Kaya Mekanigi Kongresi’ne Hoek ile birlikte yazdiklari
bildiri (Hoek & Bieniawski 1966) ile katilimi, bu
disiplinde uluslararasi taninmasinin baslangici sayilabilir.
Ayni yil, CSIR’da “Kaya Mekanigi Bolimii” direktorii
oldu. 1967 yilinda, Pretoria Univ.’nden kaya mekanigi
dalinda doktora derecesini aldi. 1977 yilina kadar, temel
kaya mekanigi laboratuvar arastirmalari ile miihendislik
(madencilik, tiinelcilik vb.) amagli kaya mekanigi arazi
deneylerinde arastirmaci olarak calisti.
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Sekil 3. Bieniawski, Penn State Univiversitesi Profesorii.

2.3 Amerika

1977 yilinda, daha 6nce ziyaret ettigi State College
(Pennsylvania, ABD) kasabasinda biiyikk bir
yerleskesi olan Pennsylvania Eyalet Universitesi
(Penn State Univ. veya PSU) Maden Miihendisligi
Boliimii'nde “profesor” (Sek. 3) olarak goreve
baslamak tizere, ailesiyle birlikte ABD’ye gog etti.

Profesor Bieniawski, 60 yasinda emekli oldugu
1996 yilina kadar bir akademisyen ve bilim adami
olarak, ¢ok sayida ders verdi, 6grenciler yetistirdi,
arastirmalar yiiriittii ve yaymlar yapt1 (Bkz. Bol. 3).
Bu arada, 1980-90 arasinda Pennsylvania Mineral
Arastirma  Enstitiisii  direktorliiginii  de  yapan
Profesor Bieniawski, emeklili olunca glineybatidaki
Arizona Eyaleti’nin ortalarinda yer alan Prescott
sehrine yerlesti.

Emekliligi boyunca; yaym yapmaya, Kkitaplar
yazmaya, bilimsel toplantilara katkida bulunmaya,
cok sevdigi turistik gezilere katilmaya ve hobiler
gelistirmeye devam etti. Maalesef, 11 Aralik 2017°de
kisa bir hastalik donemi sonunda evinde vefat etti.

3 DEGERLI KATKILARI
3.1 Kaya mekanigine ve miihendislige kakilari

Kaya mekanigi ve kaya miihendisligine ¢ok cesitli
konulardaki arasgtirma ve yayinlartyla katkilar

bilinen Profesér Bieniawski, yogun etkinliklerini

(bazilar1 birbiriyle ortiisen) yedi belirgin déneme

ayirmaktadir (Bieniawski 1996a). Bunlar:

e Temel kaya mekanigi laboratuvar arastirmasi:
kayanin gevrek ¢atlama mekanizmasi (1963-67),
catlak ilerlemesi, eksiksiz gerilme-gerinim egrisi
calismalar1 (1962-72);

e Miihendislik kaya mekanigi: madencilik ve
tiinelcilikte bityiik-6l¢geli yerinde deneyler, komiir
topuklarinda dayanim deneyleri (1968-75),
tiinellerde sekil degistirebilirlik deneyleri (1974-
77);

e Tiinelcilik ve madencilik i¢in miihendislikte kaya
kiitlesi siniflandirmalari (1972-79);

e ABD madenciliginde kaya miihendisligi: kaya
giiclendirmesi/tahkimat komiir
tabakalart dayanimi ve topuk tasarimi (1980-93);

tasarimi,

e Tiinelcilikte ve depolama yeri nitelendirmesinde
kaya miihendisligi ve yiiksek-seviyeli radyoaktif
atik depolama igin tasarim (1982-94);

Kaya kazilart i¢in  mihendislik tasarimi
yontembilimi ve ilkeleri (1988-95);
e Miihendislik ve toplumun etkilesimi:

miithendislik egitimi, tasarim yonetimi, toplumsal
ve kiiresel yansimalar (1992-96).

3.2 Bilim diinyasina katkilari

Profesor Bieniawski’nin, ¢ogu tek yazarli olmak
iizere 200’den fazla bilimsel makale ve bildirisi
yayimlanmustir. Ayrica, kaya mekanigi, tiinelcilik ve
mithendislik ile ilgili kitaplar (Bieniawski 1963,
1967, 1984, 1987, 1989, 1992a) yazmustir. Bunlarin
bazis1 Ispanyolca, Almanca, Rusga, Cince, Korece ve
Lehge’ye terclime edilerek yayimlanmistir. Uzman
oldugu konularda; bagvuru kitaplarina boliimler
yazmis (6rnegin; Bieniawski 1992b, 1993a, b), kitap
editorlikkleri yapmustir. Aralarinda bildiri yazarinin
(Gergek 1996a, b) da bulundugu eski 6grencilerinin
bolimler yazdigi ve emekli oldugu yil (1996)
yayimlanan “Milestones in Rock Engineering — The
Bieniawski Jubilee Collection” adli kitabin da
editoriidiir.

Google Scholar’da (https://scholar.google.com)
“Z.T. Bieniawski” adma yapilan aramalarda, 2022
Nisan ayi itibariyle yirmi bine yakin alinti bilgisi
bulunmasi, onun bilim diinyasma katkilarmin
gostergelerinden birisidir. Yaymlarina, s6z konusu
kaynak tarafindan belirlenemeyen daha bir¢ok atifin
da yapilmis olabilecegi unutulmamalidir.
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3.3 Akademik hayata katkilar:

Akademisyenligi sirasinda, lisans ve lisansiistil
dersleri veren Bieniawski, 23 farkli iilkeden
ogrenciye hocalik yapmis, toplam 24 teze (11 yiiksek
lisans ve 13 doktora) danisman olarak ve ¢ok sayida
teze de juri lyesi olarak katkida bulunmustur
(Bieniawski, 1996a). Ayrica, farkli tiniversitelerde
de misafir profesorliikleri olmustur. Bunlar, sirasiyla:
Karlsruhe Teknik  Universitesi, Tiinel Miih.
(Almanya, 1972); AGH Bilim ve Teknoloji
Universitesi, Kaya Mekanigi (Krakow, Polonya,
1981); Stanford  Universitesi, Petrol ~ Miih.
(California, ABD, 1985); Harvard Universitesi,
Tasarirm Miih. (Massachusetts, ABD, 1990) ve
Cambridge Universitesi, Tasarim Miih. (Ingiltere,
1997).

Profesor Bieniawski’nin akademik hayata olan
katkilar1 karsiliksiz kalmamis, bazi iiniversitelerce
ddiillendirilmistir. Ornegin; 65’inci yas giiniinde (1
Ekim 2001), Madrid Universitesi tarafindan “Doctor
Honoris Causa” (onursal doktora) 6diilii ve Ispanyol
Profesorleri Konseyi’nin olaganiistii toplantisinda da
“Seckin Profesorliilk” unvani verilmistir; 2003’te,
Madrid Univ. Yiiksek Madencilik Okulu’ndaki bir
oditoryum “Aula Bieniawski” olarak adlandirilmis;
2010 yilinda da dogdugu sehir olan Krakow’daki
Bilim ve Teknoloji Universitesi’nce verilen “Doctor
Honoris Causa” 6diiliini almistir.

3.4 Endiistriyel arastirma ve uygulamalart

1979°da  kurdugu bir 0&zel tasarim sirketinin
(Bieniawski Design Enterprises) baskanligint emekli
oluncaya kadar yiiriitmistiir. Elliye yakin kurulusa,
kuruma ya da firmaya (6rnegin; US Army Corps of
Engineers, National Research Council, US Air
Force, US Navy, United Nations, vb.) danismanlik
yapmustir. Penn State Universitesi'nde ¢alisirken
(1978-96), 17’sinde sorumlu arastirmact olarak
gorev yaptigi mali-destekli projelerin tutari ii¢
milyon dolarn {izerindedir (Bieniawski 2010).

3.5 Uluslararasi ve ulusal dernek etkinlikleri

Profesér Bieniawski’nin mesleki derneklerdeki

baslica etkinlikleri soyledir (Bieniawski, 2010):

e ISRM Basgkan Yardimcilig1 (1979 — 83),

e ISRM Kaya Testlerinin Standartlagtiriimast
Komisyonu Ortak Bagkanligi (1974 - 79),

e ISRM Kaya Mekaniginde Deney Y ontemleri
Komisyonu Ortak Basgkanlig1 (1979 - 83),

e Uluslararasi Tiinelcilik Birligi (ITA) ABD
Temsilciligi (1984-85),

o Tiinelcilik Teknolojisi ABD Ulusal Komitesi
Baskanlig1 (1984-85),

e Amerikan Maden, Metaliirji ve Petrol
Miihendisleri Dernegi (AIME) Uyeligi

o Amerikan Ingaat Miihendisleri Dernegi (ASCE)
Uyeligi

Bu kapsamda, kaya mekanigine onde gelen
katkilar1 nedeniyle, 1984’te AIME Kaya Mekanigi
odiiliini aldigint da belirmekte yarar vardir.

3.6 Toplum hayatina katkilar:

Profesor Bieniawski, emekliligi 6ncesinde State
College kasabasinda ve emekliligi sonrasinda da
Prescott sehrinde, ¢esitli sosyal etkinliklerde ve
katkilarda bulunmustur. State College belediye
bagkani  Arnold  Addison, gonilli  kamu
hizmetlerinden dolayr 8 Temmuz 1989 giliniinii
“Bieniawski Giinii” olarak ilan etmistir.

4 BIENIAWSKI VE GERCEK

Bildiri yazar1 ile Profesor Bieniawski’'nin ilk
tanismas1 1978 yilinda Penn State Universitesi’nde
olmustur. Baslangicta, nezaketli selamlagmalar ile
baglayan ikili iligki, yazarin 1978 Sonbahar
doneminde aldig1r bir dersle (Kaya Tiinelciliginin
Jeomekanik  Yonleri) “hoca-6grenci”  iligkisine
donligsmiistiir.

Ayni yilin Aralik ayinda, yiiksek lisans (M.S.)
tezi savunma sinavinda jiiri tiyesi olarak gérev yapan
Profesor Bieniawski’den daha sonra birkag ders daha
alan yazarin bu iliskisi zamanla gliclenmistir.
Profesor Bieniawski, doktora tez ¢alismasinda “ortak
danismani” olmayr kabul edince de, yazar Hasan
Gergek, hocanin lisansiistii 6grencilerinden olusan
“The Bieniawski Bunch™m (bunch: takim / gete) bir
tiyesi olmustur (Sek. 4).

Nihayet, Kasim 1982°deki yazarin doktora tezi
smavinda jiiri bagkanligi yapan Profesor Bieniawski,
sinav sonunda yazari tebrik eden ilk kisi olmus ve
aralarindaki “usta-girak” iligkisi baslamistir. Yazarin
Tirkiye’ye donmesinden sonra, 1993 yilina kadar,
bu iliski mektuplagmalar seklinde stirmiistiir.
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Sekil 4. “The Bieniawski Bunch” (soldan saga: Hasan
Gergek, Dave Newman, Bob Belesky, Erdal Unal, Chris
Mark) (Penn State Univ., 1981)

1993 yilmin Nisan ayinda, Istanbul’da yapilan
uluslararast  sempozyuma  bildirili  (Bieniawski
1993c) olarak katilan  Profesér  Bieniawski,
Bieniawski Bunch’in Tiirk iiyeleri Erdal Unal ve
Hasan Gergek ile c¢ok 1iyi vakit gegirdigini
belirtmistir (Bieniawski 1996b). Gala gecesinde, eski
ogrencilerinin  kiskirttign  bir  dansdéziin  ona
yaptiklarini unutamamustir. Bu ziyaret, bir bakima,
yazar ile iliskilerindeki “agabey-kardes” doneminin
baslangici sayilabilir.

Daha sonraki yillarda; onemli gelismeleri haber
vermek, yilbasi kutlamalari ve aile fotograflarim
paylasmak i¢in yapilan mektuplagmalar ile siiren
iligki, Profesor Bieniawski’nin emekliligi sonrasinda
daha o6zel bir nitelik almistir. Bu sathada; ilgi
alanlarmi kapsayan bazi yaymnlarin paylasiimasi,
gelismelerin tartisilmasi ve hazirlanan yazi veya
sunumlarin elestirilmesi amaciyla yapilan yazismalar
on plana c¢ikmistir. Bu son safha, Profesor’iin
vefatina kadar siirmiistiir.

5 AZ BILINEN YONLERI

5.1 Don Ricardo

Profesdr Bieniawski’nin az bilinen y6nlerinden biri
de bilim dis1 konularda ve bazen de kurgusal olarak
yazilmis yaymlart ve kitaplaridir. Bazilart “Don
Ricardo” takma ismiyle yayimlanan bu eserler
sunlardir:

o Aiming High (1986),

o The Saga of Stanislaus (1988),

e A Tale of Three Continents (1991),

A Journey Down the Family Tree (1999),
Beasts in the Onion Leaves (20006),
Renaissance Dialogues (2007),

A Gift of Tales ve

The Matter of Alma Mater (2013).

The MWatter of
Alma Mater

A Professon’s Enposé

Hon Ricardo

Sekil 5. Don Ricardo’nun cinayet romani (2013)

Son sirada yer alan kitap (Sek. 5), insant merakta
birakan bir cinayet gizeminin, modern bir
tiniversitenin ¢ok karmasik ve celigkili ortaminda
anlatildigr bir romandir. Romandaki kurgusal The
Polytechnic University (PolTech), ABD’nin Ohio
eyaletindeki yine kurgusal bir kasaba olan College
City’dedir. Isin ilging yonii, akademik entrikalarin da
vurgulandig1 romandaki akademik ortam Penn State
Universitesi’ni, kurgusal kasaba ise State College’1
animsatmaktadir.

5.2 Seckin konusmact

Topluluk karsisinda usta bir konusmaci olan Profesor
Bieniawski’ye, Toastmasters International (Santa Ana,
California) tarafindan, iletisim ve liderlik konusundaki en
yiiksek onur sayilan “Seckin Konusmaci Odiilii (The
Distinguished Toastmaster Award)” verilmistir.
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5.3 Editor esi

Bir tarih¢i ve kiitiiphaneci olan esi Elizabeth’in,
Profesor ~ Bieniawski’nin  yazdigi  kitaplarin,
makaleler ve bildirilerin yayma hazirlanmasinda bir
editér gibi yardimcr oldugu, daima iyilestirme
yoniinde onerilerde bulundugu ve onun sunumlarini
izledigi bilinmektedir (Bieniawski 2014).

Elizabeth  Bieniawski, ayn1i zamanda bir
“olagantiistii  bahgeci” (gardener extraordinaire)
olarak da taninmaktadir.

5.4 Dansci

Profesor Bieniawski ve esi ¢ok giizel dans ederlerdi.
1993 Sempozyumunun gala gecesinde, esiyle birlikte
gosterdikleri dans hiinerleri, izleyenlere giizel bir
stirpriz olmustu.

5.5 “Quotation” meraki

Profesor Bieniawski’nin kitaplarint okuyanlar, onun

her boliim basinda, ¢ogu iyi taninan kisilerden olmak

tizere, alintt sozler (quotation) ile giris yaptigina

dikkat etmiglerdir. Bu uygulamas kitaplartyla sinirli

degildir. Verdigi derslerde, sunumlarinda, bazi

makale ve bildirilerinde de giriste (bazen de sonucta)

kullandig1 bu alint1 sézler onun bilim, miihendislik,

egitim ve hayat iizerine goriiglerini yansitmaktadir.

Bu sozlerden en begendikleri asagidadir:

e Azim her seyin lstesinden gelir (perseverantia
omnia vincit).

e “Hayal giicli, bilgiden daha 6nemlidir.” Albert
Einstein

e “Hevesli olmak, diinyadaki en biiylik servettir.
Parayi, giicii ve niifuzu yener.” Henry Chester

o  “Yoneticiler isleri dogru yapar, liderler ise dogru
isleri yaparlar.” Peter Drucker

5.6 Hobileri

Emekliligi oncesinde ve (6zellikle de) sonrasinda,
yasamini  hobileriyle  zenginlestiren ~ Profesor
Bieniawski’nin bu ilging ugraslar1 arasinda en iyi
bilinenleri sunlardir:

e Roman yazmak

Soybilimi (genealoji)

Din bilimi (theology)

Evrenbilimi ve evrim (cosmology and evolution)
Doga yiiriiyiisleri yapmak

“Bieni-Zine” elektronik dergisinin editorligii
Bri¢ oynamak

e Yabanci dil 6grenmek
e Dis politika ve diinya meselelerini tartigmak

Son iki konuda, esiyle birlikte Yavapai College’in
Prescott (Az) yerleskesinden yararlanmuslardir (5 yil
siiren Isponyolca dil kursuna devam etmisler, politik

tartismalarda katilimcilara yardimci olmuslardir)
(Bieniawski, 2015).
6 SON SOZ

Bu bildirinin yazari; lisanstistii egitimine, mesleki ve
akademik hayatina katkilar1 nedeniyle, hocasi

Profesor Bieniawski’yi (Sek. 6) saygi, sevgi ve
siikranla hatirlayacaktir.

Sekil 6. Profesor Richard Z.T. Bieniawski (1936-2017)
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Yeralt1 komiir madenciliginde tabaka kontrolii yonetim modeli
Strata control management model in underground coal mines

T. Onargan
Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, izmir

OZET: Yeralt: kdmiir madenciligi, kontrol edilemeyen tabaka (zemin) yenilmeleri sonucu ¢oklu dliimlerle
sonuglanan birgok kritik riskler igeren dogasi geregi tehlikeli bir madencilik faaliyetidir. Tabaka kontrol
yonetimi sadece tahkimat ile ilgili degildir, ayn1 zamanda hem olumsuz jeoteknik olaylarin olusumunu en aza
indirmek hem de meydana geldiginde potansiyel riskleri azaltmak i¢in tiim isgilicli diizeylerinde koordineli bir
caba gerektiren yapilandirilmis bir siirectir. Bu ¢aligmada komiir madenciliginde kaya mekanigi veri tabanlt
izleme sistemine dayali tabaka kontrol yonetim sistemi hakkinda yapilan calismalar sonucu gelistirilen
yontem agiklanmaktadir.

ABSTRACT: Underground coal mining is inherently hazardous mining activities, with uncontrolled strata
(ground) failure regarded as one of only several critical risks for multiple fatality events. Strata control
management is not only about ground support though but also a structured process that requires a coordinated
effort from all levels of the workforce to both minimize the occurrence of adverse geotechnical events and
mitigate the potential risks when they do occur. In this study, the method developed as a result of studies on
the strata control management system based on rock mechanics data- based monitoring system in coal mining
is explained.

1 GIRIS kaya/zemin mekanigi testleri ve kaya Kkiitle
kaliteleri ve siniflamalari giiven seviyesini ve
Gogertmeli uzunayak yontemi kullanilarak ytiksek giivenilirligini  belirlemek i¢in kullanilan ana
miktarda komiir iiretimi yapilmasi sonucunda genis veriler olmaktadir. Ayrica bu verilerin yapisal
bir alan gdgmeye birakilmaktadir. Ozellikler damar jeoloji ve hidrojeolojik saha etiitleri ile de
kalinliginin ~ ve/veya egiminin fazla oldugu desteklenmesi gerekmektedir.
durumlarda gégmeden etkilenme orani artmaktadir. Asagida verilen Cizelge 1 de jeoteknik modelin
Uretilen komiir ve yan kayacin istenen optimum olusturulmasinda esas alman genel gereksinimler
jeomekanik ozelliklere sahip olmadig1 durumlarda Ozetlemistir. Burada ayrica Haile (2004) tarafindan
tabaka kontrolii kaynakli duraysizlik sorunlart Onerilen nitel farkli ¢alisma asamalar1 igin
yasanmaktadir (Unver, 2018). jeoteknik veri gereklilikleri, madencilik yontemi ve
Yeraltt madencilik faaliyetleri siiresince tabaka komiir kiitlesi geometrisi gibi hususlar da g6z
kontroliine yonelik gerceklestirilecek dogrudan oniinde bulundurulmustur.
kontroller ti¢ farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlar: Kaya kiitlesi igin bir takim temel jeoteknik
(1) Aciklik tahkimat sistemi (destegi) ve ozellikler, bir madende ve g¢evresinde tabaka
aksesuarlar, (2) Tasarima uygunluk ve (3) hareketlerini ve kaya kiitlelerinin davranigini etkili
Kurulum kalitesi olarak siralanmaktadir. bigimde belirlemektedirler. Bu 6zellikler;
Jeoteknik model jeoteknik tasarimin temelini » Jeolojik yap1
olusturmaktadir. Jeoteknik modelin karmasikligt » Kaya gerilme yapist
ve giiven seviyesi proje yasam dongiisii ve » Zemin / kaya kiitlesi mithendislik 6zellikleri
sahadaki kaynak ve rezervler ile uyumunun * Yeralti suyu
gercekei olmasi ile dogrudan baglantilidir. Bir maden damarmin ¢evresindeki ve icinde
Jeoteknik modellemede giiven seviyesini uygun bulundugu  potansiyel formasyonun zemin
diizeyde tutabilmek adina ve belirsizlikleri ozelliklerinin, giivenli ve uygun maliyetli zemin
minimize edebilmek laboratuvar testleri ile kaya kontrolii elde etmek igin taninmast ve iyi
kiitle smiflandirma verilerinin dogru secilmesi ve anlasilmast zorunludur. Bu nedenle incelenen
bunlarin sahada yerinde yapilacak testlerle maden sahasinda karsilagilacak kaya kiitlelerinin
dogrulanmast  biiyiik 6nem arz etmektedir. ozelliklerini nicel olarak tanimlayan bir jeoteknik
Genellikle bu c¢aligmalarda laboratuvar bazli model gelistirmesi gereklidir.
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Cizelge 1 Madencilik projelerinde jeoteknik siniflama sistemi (Haile, 2004)

Veri Tipi Gereklilikler
Tahmini * Diisiik seviyeli giiven aralikli jeoteknik model
(¢1ikarsanmis) « Jeoteknik karekteristiksel kaba tahminlere dayal
Implied * Sadece sinirli kapsam analizleri ve sadece kavramsal diizeyde, maden genelinde tasarim
(inferred) parametrelerinin gelistirilmesi saglanacaktir.
« Jeoteknik modeldeki degiskenlik veya belirsizlik, projenin ekonomik uygulanabilirligi tizerinde
6nemli bir etkisi olabilir
Nitelendirilmis  * Jeoteknik model makul bir giiven seviyesine sahiptir
Qualified « Jeoteknik karakteristiklerin mekansal degiskenlige bagl verilerin bir gostergesi olarak goze
(indicated) alimmasi mevcuttur.

» Jeoteknik agidan genis kapsamli olarak tanimlanan makul bir analiz alan1 uygulanabilir. Alanlara
0zgii tasarimlarda kullanilan parametreler makul derecede giivenilirdir, alana 6zgii spesifik

tasarimin gelistirilmesini saglar niteliktedir.

» Jeoteknik modeldeki degiskenlik veya belirsizlik, projenin ekonomik siirdiiriilebilirligi iizerinde

etkilidir.

Diizeltilmis

« Jeoteknik modelin giiven seviyesi yiiksektir

(0lgtilmiis) « Jeoteknik karakteristiklerin mekansal degiskenlige bagl verilerin bir gostergesi olarak goze
Justified alinmasi1 mevcuttur.
(measured) * Alana 6zel maden tasarim parametrelerinin gelistirilmesi miimkiin kilan iyi tanimlanmis jeoteknik
alanlara yonelik olarak kapsamli bir analiz kapsami uygulanabilir.
« Jeoteknik modeldeki degiskenlik veya belirsizlik, projenin ekonomik siirdiiriilebilirligi iizerinde
etkilidir
Dogrulanmis » Jeoteknik model, kaya kiitlelerinin sahada yerinde yapilan testler ile elde edilmis bilgisi iizerine
(kanitlanmig) kurulmustur
Verified * Jeoteknilk 6zelliklerin belirlenmesinde giivenilir yontemler kullanilarak model olusturulmustur.

Jeoteknik model ile 6nerilen tasarim parametrelerinin performansi komsu madenlerdeki verilerle

dogrulanmustir.

* Tasarimin pratik ve ulasilabilir oldugu kanitlanmustir.
* Degiskenlik veya jeoteknik modeldeki belirsizlik, projenin operasyonel veya ekonomik
suirdiirtilebilirligini olumsuz bir sekilde etkilemez.

Komiir madenlerinde daha da derine inildiginde
biiyiik deformasyonlar, yiiksek basinglar altinda
oldugu gibi, kaya patlamalari, su patlamalari,
yiiksek sicakliklar ve gaz patlamalarr gibi farkli
kaza tiirleri ile daha da ciddi hale gelebilmektedir.
Bu nedenle derin komiir sahalarinda yapilan
madencilik faaliyetlerinde zayif kaya 6zellikleri ve
yiiksek yerinde gerilmeler gibi ilgili konularin
aragtirtlmasi zorunlu goriilmektedir (Manchao ve
dig., 2012).

Ozellikle, komiir iiretim aynasmin 1000 m'den
daha derin oldugu durumlarda, ortii tabakasinin
gerilme konsantrasyon katsayis1 birincil kaya
gerilmesinin 3-8 kati olabilmektedir (Zhang ve
dig., 2021).

Yiiksek konsantrasyona sahip gerilmeler sonucu
aciklik tizerindeki tabakalarin yiikleme ve bosaltim
dongiilerinde sik sik degisimler yasanabilmektedir.

Bu nedenle tahkimat ve g¢evreleyen kayag
formasyonlar1  arasindaki  duraylilik  kontrol
mekanizmalarinin ~ belirsizligi  s6z  konusu

olabilmektedir. Taban yolu galerilerinde yiiksek

gerilim sonucu meydana gelen deformasyonlara
kars1 ve asirt yiiklere karsi tek direk veya hidrolik
destek elemanlar1 ile takviye gecici tahkimat
initeleri  kullanilarak  duraylilik  saglanmaya
calisilmaktadir (Zhang ve dig., 2021).

2 TABAKA KONTROL SiSTEM BILESENLERI

2.1  Kémiir  Madenciliginde
Formasyon Yapilari ve Yéntem Is Akt

Karsilasilan

Yeralt1 komiir madenciliginde maden acikliklarinin
tasarim amagclart i¢in, kazida karsilasilan kaya
kiitlesi ozellikleri kapsaminda komiir damari ve
yan kayag¢ Ozelliklerinin, beklenen bolgesel zemin
davranigina (Sekil 1) bagh smiflandirma igin
kullanilmas1  6ngoriilmelidir.  Jeoteknik model
sonrast agamada sahanin niimerik modellemesi
calismalar1 ve analitik ¢6ziimlemeleri igeren
bilgisayar destekli tasarim faaliyetleri yapilabilir.
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¥

Stabil / Elastik Saglam Kaya Yenilmesi

Plastik, sikigma, gevrek,
dokiilme, kaya patlamasi

Yapisal / Masif

Burulma, Cekme, Kesme
Yenilmeleri

Yeralt kazilarinda ana zemin davranis tipleri

Yapisal Yenilme A Su Etkisi

Blok digmes}, kayma Sisme, Akma ve Kabarma

yenilmesi ve kaviak
olusumu

Sekil 1 Tipik fomasyonlara bagh davranis sekilleri

Asagida Sekil 2 de ise yeraltt {iretim tasarimi igin
ongoriilen jeolojik formasyon tabakalarma ait
zemin kontrol yonetim prosediirii is akisi olarak
asamalar halinde verilmistir. Burada yapilacak olan
tasarimlarda  analitik, ampirik ve niimerik
tasarimlar gergeklestirilebilmektedir.

Kaya kiitle yapilarinin
karekterizasyonu

Zemin davraniginin belirlenmesi

Yenilme Mekanizmalar:

Zemin davraniginin yénetimine

yonelik tasanim analizleri

Yeralti agiklifinin yapimi

Saha dlglimleri ve
kontrol

Sekil 2 Yeralti iiretim tasarimi i¢in Ongdriilen
jeolojik formasyon tabakalarma ait zemin kontrol
yOnetim prosediirii (Onargan ve dig., 2020)

2.2 Veri Toplama Yéntemleri

Yukarida verilen akim semasinda Asama 5 ve
Asama 6 olarak verilen adimlarda tasarim

calismalarinda sahada Ongoriilen  sistemlerin
performanslarin izlenmesine yonelik olarak bazi
testler ve gozleme dayali veri elde edilmesi
gerekmektedir.

a) Rutin Jeoteknik Testler ve Ornekleme:

Incelenen madende onceki caligmalar kapsaminda
veri tabani olusturulmasr ilk tasarimlarin yapilmasi
sirasinda uygulanmaktadir. Madenin aktif halinde
bulundugu siiregte de bazi Ornekleme, yerinde
Olelim ve gozlemlerin yapilmasi gerekmektedir.
Boylece hem madencilik oOncesi elde edilen
verilerin dogrulanmas1 hem de yeraltinda agilan
acikliklara ait kaya kiitlelerinin lokal miihendislik
ozelliklerinin gergekei bir sekilde belirlenmesi
saglanabilmektedir. Ayrica madencilik oncesi
yapilan tasarimlarin gézden gegirilmesi ve uygun
sekilde gelistirilmesi de miimkiin olabilmektedir.
Yiizeyden veya yeraltindan gerceklestirilen
sondajlarda hem komiir kalitesi ve devamliligi hem
de tabakalara ait jeoteknik verilerin elde edilmesi
uygulanmaktadir. Sahaya ait tektonik
stireksizliklere ait detay verilerin elde edilebilmesi
icin ve yeralti panolarin tasarimlarinda olast
tehlikelerin ve tabaka kontroliine yonelik etkin
destek sistemlerinin yeterli giivenlik katsayilari ile
belirlenebilmesine kaynak olacak 2D ve 3D sismik
ve diger uygun jeofizik arastirmalar yoluyla sahaya
ait detay fay haritast olusturulmasi gereklidir.
Komiir madenciligi  siiresince  veri edinme
maliyetinin yiiksek olmasina ragmen, bu sistem
sayesinde  yapilacak uygun tasarimlar ve
iyilestirmelerle bircok olasi tabaka hareketleri,
kaya kiitle yenilmeleri, ani gaz ve su olusumlarina
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bagli olumsuzluklarin 6nceden kestirimi miimkiin
olabilmekte ve istenmeyen olaylarin meydana
gelmesi Onlenebilmektedir. Bu ¢alismalar madenin
omrii boyunca siirdiiriilmesi gerekmekte olup,
isletme mali ve teknik verimliligi ile de direk
iligkilidir.

b) Yerinde Izleme ve Kontrol Faaliyetleri:

Madencilik faaliyetlerinin siirdiiriildiigii sahada
hem isletme verimliligi hem de is sagligi ve
giivenligi  bakimindan proaktif bir sistemin
uygulanmast gerekmektedir. Bu sistemde PUKO
olarak kisaltilmis olan sistem uygulanmaktadir.
Birgok alanda kullanimi miimkiin olan PUKO
sistemi Planla (P), Uygula (U), Kontrol Et (K) ve
Onlem Al (O) kelimelerin kisaltihisidir. Tabaka
kontrol sistemine yonelik basitlestirilmis PUKO
Modeli asamalart asagida verilmistir(Emery ve
dig., 2020).

Asagidaki ilkeler, interaktif bir sekilde PUKO
modelini olusturmaktadir:
1) Plan-hedeflerin planlanmasi ve

dokiimantasyonu, beklenen sonuglar, sistemler,

stiregler ve faaliyetler;

Madende uygulanacak olan “Tabaka Kontrolii Ana
Tehlike Yénetim Plani” ile Birincil Tehlike
Yénetimi Planlar: (BTYP) ve Temel Maden Tehlike
Yénetim Planlar: kapsaminda kullanilabilecek bu
sistemde madenin giivenlik ve saglik yonetim
sisteminin bir parcasi olarak uyarlanabilecek bir
yapiya sahiptir. Bu sistemin kullanilmasinda kazi-
tahkimat faaliyetlerinin = verimli bir sekilde
stirdiiriilmesi saglanabilecek, ayrica is saglhigi ve

glivenligi bakimindan da proaktif davranig
modelinin  uygulanmasi  saglanmig  olacaktir
(Emery ve dig., 2020).

Bu sistemin gelistirilmesi ile;

1) Risk tanimlama ve degerlendirme,

2) Tehlike analizi,

3) Tehlike yonetimi ve kontrolii,

4) {lgili giivenlik ve saglik bilgilerinin bildirilmesi
ve kaydedilmesi ve

5) Yapilan her tiirlii hesaplamaya dayali verilerin
kaydi miimkiin olabilecektir.

Yukarida ana ilkeleri ve kapsamin kisaca tanitilan

bu sisteme hazirlanan zemin kontrol ¢izelgelerinin

sadece bu is i¢in gorevlendirilecek miihendis

tarafindan belirli periyotlarla yeraltinda yerinde

2) Planin kabulii ve uygulanmas; doldurularak ilgili birimlere rapor edilmesi
3) Anlagilabilir ve kabul edilmis bir sekilde gerekmektedir.
olusturulmus kontrol-6l¢tim ve analizler
4) Eyleme ge¢in - gézden gegirilmesi ve yonetimin
takibinin yapilmast
Cizelge 2 Tabaka kosullar1 yerinde kontrol ¢izelgesi
Zemin Sartlar Kontrol Tablosu
Dolduran Adive Soyad : Tarih: Saat: imza:
Vardiye Celik Kablo Sathrit/tel Kiieiik Yan Biiyiik Gerilme Diger ilerlemede
Tahkimat Saplama hasir dakiimeler || duvarlardan || kamalar / | Gostergesi {5u, gaz Yiiksek Risk
akan kaviaklar | (Baski, v.b) wh.) Euet_Hawr
malzeme
Lokasyon/metre
1
2
3
4
5
Risk Durumu : [ Calisma icin ilerleme giivenli [ Calisma igin ilerleme giivenli degil
izleme Gereklimi ? || Evet [ /Hayr [ Acil
Diger tehlikeler veya notlar: .........
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Yukaridaki gizelgeye ek olarak yerinde jeolojik en
kesit c¢aligmalart ve acgiklik ¢evresi kaya kiitle
kalitelerinin belirlenmesine yonelik GSI, Q ve
RMR (Bieniawski, 1989) siniflama sistemleri ile
kazi-destek ortamina olast su ve gaz geliri dl¢iim
verilerinin de es zamanli olarak olusturulmasi
gerekmektedir.

Asagida Sekil 3 de ornek olarak yerinde kazi
aynasi en kesiti ve uygulanan tahkimat (destek)
sisteminin gosterildigi kayit ornegi verilmistir.

‘DO AT TABAK YOLU GALER TIP KEBITI —

Sekil 3 Yerinde kazi aynast en kesiti ve uygulanan
destek sistemi (Onargan, 2020)

Uretim gerceklesen panolarda taban yollarinda
ayak arinindan 20-40-60 metre geride Olglim
istasyonlar1 olusturularak ayak ilerlemesi basladigi
andan itibaren belirli 6l¢iim periyotlarinda jeodezik
olarak deformasyon o&lgiimleri gerceklestirilerek
galeri kesitlerinde zamana ve ilerlemeye bagl
konverjans oOlglimleri yapilarak uygun sekilde
raporlanmalidir.

Bu o6l¢lim ¢alismalarinda kabul edilebilir limit dig1
deformasyonlar haftalik raporlarda, diger tim
Olgtimler grafiksel c¢izimleri ile birlikte aylik
raporlamalarda verilmelidir.

2.3 Tabaka Kusurlarina ve Zemin Kontrol
Calismalarina Dayali Tehlike Haritast

Saha c¢alismalar1 sonucunda mithendislik ve yapisal
jeoloji galismalart ile elde edilmis olan sahaya ait
tektonik fay haritasi, hidrojeoloji ve gaz geliri
tahmin planlarma dayali olarak, planlamada
gerceklestirilmis  pano hazirllk ve pano igi
galerilere ait hazirlik planinda eldeki mevcut
verilere dayali kritik lokasyonlarin 6nceden

kestirilmesi sonucu {iretilmis tabaka kontroliine
dayali tehlike haritast olugturulmasi gerekmektedir.
Bu plana ait 6rnek asagida Sekil 4’de verilmistir.
Ayni plana yukarida verilen yerinde tabaka kontrol
faaliyetlerinde elde edilecek verilerinde imalat ve
hazirlik plani iizerinde islenmesi gerceklestirilerek
“Tabaka  kusurlarina  ve  zemin  kontrol
calismalarina dayall tehlike haritast”
olusturulmaktadir. Bu sekilde uygulama ile en iyi
proaktif zemin kontrol yonetimi stratejisi olarak
kabul edilen sistemin uygulanmasi miimkiin
olabilmektedir. Boylece hem is sagligi ve
giivenligi bakimindan c¢alisanlar i¢in gilivenli bir
ortamin tesis edilmesi daha kolay olmakta ve hem
de planlanmamis faaliyetlerde karsilagilmasi olast
olumsuzluklart en aza indirmek miimkiin olmakta
ve iiretimde olas1 kesintiler ve gecikmelerin dniine
gecilebilmektedir.

Sekil 4 Tabaka kusurlarina ve zemin Kkontrol
caligmalarina dayali tehlike haritasi (Onargan, 2020)

2.4 Haftalik Raporlama Sistemi

Faaliyetteki madende mevcut jeoteknik model
verileri ve yerinde yapilan gozlem ve Olgiimlere
dayali elde edilen veriler haftalik olarak
raporlanmaktadir. Bu raporlamada yerinde zemin
kontrol veri dosyasi ile birlikte gozlemlerin ve
Ol¢iimlerin zetlendigi bilgiler Cizelge halinde
verilmektedir (Cizelge 3). Olusturulan haftalik
rapor ilgili birimlere (planlama, iretim, is
giivenligi  ve st yonetim) dagitilmaktadir.
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Olumsuzluk seviyesi belirlenerek s6z konusu
lokasyonlarda  uygulanmasi  Onerilen  destek
sistemini de iceren Miidahale Plani (Tetikleyici
Eylem  Yamit Plan1) bu  raporlamalarda
belirtilmektedir.

Cizelge 3 Haftalik rapor icin diizenlenmis tabaka
kontrol ¢izelgesi (Onargan, 2020)

Pano Agikiik |l Agkiik Kontrol Unsurlan

No No Metraj ACIKLAMA

Tahkimat |f Yenilme || Gaz Su
Dururmu | Tibri Durumu § Durumu

Bu bolimde Polyak Eynez Yeraltt Komiir
Isletmesi’nde  halen hazirhk  ¢alismalarinin
yiriitildigi C 2302-4 & CK Nefes ve C 1110 & C
1109-2 galeri giizergahlarinda M2 formasyonunda
acilan yeralt1 agikliklart i¢in hazirlanmis olan

tabaka  kontroline  dayali  degisik  giiven
seviyelerinde  uygulanmasi  Onerilen  destek
sistemleri  belirleme ¢alismalar1  analitik ve

gozleme dayali tasarim ilkeleri dogrultusunda
gergeklestirilmistir.

2.5 Aylik Raporlama Sistemi

Aylik raporlamada haftalik raporlamalara bagl
olarak elde edilen verilere dayali ¢izelge halinde
(Cizelge 4) ve harita (plan) halinde raporlama
gerceklestirilmektedir.

Cizelge 4 Aylik rapor igin diizenlenmis tabaka kontrol
cizelgesi(Onargan, 2020)

Pano Agikiik || Apiklik Kontral Unsurlan
No Ne Metrajif ACIKLAMA
Araligi Belirlenmis Tabaka Kontrolu Kusuru
Not: Apklama balimil gozlenen hatalar /; we projeye gore uygulama
eksiklikleri ile gaz ve su durumu hakkinda da bilgiler yanlacaktir.

Tabaka Kontrol Sistemi Modeli uygulamasinda
aylik raporlamada mevcut hazirlik ve imalat plani
tizerinde gbzlem yapilan lokasyonlarda gozlenen
ve mevcut jeoteknik maden modeline dayali
olumsuzluklarin  lokasyonlar1 {inlem tabelast
gorseli ile islenmelidir. Ayn1 zamanda agikliklarin
belirli noktalarinda ve araliklarinda gozlenen ve
belirlenen hususlar yukaridaki ¢izelge halinde
verilmelidir. Biitlin bunlardan ayr1 olarak {iretim
planlanan ve yapilan panoya ait plan iizerinde
belirlenmis olan tabaka kontrolii kusurlar
asagidaki plan Orneginde gosterildigi sekliyle
islenerek gorsellestirilmesi gerekmektedir (Sekil
5).

2.6 Tetikleyici Eylem Yamit Plam

co1U0TY

X
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Sekil 5 Uzunayak tabaka tehlike plani 6rnegi (Onargan,
2020)

Plan iizerinde ayrica asagida verilen agiklamalarda
rumuz olarak yerlestirilmelidir.

» Taban yolu taban kabarmasi (TBTK)

* Ana yol taban kabarmasi (AYTK)

» Zayif kiitle kosullu agiklik (ZKKA)

» Zayif kiitle kosullu ana yol (ZKKA)

» Taban yolu tavan deform. (TYTvD)

* Ana yol tavan . deform. (AYTvD)

* Aynada bosluklar ve oluk olusumu (ABvOO)
» Kaya diismeleri (KD)

* Aynada fay zonu (AFZ)

(Kirmizi kalin cizgiler fay
gostermektedir.)

hatlarim

Asagidaki Cizelge 5’de hazirlik ¢alismalarinin
yiriitiildiigii C 2302-4 & CK Nefes ve C 1110- 2 &




Yeralti kémiir madenciliginde tabaka kontrolii yonetim modeli

C 1109-2  galeri  gilizergahlarinda M2
formasyonunda agilan yeraltt acikliklari igin
hazirlanmis olan tabaka kontroliine dayali degisik

giiven seviyelerinde uygulanmas: onerilen destek
sistemleri verilmektedir.

Cizelge 5 Tabaka kontrolii sistemine gore Onerilen destek sistemleri (M2 formasyonu) (Onargan, 2020)

Kusur Sartlar Onerilen Destek En Kesit Boy Kesit
Seviyesi Sistemi
Yol MasiffAz bloklu TH 34 Celik -
Seviye Eklem Tk. Sayisi <2 _gecme bag 125D
Intak dayanim =70 MPa ffl 2 kat tel hasic
Tavan ve taban saglam | Satkrit5 em oo fofledt =l
Su geliri gok az veya yok g
Agiklik gerilme seviyesi fll  Cellk tah. bag = =
az veya orta aralig: = el
GSI> 60 1,25-1,5 metre
Sarn Bloklu TH 34 Celik
Seviye Eklem Tk. Sayis1 2-3 gecme bag
Intak dayanim >50MPa 2 kat tel hasir —ramme | m
Tavan ve taban saflam Satkrit 10 cm / T
Su geliri cok az veya yok Celik tah. bag { N g .
Aciklik gerilme seviyesi araligi: S =
orta 1,00 -1,25 =1
metre a = a
&SI 50-60 Kablo saplama k
4 adet (Kama
tipi yenilme siz
konusu ise)
Turuncu Cok Bloklu TH 34 Celik
Seviye Eklem Tk. Sayisi = 3 gecme bag
Intak dayanim 2 kat tel hasir . o
> 30MPa Satkrit 10 cm
Tavan ve taban Celiktah. bag 754 § Sl Bl ke
orta saglam araligi: R =
Su gelirl ok az veya az 0,75 -1,00 | SIME :
Agiklik gerilme seviyes metre E——— @y Ho
orta Kabla (rec.)
G5l 30-50 saplama
{ali) I.Hllnlllal

3 SONUC VE ONERILER

Bu bildiri kapsaminda &nerilen PUKO sistemi
temelli “Tabaka Kontrolu Ana Tehlike Yonetim
Planr” ile, Birincil Tehlike Yo6netimi Planlar
(BTYP) ve Temel Maden Tehlike Yonetim
Planlar1 (TMTYP) kapsaminda kullanilabilecek bir
sistem &nerilmektedir. Onerilen sisteme benzer
sistemler madenciligin gelismis oldugu iilkelerde
madencilik faaliyetlerinde uygulanmaktadir. Bu
sistem ile ayni zamanda, madenin giivenlik ve

saglik yonetim sisteminin bir pargast olarak
uyarlanabilecek bir yapr kazandirilmis olacaktir.
Sistemin kullanilmas1 sayesinde kazi-tahkimat
faaliyetlerinin verimli bir sekilde siirdiiriilmesi
saglanabilecek, ayrica is saghigi ve gilivenligi
bakimindan da proaktif davranis modelinin
uygulanmasi saglanmig olacaktir. Yasayan bir
proje durumundaki yeraltt komiir madenlerinde
gerceklestirilen  caligmalarin  maden  isletme
faaliyetleri siiresince devam etmesi gerekmektedir.
Sahaya ait tektonik yapinin net bir sekilde ortaya
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konulmasina yonelik bilimsel ve teknik diizeyde
calismalarinda mutlaka detayli olarak yapilmasinda
yarar gorilmektedir. Aktif maden alanindaki
hidrojeolojik kosullarn ve gaz varligr iizerinde
calismalarin etkin bir sekilde siirdiiriilmesi ve tim
caligmalarin entegrasyonuna yonelik caligmalarin
yapilmasinda da zorunluluk bulunmaktadir. Komiir
sahalarinda tiim ruhsat sahasi boyunca {iretim
lokasyonlarinin  jeoteknik yapisinin cok
degiskenlik gosterebilecegi g0z ontinde
bulundurularak bu tiir madenlerde gergeklestirilen
ar-ge calismalarinin siireklilik arz etmesi, soz
konusu yeralti komiir madenlerinin giivenli ve
verimli bir sekilde isletilmesi bakimindan biiyiik
6nem arz etmektedir.

5 TESEKKUR

Gelistirilmeye caligilan yontemin uygulamalarinin
gerceklestirildigi Polyak Eynez Yeralti Komiir
[sletmesine ve Ar-Ge calismalarma aktif olarak
katilan  Planlama Birim  Sorumlusu Maden
Miihendisi Ferhat Biiyiikbas ve Maden Miihendisi
Baris Dugencili’ye tesekkiir ederim.
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Uzunayak tabanyollarinin kaya saplamalar ile tahkimat tasarimi icin

onerilen gorgiil yaklasimlar lizerine bir degerlendirme: 6rnek bir ¢alisma
An evaluations on empirical approaches suggested for support design with rock
bolts of longwall gateroad: a case study

I. Ozkan & M. Mesutoglu
Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Konya

A. Sancak
TKi-Garp Linyitleri Isletmesi (GLI), Omerler Yeralti Maden Ocag1, Tungbilek, Tavsanli, Kiitahya

R. Baymndir
TKI Genel Miidiirliigii, Etiid Proje ve Arama Daire Bagkanlig1, Ankara

OZET: Yeralt1 kaya miihendislik yapilarmm gorevlerini yerine getirebilmesi igin durayli olmast istenir. On tasarrm
caligmalari, kazi sirasinda yapilan gézlem ve dlgiimler, geriye doniik analizler ile yeraltt acikliklarinda duraylilik
saglanmaktadir. Tahkimat tasarim ¢aligmalarinda gorgiil (ampirik) ve sayisal yaklagimlart kullanilmaktadir.
Tasarim miihendisleri giiniimiizde genel olarak sayisal yaklasimlara yonelmektedir. Ancak bu yaklasimlarda bazi
kabullerin yapilmasi ¢6ziimlemelerde dikkatli olunmasini zorunlu kilmaktadir. Bunun yaninda kaya saplamalari
ile tahkimat tasariminda kaya saplama boyu, capi, araligi gibi parametrelerin her birinin ayri ayri test edilecek
olmast birgok senaryonun ¢oziimlenmesini gerektirecektir. Sayisal analizler oncesinde gorgiil yaklasimlarin
dikkate almmast iyi bir yontem olacaktir. Olgiim, gdzlem ve miithendislik tecriibelerine dayah gelistirilen gorgiil
yaklagimlar, kaya saplamalariin boyutlandirilmasi i¢in dnerilerde bulunabilmektedir. Bu éneriler dogrultusunda
sayisal analizlerin gerceklestirilmesi tasarim miihendislerinin ¢alismalarini kolaylastiracaktir. TKi-GLI-Omerler
yeralti maden ocaginda gergeklestirilen kaya saplama tasarim calismalarinin ilk asamasinda onbir farkli gorgiil
yaklagim dikkate almmustir. Unal (1986, 1989) tarafindan dnerilen gérgiil yaklagimm 6ne ¢iktig1 sayisal analizler
ile tespit edilmistir. Bu bildiride sadece gorgiil yaklasimlara deginilecek, sonuglart karsilastirilacak ve yeraltt
komiir ocaklarinda galigsan tasarim miihendisleri i¢in dneriler sunulacaktir.

ABSTRACT: Underground rock engineering structures are required to be stable in order to fulfil their duties.
Stability in underground openings is ensured by preliminary design studies, observations and measurements made
during excavation, and back analysis. Empirical and numerical approaches are used in support design studies.
Today, design engineers generally tend towards numerical approaches. However, making some assumptions in
these approaches, makes it necessary to be careful in the analysis. In addition, each of the parameters such as rock
bolt length, diameter and spacing will have to be tested separately in rock bolt support design. This will require
resolving many scenarios. It would be a good method to consider empirical approaches before numerical analysis.
Empirical approaches developed based on measurement, observation and engineering experience can give
recommendations for rock bolt. Performing numerical analyses in line with these recommendations will make it
easier the work of design engineers. The eleven different empirical approaches were taken into account in the first
phase of rock bolt design studies carried out in TKI-GLI-Omerler underground mine. The stand out of the
empirical approach suggested by Unal (1986, 1989) was determined by numerical analysis. In this paper, only
empirical approaches will be discussed, their results will be compared and suggestions will be presented for design
engineers working in underground coal mines.

1 GIRIS saglanmaktadir. Giiniimiizde gérgiil (ampirik) ve
sayisal tasarim yaklasimlari, maden galerileri ve

Yeralti kaya miihendislik yapilarmin durayl tiineller gibi yeralti bosluklart igin 6n tahkimat

olmast istenir. Bu beklenti giiniimiizde 6n tasarim tasarim ¢alismalarinda basvurulan temel iki

caligmalari, kazi sirasinda yapilan gozlem ve yaklagimdir.

olctimler, geriye doniik  analizler  ile
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Gorgilil tasarim  yaklasimlari; gozlem, oOlglim,
tecriibe ve mithendislik yargilart sonucu elde
edilen bulgularin  birlestirilmesiyle gelistirilen
yaklagimlardir. Genel olarak kaya kiitle siniflama
sistemlerine dayali olan gorgiil yaklasimlar ile
kaya saplama boyu ve araligi, piiskiirtme beton
kalinlig1 gibi tahkimat boyutlar1 hatta farkli kaya
saplama tiplerinde belirlenebilmektedir.
Matematiksel temele dayanan sayisal tasarim
yaklasimlar1 ile agiklik etrafindaki gerilme ve
deformasyon davraniglart  incelenebilmektedir.
Giliniimiizde iki ve {i¢ boyutlu sayisal analizler
yapabilen programlar gelistirilmis olup bir¢ok
projede yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir.
Sayisal yaklagimlara dayali gelistirilen
programlarin belirli kabuller dahilinde caligsmasi,
her zaman Olgiilmesi miimkiin olamayan arazi
gerilmeleri, baslangigta tahkimat boyutlart (kaya
saplama boyu, araligi, piiskiirtme beton kalmligi
vb.) gibi girdi parametrelerini istemesi ve 6zellikle

karmasik  problemlerde elde edilen analiz
sonuglarmm  yorumlanmasmin ~ zor  olmast
yaklasmmin daha dikkatli kullamlmasmi
gerektirmektedir.

En uygun tahkimat tasariminin belirlenmesinde,
oncelikle gorgiil yaklasimlar yardimiyla kaya
saplama boyu ve araligi, piiskiirtme beton kalinligi,
demir bag boyutlarinin belirlenmesi daha sonra bu
On tasarim sonuglarini iceren tahkimat boyutlarmnin
iki ve ti¢ boyutlu sayisal analizler ile test edilmesi
daha hizli ve giivenilir sonuglara ulagmay1
saglamaktadir. Kaya saplama tahkimat tasarim
calismalarin1  dikkate alman 11 farkli gorgiil
yaklagim bulunmaktadir. Bu gorgiil yaklasimlarin
alti adeti RMR kaya kiitle siniflama sistemine
(Bieniawski 1973; Unal 1983, 1986, 1989;
Vanketaswarlu 1986; Lowson & Bieniawski 2013),
iki adeti Q kaya kiitle siniflama sistemine (Barton
vd. 1974, Grimstad & Barton 1995), iki adeti RQD
sistemine (Deere vd. 1970, Merritt 1972) dayali
oldugu goriilmektedir. Bunlarin haricinde digerleri
Panek (1964) ve siireksizlik takim sayist ile
stireksizlik egimine bagl tasarim yaklagimidir.

TKi-GLI-Omerler A6 uzunayak panosunda
TUBITAK projesi kapsaminda kaya saplamalarmna
yonelik bir pilot uygulama igin dncelikle kdmiir ve
cevre kayaclarin malzeme ve kiitle oOzellikleri
laboratuvar ve sahada yapilan deneysel ¢aligmalar
ile Dbelirlenmistir. On tasarim  ¢alismalari
kapsaminda gorgiil yaklasimlar ile kaya saplama
tahkimat tasarim sonuglari elde edilmistir. Daha
sonra genellestirilen kaya saplama boyutlari
(saplama boyu ve araligi gibi) icin iki ve g
boyutlu sayisal analizler gerceklestirilmistir. Bu
bildiride sadece gorgiil yaklasimlara deginilecek,

yeralti komiir ocagr icin yapilan degerlendirme
sonuglart 6rnek olarak sunulacak, gorgiil yaklasim
sonuglar1  karsilastirilacak, yeraltt  komiir
ocaklarinda ¢alisan uygulayict miihendisler icin
oneriler sunulacaktir.

2. TAHKIMAT TASARIM YAKLASIMLARI

Bir yeraltt a¢ikliginin  durayliligi, emniyet
gereksinimlerini  ekonomik sinirlar  igerisinde
saglayan bir tahkimat sistemi ile saglanabilir.
Tahkimat sisteminin en iyi sekilde tasarlanabilmesi
icin, yeraltt agikligin sekli ve boyutlari, kaya
kiitlesinin ve siireksizliklerin  6zellikleri ve
acikligin neden oldugu gerilmelerin biiyiikliigi ve
dagilimi, en dogru sekilde tespit edilmelidir. Diger
tim tahkimat sistemlerinde oldugu gibi kaya
saplamasi tahkimat sistemi de bu parametrelere
bagli olarak tasarlanmalidir. Eksiksiz ve uygun bir
kaya saplama sistemi tasarimi i¢in; i) saplama tipi,
i) saplama uzunlugu, iii) saplamalarin diizeni ve
araligi, iv) o6n  gerdirmenin  uygulanip
uygulanmayacagi, v) 6n gerilme parametrelerinin
en dogru sekilde belirlenmesi gerekmektedir
(Canbulat 2008).

Tim bu parametrelerin dogru bir bi¢imde
belirlenebilmesi, kaya kiitlesi ile kaya saplamasi
etkilesimin tam olarak anlasilmasiyla miimkiin
olabilmektedir. Bu etkilesimin anlagilmas: igin
basvurulan tasarim metotlar1; 1) Ampirik (gorgiil)
yaklagimlar ii) Arazi Ol¢limlerine dayali tasarim
yaklagimlart iii) Analitik yaklagimlar (Teorik
yaklagimlar, Fiziksel modelleme ve Sayisal
(ntimerik) modelleme) gibi siniflandirilabilir.

2.1 Gorgiil Tasarim Yakasimlar:

Gozlem, olgim, deneyim ve miihendislik
sezgilerine bagli olarak elde edilen bulgularin
birlestirilmesiyle niceliksel (sayisal) olarak kaya
kiitle 6zeliklerini tanimlayan kaya kiitle siniflama
sistemleri, gorgiil yaklasim olarak bilinmektedir.
Kaya Kkiitlesi smiflama sistemleri, tahkimat
gereksinimlerini 6n tasarim safhasinda belirlemek
icin kullanilirlar. Bu siniflandirma sistemlerinin
ilki, Terzaghi (1946) kaya yiikii siniflamasidir. Bu
kaya yiikii siniflamasindan sonra birgok kaya kiitle
smiflama yontemi gelistirilmistir. Bu smiflama
yontemleri arasinda en yaygin kullanilan siniflama
sistemleri RMR (Bieniawski 1973; 1989) ve Q
(Barton vd. 1974) siniflama sistemleridir. Ayni
zamanda bu yaklasimlar, kaya saplamalarinin
tahkimatinda kullanilan ampirik (gorgiil) tasarim
yaklasimlaridir. Kaya saplamalarina ait gelistirilen
tahkimat tasarim yaklagimlarinda siklikla bu
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tizerine bir degerlendirme: drnek bir ¢alisma

smiflama  sistemleri  kullanilmaktadir.  Kaya
saplamalarmin  tasariminda, siireksizlik takim
sayist ve siireksizlik egimlerini dikkate alan

yaklagimlarda mevcuttur. Kaya saplama tahkimat
tasariminda, gorgiil yaklagimlara dayali tahkimat
tasarim oOngoriileri asagida siralanmistir (Ozkan
2010).

i.  Siireksizlik takim sayis1 ve siireksizlik egimine
bagli tasarim yaklasimi-Yaklasim 1 (Anonim)

ii. Panek tasarim yaklasimi-Yaklasim 2 (Panek

1964)

RQD sistemine bagl tasarim yaklagimi-

Yaklasim 3 (Deere vd. 1970)

RQD sistemine bagl tasarim yaklagimi-

Yaklasim 4 (Merritt 1972)

v. RMR sistemine bagli Bieniawski tasarim

yaklagimi -Yaklasim 5 (Bieniawski 1973)

RMR sistemine bagl Unal tasarim yaklagimi-

Yaklasim 6 (Unal 1983)

RMR sistemine bagli Venkateswarlu tasarim

yaklagimi-Yaklasim 7 (Venkateswarlu 1986)

viii. RMR sistemine bagli Unal tasarim yaklasimi-

Yaklasim 8 (Unal 1986, 1989)

Q sistemine bagli Barton, Lien ve Lunde tasarim

yaklagimi-Yaklasim 9 (Barton vd. 1974)

x. Q sistemine bagl Grimstad ve Barton tasarim

yaklasimi-Yaklasim 10 (Grimstad & Barton 1995)

RMR sistemine bagli Lowson ve Bieniawski

tasarim yaklasimi-Yaklasim 11 (Lowson &

Bieniawski 2013)

Yukarida siralanan yaklagimlar hakkinda kisa
bilgiler asagida sunulmustur. Yaklagimlarin
onerdigi tablolar, nomogramlar, esitlikler sayfa
simirindan dolay1 burada verilememistir. Ancak bu
bildiride sunulacak olan 6rnek ¢oziimde goriildiigi
tizere belirlenen genel kaya saplama boyutlandirma
sonuglart genel olarak Yaklasim 8 ile ortlistiigl icin
sadece bu yaklagim detaylandirilarak takip eden
boliimde verilmistir.

Yaklasim-1:  Yeraltinda  acilan  agikligin
genisligi, aciklik etrafindaki siireksizlik takim
sayilart (n) ve egimlerini (¢) dikkate alan bu
tasarim yaklagiminda, genel olarak agiklik genisligi
(B) 15 m’den kiiciik ya da biiyiik olmak {izere iki
simifta degerlendirme yapilmaktadir (Ozkan 2010;
Mesutoglu 2019).

Yaklasim-2: Ince tabakalanmis kaya yapilarinda
gecerli oldugu varsayilan kiris olusturma ilkesi
yaklagimini dikkate alan Panek (1964), gerdirmeli
kaya saplamalarinin tahkimati ig¢in bir nomogram
geligtirmistir. Nomogramin kullaniminda, ilk
olarak, rastgele kaya saplama boyu (L), her setteki
saplama sayist (n) ve saplama setleri arasindaki
aralik degerleri (S) belirlenir. Daha sonra

iii.

iv.

Vi.

Vii.

iX.

X1.

nomogramin x-ekseninde, agiklik tavanindaki kaya
tabaka kalmligi (t) degerinden hareketle,
nomogram lzerinde belirtilen A-B-C-D-E-F-G
hattt takip edilerek tahkimat faktorii (RF)
belirlenir. Bu faktor emniyet katsayisi olarak
degerlendirilmemektedir. Nomogramdan bulunan
RF degeri eger 2’ye esit ve bilyiikse bu durumda
tasarlanan kaya saplamasmin aciklikta duraylilig
saglayacag anlasilmaktadir.

Yaklasim-3:  Kaya  kiitlesini ~ tanimlama
calismalarinda kullanilmak tizere RQD (Kaya
Kalite Gostergesi-Rock Quality Designation)
indeksi Deere ve arkadaglar1 (1967) tarafindan
gelistirilmistir. Deere (1968), indeks degerlerini
bes araliga bolerek her bir araliga giren kaya
kiitlesini niteliksel olarak tanimlamistir. Daha
sonra gelistirilen RQD indeks araliklarina dayali
tahkimat (gelik bag, kaya saplamasi, piiskiitrme
beton) Onerisi bir tablo seklinde Deere ve
arkadaslari (1970) tarafindan verilmistir.

Yaklasim-4: Merritt (1972) x-ekseninde agiklik
(B, m) y-ekseninde RQD olmak {izere hazirlanan
bir grafik iizerinde ii¢ bolge olusturmustur. Ilk
bolgede c¢elik bag kullanilmast  gerektigi
(boyutlandirma yapilmamis), ikinci bdlgede ise
sadece kaya saplama araliklarini vererek kaya
saplama Onerisi verilmektedir. Son bolgede ise
genel olarak tahkimata ihtiya¢ olmadig1 veya lokal
olarak kaya saplamaya ihtiyag olabilecegi
(boyutlandirma yapilmamaistir) belirtilmektedir.

Yaklasim-5: 1973 yilinda Bieniawski’nin ortaya
attigt RMR (Rock Mass Rating-Kaya Kiitle
indeksi) kaya kiitle simiflama sisteminde; kaya
kiitlesini tanimlamak amaciyla alt1 temel parametre
(dayanim, RQD, siireksizlikler arast mesafe,
stireksizlikler arast durum, yer altt su durumu ve
stireksizlik konumu) sayisal olarak
tanimlanmaktadir (0-100). Sistem 6nerdigi abak,
tablo ve esitlikler ile kaya kiitlesinin mithendislik
ozelliklerini (Em, cm, ¢m gibi), tahkimatsiz ya da
tahkimatli en biiylik agiklik degerlerini, projede
onerilen boyutlardaki agikligin tahkimatsiz olarak
ne kadar durabilecegi, kazi caligmalarinin nasil
yiriitiilecegi ve tahkimat ongoriileri
sunabilmektedir. Sistemin 6ngoriisii olan tahkimat
yaklasiminda demir baglar, kaya saplamalar1 ve
beton kaplama boyutlar1 hakkinda tasarim ¢iktilar:
bir tabloda verilmistir. Ancak bu yaklagimda
tahkimat ile ilgili detay bilgiler sunulmamaktadir.
Onerilen tahkimat tasarim ¢iktilarini  igeren
tablodaki sonuglar, at nali kesitinde arazi gerilmesi
25 MPa’dan daha az olan derinlikler igin
gecerlidir.

Yaklasim-6: Kaya saplamalarina ait tasarim
caligmalarinda RMR siniflama sistemine bagh
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olarak Bieniawski (1973) tarafindan Onerilen
tabloda kaya saplamalarina ait hangi tiiriin
kullanilacagt belirsizdir. Bu problemi asmak
amactyla Unal (1983) doktora tezi ¢alismalarinda
komiir madenlerine yonelik RMR’a bagli bir kaya
saplama kilavuzu gelistirmistir. Bu kilavuzda
mekanik ankrajli  ve regine dolgulu kaya
saplamalart dikkate alinmistir. Kilavuz, 6 m (20ft),
5.5 m (18ft) ve 4.9 m (16ft) agikliga (B) sahip
galeriler ve 6m (20ft) (W) genislige sahip 4 yol
kesisim bolgeleri i¢in Onerilmistir. Kaya saplamasi
uygulamas: planlanan galerilerinin ya da 4 yol
agzinin tavan kisminda kalan kaya kiitlesinin RMR
degeri girdi parametresi olarak kullanilmaktadir.

Yaklagimin ~ uygulanma  asamasinda,  galeri
acikligmm tavan kismindaki kaya kiitlesini
tanimlayan RMR  degeri, kilavuzda yerine

konuldugu takdirde mekanik ve regine dolgulu
kaya saplamalarinin uzunlugu (L), saplama araligt
(S), saplama c¢elik kalitesi (G), saplama ¢ap1 (¢v)
ve saplama kapasitesi (C) hakkinda bilgiye
ulagilabilmektedir. ~ Ayrica  sekilsel  olarak
saplamalar1 galeri tavanma nasil yerlestirecegi
konusunda detayl1 bilgi sahibi olunabilmektedir.

Yaklagim-7: Hindistan’da bulunan 47 farkli
komiir  madeninde  bir  aragtirma  yapan
Venkateswarlu (1986), RMR (Bieniawski 1973)
smiflama  sistemi iizerinde baz1 degisiklikler
Onermistir. Venkateswarlu (1986) yeni RMR
sistemi  sonuglarin1  dikkate alarak, kaya
saplamalart veya ¢elik bag ile tahkimat
ongoriisiinde bulunmustur. Bir kilavuz iizerinde
tahkimat Onerisinde bulunan Venkateswarlu
(1986), 4.2-4.5 m (14-15 ft) acikliga sahip maden
galeri i¢in gecici ve kalici olmak iizere iki ayri
tahkimat boyutlandirmast yapmustir. Kalict ve
gecici tahkimat Onerisinde ¢imento dolgulu ve
regineli kaya saplamalar1 dikkate alinmistir.
Saplamalarin boylari (Ly), saplama araliklari (Sp)
ve saplama sira araliklari (S;) verilmistir. Ayrica
kaya saplamasma alternatif olarak celik bag ile
ilgili boyutlandirma verilmistir. Onerilen kilavuzda
galeri tavaninda beklenen tavan basinct (t/m?)
degerleri de sunulmustur.

Yaklagim-8: Bolim 2.1°de
sunulacaktir.

Yaklasim-9: Barton ve arkadaglari tarafindan
1974 yilinda onerilen Q kaya kiitle siniflama
sisteminde, kaya saplama boylari hakkinda genel
bir esitlik sunulmustur

L=(2+0.15B)/ESR )

Bu esitlikte B galeri agikligi, ESR Kazi Tahkimat
Orani degerleri olup L ise kaya saplama boyudur.
Bunun haricinde Q sistemde x-ekseni Q indeks

detayli olarak

degerleri, y-ekseni Esdeger Kazi Acikligi (De) /
Kazi Tahkimat Orani (ESR) oran degerleri olan bir
abakta tahkimat kategorileri tanmimlanmistir. Q
sistem bu tahkimat kategorileri i¢in detayli bir
tahkimat Onerisini ¢izelge halinde sunmustur.
Kilavuz, gelik bag ve piiskiirtme beton tahkimati
yaninda kaya saplamalari ile tahkimat konusunda
da o6nerileri icermektedir.

Yaklasim-10: Grimstad & Barton (1995)
tarafindan Q sistemine bagl kullanimi kolay bir
tahkimat nomogrami Onerilmistir. Bu nomogram,
uygulayict mithendis kullanmay: planladigi kaya
kiitlesi i¢in Q, De ve ESR degerini belirledikten
sonra piskiirtme beton kullanip kullanmama
durumuna gore her iki kosul igin kaya saplamast
boyu (L) ve araliklari (S) verebilmektedir.

Yaklasim-11: 2013  yilinda Lowson &
Bieniawski tarafindan onerilen bu yaklagimda
(Lowson & Bieniawski 2013), yeralt1 agikliklarinin
tasariminda, kazi boslugu ve kaya kiitle kalitesinin
(RMR) degeri dikkate alinarak, kaya saplamasi,
piiskiirtme beton ve demir baglarin uygulanmasi ile
ilgili yeni tasarim g¢izelgeleri ve grafikleri
sunulmaktadir. Pratik tiinel tasarimmin farkli
yonlerinin ele alindig1 bu yaklasim, ayrica yer altt
tasarimlarinda goz 6niinde bulundurulmasi gereken
kaya patlamast ve zemin sikigsmasi kosullarini da
dikkate almaktadir.

2.1 RMR sistemine bagl Unal (1986, 1989)
tasarim yaklasimi-Yaklasim 8

Galeri tlizerindeki gevsemis bir bolgede arazi ve
tavan kemeri olustugu yapilan gozlem ve teorik
caligmalardan belirlenmistir. Arazi kemerinin
altinda olusan yiiklerin biiyiik bir bolimii tavan
kemeri vasitasiyla kaya kiitlesi igine transfer
olmakta, kalan boliimii ise tavan kemeri lizerine
gelmektedir (Sek. 1a). Unal (1986, 1989)’a gore
kaya saplamalarinin islevi, yiik transferini saglayan
tavan kemerinin biitiinligiinii korumak, ayrica
tavan kemeri ve tavan lizerine gelen yiikleri askiya
alarak tagimaktir. Taginmasi gereken toplam yiik,
kaya yiikii yiiksekligi (h:) ile sinirhdir. Kaya ytkii
yiiksekligi, galeri tavani iizerinde, tahkim
edilmedigi takdirde gégecek potansiyel duraysizlik
bolgesinin yiiksekligi olmaktadir (Sek. 1b).

Kaya yiikii yiiksekligi (h¢), galeride olusan
gociiklerin gozlenmesiyle veya RMR ve galeri
genisligi (B)’ne dayali olarak gelistirilen ve yaygin

olarak kullanilan asagidaki esitlikten
bulunabilmektedir (Unal 1983).
ht = [(100 — RMR)/100]B ?2)
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(b) Kaya yiikii yiiksekligi (h).
Sekil 1. Tipik bir galeri tavanindaki yiiklerin
davranislar (Unal & Ergiir 1990).

Yeraltinda yapilan gozlemler ve sayisal modelleme
calismalar1 sonucunda (Gergek 1982; Unal 1983),
komiir ocaklarinda siiriilen galerilerde tahkimat

yapilmadigt zaman, normal olarak, galeri
tavaninda ¢ekme ve makaslama gerilmeleri
olustugu belirlenmistir. Yenilme bdlgelerinin

yiikseklikleri (hg), kaya kiitlesi kalitesi belirteci
(RMR) ve yatay gerilmelerin diisey gerilmelere
oranma (K = on / oy) gore degismektedir. Bu
durum iki boyutlu sayisal ¢oziimlemelere dayali
analizler ile gosterilmistir (Unal & Ergiir 1990).

Galeri genisligi 6.1 m olan bir galeride yatay
gerilmelerin diisey gerilmelere oraninin sabit (K=
0,3) oldugu bir durumda, RMR degeri arttikca
(RMR=23-85) yenilme boélge yiiksekliklerinin (hy)
azaldig izlenmistir. RMR degerinin 85 oldugu
durumda ise acikligin {iizerinde hicbir yenilme
olugsmadig1 belirlenmistir.

RMR degeri 45 ve galeri genisliginin 6.1 m
oldugu bir galeride K degeri arttikga, dnce ¢ekme
yenilmeleri bolgesi azalmaktadir. K degerinin 0.8
oldugu durumda ise, yenilme yiiksekligi (hf) en
diisiik degerine ulagmaktadir. Yatay gerilmeler
artmaya devam ettikce (derinlik azaldik¢a, K
arttikga), kaya yiikii yiliksekligi (hy) artmakta
bununla birlikte, tavanin merkezinde olusan
yenilmeler makaslama tipi yenilmelere

dontismektedir. Yatay gerilmelerin fazla olmadig:
kosullarda (derinlik arttikga, K azaldikga), tavan
tizerindeki duraysizlik bolgesi daha yiiksek ancak
kenarlara dogru kaymaktadir (Unal & Ergiir 1990).

Hanna & Canover (1989) tarafindan yapilan
sayisal c¢oziimlemelerde, Onemli oOlgiide yatay
gerilmelerin bulundugu ve kaya kiitlesi kalitesinin
(RMR) diisiik oldugu kosullarda, duraysiz bdlge
yiksekliginin (hf) galeri tavaninin merkezinde
olduk¢a fazla oldugu anlasilmistir. Bu kosullar
altinda, Unal (1986, 1990), kaya saplamalarmin
¢ogunun askiya alma yerine, kiris olusturma
ilkesine gore ¢alistigint vurgulamaktadir.

Unal & Ergiir (1990), degisik RMR degerlerine
gore, K (on/ov) ile yenilme yiiksekliginin kaya
yikii  yiiksekligine oram1  (h¢hy)  iligkisini
gostermislerdir (Sek. 2). Sekildeki yatay kesikli
¢izgi, sayisal modelleme ¢aligmalarindan elde
edilen yenilme yiiksekliginin (hg), kaya yiki
yiiksekligine (h) esit oldugu sinir1 gostermektedir.
Unal & Ergiir (1990), K<1.3 oldugu durumlar i¢in
kaya yiikii yiiksekliginin (h) analitik ¢alismalar
sonucu elde edilen verilere bir alt smur
olusturdugunu kabul etmislerdir (Ozkan 2010).

T 7T

Sekil 2. K (ow/cy) oranmin C (h¢/h,) oranina etkisi (Unal
& Ergiir 1990).

Tiim bu degerlendirmeler 1518inda Unal & Ergiir
(1990), C = hy/he ‘nin 1’e esit veya kiiclik oldugu
durumlarda (K<1.3) Esitlik 2, diger durumlarda
(K>1.3) ise asagida sunulan esitligi kullanmayi
teklif etmislerdir. Bu esitlikte yer alan C (h¢hy)
degeri Sekil 2’den bulunabilmektedir.

= C[(100 — RMR)/100]B 3)
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Unal (1986, 1989), yukarida sunulan Esitlik 2 ve 3
kullanilarak agiklik veya dort yol agzi tizerindeki
kaya yiikii yiiksekliginin (h;) bulunabilecegini ve
buna bagli olarak asagida sunulan kaya saplama
tirleri  icin  tahkimat tasarimi  ¢iktilarina
ulagilabilecegini savunmaktadir (Cizelge 1-6).

Esitlik 4-9 (Cizelge 1-6) arasinda verilen
esitliklerde kullanilan kaya saplama capt (¢), en
kiiciik celik yenilme yiikii (L'y), ankraj yiikii (L's),
bag faktérii (BF) parametreleri icin gesitli
cizelgeler hazirlanmmstir (Unal 1986, 1989). Unal
& Ergiir (1990), Ozkan (2010) ve Mesutoglu
(2019)’da sunulan bu cizelgelere bu bildiride yer
sorunundan dolayi yer verilememistir.

Cizelge 4. Dyna - Rok kaya saplamalari i¢in Gnerilen
tasarim esitlikleri (Unal 1986, 1989).

Tasarim Parametresi Onerilen Esitlik No
Galeri i¢in kaya yiikii|h=C[(100-RMR) /100]B | 7a
yiiksekligi

Dortyol kesisimi i¢in kaya | h=C[(100-RMR) /100]B" | 7p
yiikil yiiksekligi

Saplama uzunlugu Ly=0.65 x h; Tc
Max plastik tiip boyu L=CyxBF +5 7d
Ankraj yenilme yiikii L’r=(Li—5)/BF Te
Saplama yiik kapasitesi Cp=L'rveyaL’y 7f
(kiigiik olani seg¢ilir)

Saplama aralig Su=[(0.6 x Cp)/(yim x h)]*° | 7g

Cizelge 5. Dyna - Rok Plus kaya saplamalari igin
onerilen tasarim esitlikleri (Unal 1986, 1989).

. . L Tasarim Parametresi Onerilen Esitlik No
Cizelge 1‘. ‘Mek.an.l.k kaya saplamalar1 i¢in Onerilen Galeri i¢in kaya yiikii|h=C[(100-RMR) /100]B | 8a
tasarim esitlikleri (Unal 1986, 1989). yiiksekligi

Tasarim Parametresi Onerilen Esitlik No Dortyol kesisimi i¢in kaya |h=C[(100-RMR) /100]B' | 8b

Galeri icin kaya yiki |h=C[(l00-RMR)/100]B | 4a yiikii yiiksekligi

yiiksekligi (m) Etkin saplama boyu Le=[(B? X vim X h)/(2 X 6| 8¢

Dértyol kesisimi igin |h=C[(100-RMR)/100]B" | 4b x 0.33)]3

kaya yuki yiiksekligi Saplama uzunlugu Ly=Le + Li/ 100 8d

(m) Max plastik tiip boyu L=CoxBF+5 Se

Saplama uzunlugu (m) L,=0.65 x ht 4c Ankraj yenilme yiikii L’s=(L.—5)/BF 8f

Saplama yiik kapasitesi |Cy=L'rveya L'y 4d Saplama yiik kapasitesi  |Cy,=L'rveyaL'y 8g

(kiigiik olan segilir) (kN) (kiiciik olan1 segilir)

Saplama aralig1 (m) Sv=[(0.6 x Co)/(yim x h)]°* | 4e Saplama aralig1 Sv=[(0.6 x Co)/(yim x h)]°3 | 8h

Cizelge 2. Regine dolgulu kaya saplamalari igin

onerilen tasarim esitlikleri (Unal 1986, 1989). Cizelge 6. Agag tahkimat ile birlikte kaya saplamalar

Tasarim Parametresi Onerilen Esitlik No i¢in 6nerilen tasarim esitlikleri (Unal 1986, 1989).

Galeri i¢in kaya yiikii |h=C[(100-RMR)/100]B | 5a Tasarim Parametresi Onerilen Esitlik No

yiiksekligi (m) Normal galerilerde maden |Cp'=Cp / (S, x B) 9a

DOﬁyOl k651§1m1 lan h|:C[(100-RMR) /IOO]B' 5b d]regl yuk tagima ka_pasitesi

kaya yikil yiiksekligi Genis galerilerde maden Cp'=(Cp/2) / (Sp x B) 9

(m). _ diregi yiik tagima kapasitesi

Etkin recine boyu (m) Lo={(B® x yim x h)/(2 x v Sc Dértyol kesisimlerde maden | Cp'=(Cp/4) / ([(B+4)2-16]| 9¢
_ x 0.33)]* diregi yiik ton kapasitesi /Np)

Saplama uzunlugu (m)‘ _ Lo=Lerx 1.5 5d Saplama iizerine gelen kaya |hy=h;- (Cp'/yim) 9d

Ankraj yenilme yiikii |L'r=Le /BF x 100 Se yiikil yiiksekligi

(kN) m — Saplama araligt Sp=[(0.6xCp)/(yimx h)]>* | 9e

Saplama yiik kapasitesi |Cy=L'rveya L'y 5f

(Sl;ﬁ:izl:;ﬁgléi)) () So=1(0.6 X Co)/(yim X h)I°* | 52 Yukarida sunulan ¢izelgelerdeki  esitliklerin

Cizelge 3. Sirtinmeli swellex kaya saplamalar i¢in
onerilen tasarim esitlikleri (Unal 1986, 1989).

Tasarim Parametresi Onerilen Esitlik No
Galeri i¢in kaya yiikii|h=C[(100-RMR) /100]B | 6a
yiiksekligi

Dértyol kesisimi i¢in kaya |h=C[(100-RMR) /100]B' | 6b
yiikii yiiksekligi

Taginabilecek max  blok | Le=[(B? X yim X h))/(2 X ov| 6¢
yiiksekligi x 0.33)]%°

Duvar basinct q=0.35x ow 6d
Tahkimatta ¢aligacak max |Lma=Co/ (Tx Ohxuxq) | 6¢
saplama uzunlugu

Saplama uzunlugu Lv=LertLinax 6f
Saplama aralig Sp=[(0.6 x Cp)/(yim x h)]*> | 6g

kullanim1 ile ilgili olarak Unal (1986, 1989),
uygulayict miihendislerin asagida sunulan 6zel
notlara dikkat etmeleri uyarisini yapmustir.

i. Regineli ve mekanik kaya saplamalart icin
onerilen saplama caplar1 19, 25 ve 32 mm olup,
saplama ¢eligi kaliteleri ise G40 ve G60’tir.

ii. Diibel tip kaya saplamalari igin Onerilen
saplama caplart 16, 19 ve 22 mm, saplama
celigi kaliteleri ise G55 ve G75’tir. Plastik
tiptin uzunlugu 41 cm’yi gegememeli, 36 cm’si
ankrajda etkilidir.

.Emniyet agisindan, iki kaya saplamasinin

arasindaki mesafenin 1.5 m’yi asmamasi ve

ii
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saplama uzunlugunun 75 cm’den az olmamasi
gerekir.
iv. Verilen tiim esitlikler metrik sistem icin gegerlidir.

Unal & Ozkan (1990) tarafindan zayif-tabakali-
anizotrpik-kil icerikli-sik eklemli kaya kiitleleri
icin M-RMR (Modified RMR) siniflama sistemi
Onerilmistir. M-RMR indeks degerlerinin yukarida
sunulan esitliklerde gecen RMR degerleri yerine
kullanilabilecegi ifade edilmistir (Unal 1986, 1989;
Unal & Ergiir 1990).

3 ORNEK CALISMA SAHASI HAKKINDA
GENEL BILGi

Maden sahasinda ilk madencilik ¢aligmalart 1939
yilinda ETIBANK biinyesinde baslamistir. 1940
yilinda TKI biinyesinde Garp Linyitleri Isletmesi
Miiessesesi (GLI) kurulmustur. Giiniimiizde GLI
Isletmesi Midirligi olarak madencilik
faaliyetlerine devam edilmektedir.

Havzada, tabaka egimleri genelde 5-20° egimle
kuzey dogu yoniindedir. Calisma sahasi igerisinde
kalan komiir rezervi 18 milyon ton civarindadir.
Koémiir damart kalinligit 5-12 metre arasinda
degismekte olup, ortalama 8 metre kalinliga
sahiptir  (Celik 2005). Komiir damart ¢esitli
seviyelerde yaklasik 15-30 cm kalinliga sahip kil
ara kesmeleri icermektedir (Liitfen Sek. 5°e
bakiniz). Yeralt1 ocaginda calisilan en derin kisim
+469 kotunda olup Al panosu bu bolge
icerisindedir. Ortii tabakas1 kalmhg yaklasik 330
metredir.

GLI Tungbilek komiir havzasinda, yeralti
komiir tretimi, Omerler-A sahasinda
yapilmaktadir.  Omerler-A  yeralti  ocaginda

yiiriiyen tahkimatlarin kullanildigi, arkadan blok
gocertmeli tam mekanize uzunayak iiretim yontemi
ile komiir tiretimi yapilmaktadir. Ocakta uygulanan
tiretim yontemi, geri doniimlii, arkadan gégertmeli,
tam mekanize uzunayak yontemidir. Koémiir
damarinin kalimligindan dolayr tek katli yontem
uygulanmaktadir.  Uretim  yonteminin  kesit
goriiniimii Sekil 3’te verilmisgtir.

Komiir damarinin tabanindan tavan (malzeme
yolu) ve taban (kdmiir yolu) yollart siiriiliip
birbirine baglanarak ayaklar olusturulur. Ayak i¢i
uzunluklart 90-110 m arasinda olup, olusturulan
panolar arasinda 20 metrelik topuk birakilmaktadir.
Ayak iiretimleri, genel olarak kdmiir damarmin ilk
3 metrelik kismi arindan, 5 metrelik kismi ayak
arkasindan olacak sekilde gergeklestirilmektedir.

GLI-Omerler mekanize panolarmin taban
yollarinda profil tipi GI 140 olan 4.60’lik ¢elik bag
kullanilmaktadir. Taban genisligi 4600 mm

yiksekligi ise 3500 mm’dir. Kazi alani 15.79 m?
faydali kesiti ise 13.80 m?’dir. Sekil 4’de galeri ve
bacalarda kullanilan tahkimat sisteminin sekli
sunulmustur. Omerler yeralti ocaginda mekanize
ayaktaki mevcut panolarda ii¢ tip kalkan tahkimat
initesi kullanilmaktadir. Bu finiteler; ayak ici
tahkimatlari, gegis tahkimatlar1 ve taban yolu igine
kurulan ayak basi tahkimatlaridir.

4 KAYA MALZEME VE KUTLE

OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

TUBITAK 116M698 nolu proje caligmalar
kapsaminda gorgiil ve niimerik analizler i¢in kaya
kiitle ve malzeme 6zellikleri belirleme ¢alismalari
Al, A2 ve A6 panolarinda saha deneyleri ve bu
panolardan temin edilen Ornekler {izerinde
laboratuvar ¢aligmalari ile gergeklestirilmistir.

Mekanize ayak

MARN ( TAVAN TASI)

ORTA KOMUR

TABAN KOMURU
NMARNCETASANTASES

Sekil 3. Omerler-A sahasinda uygulanan {iretim
yonteminin kesit goriiniimi (Fisne 2017).

4170

Sekil 4. Omerler yeralti ocaklarinda galeri ve bacalarda
kullanilan tahkimat profili (Mesutoglu 2019).

Komiir, tavantasi ve tabantasi birimine ait kiitle
ve malzeme 6zelliklerini belirleme galismalarindan
elde edilen tim veriler Cizelge 7 ve 8’de
belirtilmistir. Cizelge 8’de goriilen bazi degerler,
kaya malzeme verisinden kaya kiitle verisine
RocLab (Rocscience 2002) programi kullanilarak
doniistiiriilmiis  parametrelerdir. Kaya saplama
tahkimati 6n tasarim c¢alismalart bu veriler
kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Cizelge 7. Omerler yeralt: ocagina ait kaya malzemesi
ozellikleri (Ozkan vd. 2022, Mesutoglu 2019).

Veri Komiir | Tavantagi | Tabantagi
Tek Eksenli Basma 8.84 10.66 12.04
Dayanimi (6., MPa)

Cekme Dayanimi 2.30 8.31 8.91
(o, MPa)

Kohezyon 0.401 0.487 0.419
(c, MPa)

Yiizey Siirtiinme Agis1 31.03 24.32 25.44
(,°)

Elastisite Modiilii 2663 3198 3612
(E, MPa)

Poisson Orant (v, -) 0.18 0.264 0.27
Dogal Yogunluk 1.26 2.00 2.12
(p, gr/em’)

Dogal Birim Hacim 12.40 19.60 21.7
Agirlik (y, kN/m?)

Suda Dagilma Dayanimi 91.00 98.89 98.55
Indeksi (Ia2, %)

Nokta Yiikleme 0.51 0.70 2.38
Dayanimi (Iys0), MPa)

Cizelge 8. Tahkimat tasarim caligmalarinda kullanilan
Omerler yeralti ocagma ait kaya kiitle ozellikleri
(Ozkan vd. 2022, Mesutoglu 2019).

Veri Sembol Komiir | Tv tast | Tb tast
Jeoloj 1k Dayanim GsI 35 M3 47
Indeksi

Kaya Kiitle RMR 32 44 | w7
Indeksi

Kaya Kalite

Gostergesi RQD 30 60 70
Kaya Kalite

indeksi Q 0.37 0.99 1.16
Tek Eksenli Basma

Dayanimi (MPa) Gem 1.481 | 1.244 | 1.543
Cekme Dayanimi

(MPa) Otm 0.004 | 0.024 | 0.037
Kohezhyon

(MPa) Cm 0.401 | 0.487 | 0.419
ES)SEI Siirtiinme Agtst Om 31.03 | 2432 | 25.44
Elastisite Modiilii

(MPa) Em 302 | 625.99 | 920.07
Poisson Orant v 0.18 0.264 | 0.27
Sikisma Modiilii K=

(MPa) (Kiitle) [E/3(1-2v)] 157.29 | 442.08 | 666.72
Makaslama Modiili G=

(MPa) (kiitle) [E2(140)] 127.97 | 247.62 | 362.23
5 GORGUL YAKLASIMLAR ILE
BELIRLENEN KAYA SAPLAMA ON

TASARIM SONUCLARI

TKI-GLI Omerler maden ocagi Al, A2 ve A6
panolart i¢in gerceklestirilen deneysel caligmalara
gozlem ve incelemelere dayali veri tabani
kullanilarak her bir gorgiil yaklasima ait kaya
saplama tasarim ¢iktilar1 belirlenmistir. Tasarim

caligmalarinda  kullanilan
Cizelge 9°da sunulmustur.

Yukarida siralanan gorgiil yaklagimlara ait
¢oztimlemeler ile saplama boyu (L) ve saplama
aralig1 (S) gibi temel boyutlar belirlenmistir. Elde
edilen genel sonuglar Cizelge 10°da sunulmustur.

Cizelge 10°da sunulan tasarim sonuglarina gére
kaya saplama boylarinin (L) 1.3-10.45 m
araliginda oldugu goriilmektedir. Yaklasim 11
(Lowson & Bieniawski 2013) tarafindan onerilen
kaya saplama boyunun (L=10.45m) digerlerine
nazaran  oldukca  yiiksek  oldugu  dikkat
¢ekmektedir. Bu deger dikkate almmadan diger
yaklasimlarin ortalama kaya saplama boyu (L)
degeri 2.5 + 1.0 m olarak belirlenmistir. Bu degere
en yakin sonug &neren yaklagimlarin sirast ile Unal
(1986, 1989) wve Panek (1964) oldugu
goriilmektedir. Bu bildiride Yaklasim & olarak
tanimlanan ~ Unal (1986, 1989)’m  gorgiil
yaklagiminda giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
kaya saplama tiirlerine ait ayri ayrt esitlikler
Onermesi, Ustiinliik olarak degerlendirilmistir
(Cizelge 1-6).

girdi parametreleri

Cizelge 9. Gorgiil tasarim yaklasim ¢oziimlemelerinde
kullanilan girdi parametreleri (Ozkan vd. 2022,
Mesutoglu 2019).

Parametre Sembol Deger
Galeri Agikligi (m) B 4,60
Siireksizlik Takim Sayisi (adet) n >3
Siireksizlik Yatim Agist (°) [0} 45°-90°
Galeri tavanindaki kaya ¢ 5
tabakalarinin ort kalinligi (cm)

Siireksizlikler arast mesafe (m) JS 0,4
Galeri tavanindaki komiir kaya

birimine ait kaya kalite degeri RQD 30
Galeri tavanindaki komiir kaya

birimi i¢in kaya kiitle kalitesi RMR 32
Galeri agiklig1 lizerindeki ortii

tabaka kalilig1 (m) H 150.25
Ortii tabakasina ait birim hacim 21.48
agirlik (kN/m?) i )
Y.:atay arazi ger}lmesmm (Gn) K 0473
diigey arazi gerilmesine (cy) orani

Galeri tavanindaki linyit kaya Q 037
birimine ait kaya kalite indeksi )
Kaya yiikii yiiksekligi hy 290
C[(100-RMR)/100)]*B )
Kaz1 tahkimat orani

(1.6-2.0) ESR 1.80
Esdeger kazi agikligt

(B/ESR) De 2.56
Eklem takimi say1st Jn 15
Blok Boyutu RQD/Jn ig/;g
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Cizelge 10’da sunulan kaya saplama araliklar1 (S),
galerinin en kesiti i¢in belirlenmistir. Bu degerlerin
0.9-1.2 m araliginda degistigi goriilmektedir. Kaya
saplamalart arasi ortalama deger 1.0 £ 0.13 m
olarak hesaplanmistir. Ayrica galeri boyunca kaya
saplamalar1 arasi hat araliklart 1.0 m olarak
almmustir.

Cizelge 10°da verilen N (#) degeri galerinin en
kesitinde olusturulan her bir hattaki kaya saplama
adedini belirtmektedir. Bunlarin ortalama degeri
N=6 adet olarak belirlenmistir. Ancak burada
unutulmamasi gereken husus, yaklagimlarin bir
kisminin kaya saplama oOnerilerine ek olarak
piiskiirtme beton ve/veya gerekirse ¢elik bag
Onerisinde de bulunmasidir. Bunun igin her
siradaki kaya saplama adedi bir artirillarak 7 adet
olmasinin uygun olacag diisiiniilmiistiir.

Cizelge 7-9°da sunulan kaya mekanigi verileri
ile hazirlanan Cizelge 10’dan belirlenen gorgiil
kaya saplama tasarim sonuglar1 ve saha bilgileri
birlikte degerlendirilerek Sekil 5 hazirlanmustir.

Cizelge 10. Gorgiil tasarim yaklasimlarindan elde
edilen kaya saplamasi tahkimat tasarim ¢iktilar1 (Ozkan
vd. 2022, Mesutoglu 2019).

Tasarim Yaklagimi L S [Six$|N
No | Gelistiren m m |mxm |#
1 Anonim 24 12 1.2x 6
Genel tasarim sonucu ) ) 1.2
Panek 1964 1.0 x
2 Genel tasarim sonucu 235 1.0 1.0 4
Deere vd. 1970 0.9 x
3 Genel tasarim sonucu ) 0.9 1.0 6
Merritt 1972 1.2 x
4 Genel tasarim sonucu ) 12 1.0 6
Bieniawski 1973 1.0 x
3 Genel tasarim sonucu 30 1.0 1.0 6
Unal 1983 1.2x
6 | Mekanik kaya saplama 190 12 1.5 6
Unal 1983 1.2x
Recine kaya saplamasi 1307 1.2 1.5 6
7 Vanketaswarlu 1986 180 | 10 1.0 x 6
Genel tasarim sonucu 1.0
Unal 1986, 1989 0.9 x
Mekanik kaya saplama 198 10.9 1.0 6
8 | Unal 1986, 1989 0.9x
Regineli kaya saplama 341109 1.0 6
Unal 1986, 1989 0.9 x
Swellex kaya saplamasi 2891 0.9 1.0 6
9 Barton vd. 1974 . 10 1.0 x 6
Genel tasarim sonucu ) 1.0
10 Grimstad & Barton 1995 180 | 0.9 0.9 x 6
Genel tasarim sonucu 1.0
Lowson & Bieniawski 2013 « 0.96 x
1 Kablolu kaya saplamasi 10.45% 0.96 1.0 6
2.5+ | 1.0+ | 1.0x
Genel Ortalama 10 1013 112 6

* Bu veri ortalamaya dahil edilmemistir.

Sekil 5°de sunulan galeri kesitinde goriildiigii gibi
7 adet kaya saplamasmin kullanilmasi, saplama
boyunun (L) 3.3 m olmasi, galeri en kesitinde
saplama arasi mesafenin (S) 1.0 m olmast ve
galerinin uzun ekseni boyunca saplama hatlar
arasinda 1.0 m olmasi Ongoriilmiistiir. Sahada
yapilan gozlem, Ol¢iim, deneyim ve miihendislik
sezgileri ile galeri tavaninda 3 adet tavana dik kaya
saplamast P1, M, Tl kod numarali olarak
yerlestirilmesi planlanmistir. Topuk (T) tarafinda
yatayla 70° egimli T2 ve yatayla 50° egimli T3
kaya saplamasi yerlestirilmesi hedeflenmistir.
Benzer sekilde pano (P) tarafinda yatayla 70°
egimli P2 ve yatayla 50° egimli P3 kaya saplamas1
yerlestirilmesi planlanmustir.

180 cm

N
S
°
3

100 cm

M
&
e
3

180 cm

§ ‘
a
3

100 cm

N
&
o
3

180 cm

Sekil 5. Gorgiil tasarim sonuglarma dayali kaya
saplama tasarim giktis.

TUBITAK projesi kapsaminda yiiriitiilen bu
calisma ile belirlenen tasarim ¢iktisinmn TKi-GLI-
Omerler yerali maden ocagi A6 panosunda
uygulanmasi hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda A6 panosu malzeme galerisinin
(tabanyolu) 125 metrelik kismi uygulama bolgesi
secilmistir. Uygulama bdlgesi icin “Prof. Dr. Erdal
Unal Uygulama Galerisi” ismi verilmistir. Bu
bolge 25’er metrelik bes bolgeye ayrilmstir. flk
bolgenin regine dolgulu kablolu kaya saplamalari,
ikinci bolgenin swellex kaya saplamalari, tiglincii
bolgenin regine dolgulu rebar kaya saplamalari ve
dordiincti bolgenin regine dolgulu kablolu-rebar
kaya saplamalarinin kombinasyonu ile tahkim
edilmesi planlanmistir. Son besinci bdlgenin ise
mevcut ¢elik  bag ile tahkim edilmesi
amaglanmustir.

Bu hedef dogrultusunda her bir kaya saplama
bolgesi i¢in yukarida ongoriilen 6n tasarim ¢iktisi
(Sek. S5) once 2 boyutlu (Phase2) sayisal
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¢ozlimlemelere daha sonra 3 boyutlu (FLAC 3D)
sayisal analizlere tabi tutulmustur. Ulasilan
¢oziimleme sonuglari, Sekil 5’de sunulan tasarim
ciktisinin  her bolgede durayliligi sagladigini
gostermistir. Bu bildiride sunulmayan sayisal
¢oztimleme sonuglari, uygulama, dlgme ve izleme
caligmalar1 Ozkan vd. (2022) ve Mesutoglu (2019)
kaynaklarinda sunulmustur.

6 SONUCLAR

Bu c¢alismada kaya saplamalarma yonelik
gelistirilen gorgiil yaklagimlar dikkate alinarak bir
seri  analiz, Ornek  bir saha  {izerinde
gerceklestirilmistir.  Oncelikle kaya mekanigi
calismalarn ile kaya malzeme ve kiitle ozellikleri
belirlenmistir. Bu veri tabani, 06n tasarim
caligmalar1 i¢in 11 farkli gorgiil yaklasimda
kullanilmistir.  Elde edilen sonuglarin ortalama
degerlerinin  Yaklasim 8 (Unal 1986, 1989) ile
yakin oldugu belirlenmistir.

On tasarmm sonuglari ile kaya saplama boyu (L)
3.3 m, saplamalar aras1 mesafe (S) 1.0 m, saplama
hatlart aras1 1.0 m segilmistir. Galeri kesitinde 7
adet kaya saplamast kullanilmasi planlanmistir
(Sek. 5). On tasarim sonucu ile 2 ve 3 boyutlu sayisal
analizler gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari,
regine dolgulu kablolu, swellex, regine dolgulu
rebar ve recine dolgulu kablolu-rebar kaya saplama
kombinasyonu ile tahkim edilen tabanyolunda
durayliligin saglanacagini gostermistir.

Sonu¢  olarak, uygulayict ve tasarim
miihendislerinin gerceklestirecegi kaya saplamalar1
ile tasarim g¢alismalarinin 6n tasarim asamasinda,
gorgiil  yaklasimlardan  Unal (1986, 1989)
tarafindan  Onerilen gorgiil yaklasimmin (bu
bildiride Yaklasim 8) dikkate alinmasi énemli bir
avantaj saglayacaktir. Nihai tasarim asamasi olan 2
ve 3 boyutlu sayisal ¢oziimlemelerde test edilecek
kaya saplama boyutlar1 hakkindaki saplama boyu,
saplama araliklari, saplama ve delik ¢api, etkin
regine boyu, saplama kapasitesi gibi bircok dnemli
bilinmezlik ortadan kaldirilmis olacaktir. Bu
durum, sayisal modellerin hazirlanmasinda tasarim
miihendislerine énemli bir zaman kazandiracaktir.

Sayisal analizlerde tasarim miihendisi, gorgiil
yaklagimlar ~ yardimiyla belirlenen  baglangig
kosullarinin  detaylandirilmasina  yogunlugunu

harcayarak daha gercek¢i optimum bir tasarim
gergeklestirebilecektir.
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116M698 nolu uygulamali proje ¢alismalarmin bir
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Stireksizlik aralig1 ve kutupsal yoneliminin bir ikiz tiinel gevseme
bolgesi yer degistirme davranisi tizerindeki etkisi

The effect of discontinuity spacing and polar orientation on the displacement
behavior of a twin tunnel relaxation zone

H. Tun¢demir & H. O. Dénmez
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miih. B51., Maslak

S. Bozoglu
MRT Maden San. ve Tic. A. S., Istanbul

OZET: Siireksizlikler; tiinel cevresindeki gevseme bolgesi yer degistirme davramisi iizerinde etkili olan
olusumlardir. Yonelimleri ve aralarindaki mesafeler kaya siniflamasinda kullanilir. Tiinel destekleme
sistemlerinin se¢ciminde de 6nemli rol oynarlar. Her ne kadar sondajlarla belli koordinatlarda tiinel ekseni
boyunca gegilecek formasyonlar resmedilebilse de sondajlar arasinda kalan bolgeler hala belirsizligini korur.
Bu yiizden, iyi bir projelendirme yapmak amaciyla hem sondajlarla belirlenen kesitlerdeki ortamlar hem de
aralarda kalan ve karsilasilabilecegi diisiiniilen ¢esitli ortam senaryolar1 sayisal analiz yazilimlariyla dnceden
test edilmelidir. Sonuglardaki degisikliklerin segilen destekleme sistemlerinin durayliligina olan etkisinin
ortaya koyulmasi gerekir. Bu caligmada da bu amagla bir ikiz tiinel yapisi ¢cevresinde kuramsal olarak ¢esitli
araliklarda ve yonelimlerde yerlestirilen ayn1 6zellikteki siireksizliklerin tiineller ¢evresindeki yer degistirme
mekanizmasina olan etkisi incelenmistir. Sonugta kritik siireksizlik mesafe ve yonelimlerinde tiinel
cevresindeki yer degistirme degerlerinin %600 oraninda arttigi durumlar tespit edilmis olup buradaki
senaryolara benzer sekilde formasyonda degisiklikler oldugunda tiinel tahkimatinin daha da
saglamlastirilmas gerekebilecegini 6nceden belirlemek miimkiin olmustur.

ABSTRACT: Discontinuities are forms having an effect on displacement behavior in tunnel’s relaxation
zone. Their orientations and distances among them are used in rock classification. They also play an
important role in support selection. Although formations along the tunnel axis can be illustrated by drilling
wells at certain coordinates, the interspaced regions along the tunnel axis still remain unclear. Therefore, for a
viable project planning, both for the environments in the sections determined by the drillings and the various
environment scenarios, it is necessary to test the effects on the stability of the selected support systems by
testing with numerical analysis software beforehand. For this purpose, in this study, the effect of
discontinuities with the same characteristics placed at various intervals and orientations around a twin tunnel
structure on the displacement mechanism around the tunnels was investigated. As a result, it was determined
that the displacement values around the tunnel increased by 600% at the critical discontinuity distances and
orientations, and it was possible to predetermine that the tunnel support may need to be strengthened further
when there are changes in the formation, similar to the scenarios here.

1 GIRIS olusturulan yapay siireksizliklerin ayirt edilmesi

Onem tasir. Siireksizliklerin 6zellikleri, konumlart ve

Siireksizlik, kaya kiitlelerinde gekilme dayammmna ~ yonelimleri  kaya Kkiitlelerinin  deformasyon,
sahip olmayan veya cok diisiik ¢ekilme dayammima  dayanim,  gegirgenlik Vb~_ .g.1b1 ozelliklerini,
sahip tabakalanma diizlemi, eklem, fay, makaslama dolayisiyla kaya miihendisligi uygulamalarmi

zonu, dilinim, sistozite vb. gibi jeolojik anlamda
zayiflik diizlemlerinin tiimiinii iceren genel bir
kavramdir. Bu kavram; siireksizligin yasi, geometrisi
ve kokeni gibi hususlari igermez. Bununla birlikte,
bazi durumlarda jeolojik kokenli dogal stireksizlikler
ile sondaj, patlatma ve kazi gibi islemler sirasinda

6nemli derecede etkiler. Siireksizliklerin ii¢ boyutlu
karmasik yapisi, siireksizlik agi veya kaya yapist
olarak adlandirilir (Ulusay ve Sonmez, 2007).

Kaya kiitlesi siniflandirmasinin dogru bir bigimde
yapilabilmesi igin siireksizliklerin  &zelliklerini
belirlemek gerekir. Bu 6zelliklerin tanimlanabilmesi
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icin mostra veya sondaj karotlarina uygulanan gesitli

tekniklerden yararlanmak gerekir. Bu islemi
gerceklestirmek  i¢in  siireksizliklerin  gesitli
ozelliklerine gore ayr1 ayr1 degerlendirilmeleri

gerekmektedir. Bu 0Ozellikler; siireksizligin tiird,
stireksizlik  araligi,  siireksizligin ~ devamliligl,
stireksizlik ylizeyinin piiriizliligii ve dalgaliligi,
stireksizlik yiizeyinin agikligi, dolgu malzemesinin
ozellikleri, siireksizlik yiizeyinin dayanimi ve
bozunmasinin derecesi, siireksizlik yiizeyindeki su
durumu, siireksizligin yonelimi ve siireksizlik seti
(takimi) sayist ve blok boyutu olarak siralanabilir.

Tim bu Ozellikler kaya siniflama sistemleri
puanlama asamasinda belirleyici parametreler
olmuslardir. Bunlardan siireksizlikler arasi mesafe,
blok boyutu, yonelim ise kazi ve destekleme
sistemlerinin se¢iminde etkili olan Onemli iki
parametredir. Bu yilizden de etkilerinin ortaya
koyulmasi, istenilen kalitede bir kazi islemi
gerceklestirilmesi ve uygun destekleme sistemi
secilmesi i¢in dnemlidir.

Bu c¢alismada da siireksizliklerin aralik ve
yonelimleri ~ kuramsal  olarak  degistirilerek
olusturulan siireksizlikler bir ikiz tiinel ¢evresine
yerlestirilmis ve siireksizliklerin tiineller
cevresindeki yer degistirme mekanizmasma olan
etkisi incelenmigtir.

2 KAYA SINIFLAMASI ACISINDAN
SUREKSIZLIK KAVRAMI

Kaya siniflamalari, ¢alisilan kaya kiitlesi hakkinda
fikir sahibi olabilmek ve tasarim yapabilmek adina
o6nemlidir. Siireksizlik kavrami ise neredeyse tim
kaya smiflamalari i¢in bir degerlendirme kosuludur.
Bu baglamda, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
kaya smiflamalari ile siireksizlik kavrami arasindaki
iliski asagida incelenmistir.

2.1 Kaya Kiitle Puani (RMR) Siniflama Sistemi

Bieniawski tarafindan ilk defa 1973 yilinda 6nerilen
(Bieniawski, 1973) ve 1989 yilinda yapilan
degisikliklerle (Bieniawski, 1989) son halini alan
kaya kiitle puani siniflama sistemi, kaya kiitlesini 5
farklt parametreye gore puanlayarak yapilan
siniflamadir. Bu parametrelerden ikisi stireksizlik
kavramiyla dogrudan iliskilidir. Siireksizliklerin
aralig1 ve siireksizlik yiizeyi kosullarina (stireksizlik
uzunlugu, acikligi, pliriizliligi, dolgu malzemesinin
ozelligi ve bozunma derecesi) gore kaya kiitlesinin
aldigit  puanlar  degismektedir (Cizelge 1).
Parametrelere ait puanlar parantez iginde verilmistir.

Ayrica altier bir islem olarak siireksizlik yonelimi
diizeltmesi de yapilir.

Cizelge 1. RMR smiflama sisteminde stireksizlik
kavramina ait parametreler (Bieniawski, 1989)

Parametre Puanlar

Siireksizlik >200 200-60 60-20 20-6 <6

araligi (mm)  (20) (15) (10) (8) 5)

Siireksizlik <1 13 3-10 1020 >20
uzunlugu(m) () 4 2 A (0

Siireksizlik Yok <01 0.1-1 15  >5
agkligimm) () (5) 4 BH (0

Cok Iyi Az  Diz Kaygan

S (O NG N © N N )
Sert dolgu Yumusak dolgu

Dolgu (mm) Yok <5 >5 <5 >5

(6) “ @ @ 0

Bozunma Yok Az Orta  lyi Cok

©® 6 3 @ (U]

2.2 Q Smiflama Sistemi

Barton ve arkadaslari tarafindan 1974 yilinda
Norveg Jeoteknik Enstitiisii’'nde gelistirilen (Barton
vd.,, 1974) ve 2002 yilinda Grimstad ve
arkadaslarinin (Grimstad vd., 2002) ekledigi yeni
calismalarla giincellenen Q siniflama sistemi 0.001
ile 1000 arasinda degisen Q degerine gore kayalari
siniflandirmaktadir. Q  degeri, siireksiz kaya
kiitlelerinde bir yeraltt acikligmnin stabilitesinin
tanimint verir. Yiksek Q degerleri iyi stabiliteyi,
diisiik degerler ise zayif stabiliteyi gosterir. Dordii
stireksizliklerle ilgili 6 parametreye dayali olarak Q
degeri asagidaki Esitlik (1) kullanilarak hesaplanir:

RQD Jr Jw
Q= Ju * 72 ¥ SkE M
Esitlikte; RQD kaya kalitesi belirtecini, Jn eklem
takim sayisini, Jr eklem pirizlilik sayisini, Ja
eklem alterasyon sayisini, Jw eklem suyu indirgeme
sayisint ve SRF ise gerilme indirgeme faktoriini
ifade etmektedir.

2.3 Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) Simiflama
Sistemi

1980°de ilk onerilen Hoek-Brown yenilme
Ol¢iitlindeki (Hoek ve Brown, 1980) daha sonradan
yapilan diizenlemeler kapsaminda ortaya konulan
jeolojik  dayanim indeksi, zamanla yapilan
degisikliklerle tek basina bir siniflama sistemi olarak
degerlendirilmistir (Hoek vd., 2002). Siniflama
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sistemi catlak piiriizliligii (Rr), bozunma derecesi
(Rw) ve catlak dolgusundan (Rf) olusan siireksizlik
yiizey puant (SCR) ile yapisal 6zellik puaninin (SR);
Sénmez ve Ulusay’in 2002 yilinda son halini verdigi
abak (Sonmez ve Ulusay, 2002) {izerinde
kesistirilmesinden elde edilen puani esas alir.

3 ELE ALINAN TUNELIN JEOMEKANIK
OZELLIKLERI

Bu gcalismada ele alinan tiinel; Istanbulun
kuzeydogusunda yer alan, “S Tiineli” olarak
adlandirilan ve yaklasik 340 m uzunlugunda bir
karayolu tiinelidir. Tiinel glizergahinda yapilan saha
aragtirmalar1  ve toplanan karot numunelerine
uygulanan laboratuvar testleri 1s1ginda tiinel; giris,
eksen ve cikis portali olmak iizere 3 ayri homojen
bolgeye ayrilmistir. Bu c¢alisma kapsamindaki
degerlendirmeler tiinelin yaklasik son 100 m’sine
tekabiil eden ¢ikis portali igin yapilmistir ve ¢ikis
portaline ait jeomekanik oOzellikler Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Cikis portaline ait jeomekanik 6zellikler

Ozellik Deger
RMR 23

Q 0,007
GSI 35

o (MPa) 5
Poisson Orani 0,32
v (kN/m®) 21

mi 20

Ei (MPa) 1500
D 0,3

H (m) 10

RMR: Kaya kiitlesi puani, Q: Tiinel kalite indeksi,
GSI: Jeolojik dayanim indeksi, o: Tek eksenli basing
dayanimi, y: Birim hacim agirlik, mi: Malzeme sabiti,
Ei: Elastisite modiilii, D: Orselenme faktori, H: Ortii
kalinligi.

4 SUREKSIZLIK YONELIMIi VE ARALIGININ
YER DEGISTIRME KARAKTERISTIGI
UZERINDEKI ETKISI

RocScience’in sonlu elemanlar yonteminin esaslari
kullanilarak ~ olusturulmus RS2  yazilimindan
(RocScience, 2022) yararlanilarak, heniiz sagdaki
ikinci tiinel agilmamisken; ikiz tiinellerden solda yer
alan birinci tiinelin ¢ikis portali (Sek. 1) igin
stireksizlik  araliklarinin =~ (a)  ve  siireksizlik
yonelimlerinin (o tiinel eksenine dik olacak sekilde)

kutupsal olarak degistirilmesiyle elde edilen

sonuglar analiz edilmis ve yorumlanmstir.

G s el
B -y iy o e S

| =
s -
R o n/m BT
e
G5
B m g =

r
il

2 ]
T oy e 2

Sekil 2. Sol tiinel siireksizlik aralig (a), kutupsal
stireksizlik yonelimi (o) ve etkilenme sinirlart

RMR smiflandirma  sistemi, siireksizlik araligt
parametresinin degisim sinir degerleri gdz Oniinde
bulundurularak 6, 13, 20, 40, 60, 130, 200 ve 400
cm olacak sekilde 7 ayn siireksizlik araligi
belirlenmistir (Bozoglu, 2020). Sekil 1 ve 2’de
gortldiigi gibi stireksizlik araliklar (a), dogu — bati
yonii 0 derece olarak varsayilarak; 400 ile 13 cm
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arasinda degistirilmis ve gosterilen kutupsal
stireksizlik yonelimi (o) ise tiinel eksenine dik
olacak sekilde egim agilarmin her 22,5 (0; 22,5; 45;
67,5; 90; 112,5; 135; 157,5) ve her 30 (0, 30, 60, 90,
120, 150) derecede bir degistirilerek 12 ayri
yonelimde hesaplanmasina karar verilmistir. Tlgili
tiinelin ¢ikis portali icin hazirlanmis olan projede bu
iki ozellikten biri sabit tutulup digeri yukarida
bahsedildigi  sekilde  degistirilerek  analizler
yapilmistir.

Tiinelin RS2’de analizi toplam 14 asamadan
olusmaktadir. Bu asamalardan solda agilan ilk
tiinelin tahkimatinin tamamlandig1 8. asamada elde
edilen toplam yer degistirme verileri incelenerek
stireksizlik yonelimi ve araliginin yer degistirme
karakteristigi tizerindeki etkisi ortaya konulmustur.

Tiinelin cidarindan baslamak tizere ikiser metre
araliklarla  sekizinci metreye kadar her bir
stireksizlik araligt  i¢in 12 ayrt  yonelimde
¢oziimlemeler yapilmigs ve ayni numarali sorgu
noktalar1  arasindaki  farktan  yararlanilarak
¢ikarimlarda bulunulmustur (Sek. 2).

Cizelge 3. Analiz yapilmis olan degerler matrisi

G N6 13 20 40 60 130 200 400
0 x + + + + + + +
22.5 X - + + 4+ + + +
30 x x + + + o+ + +
45 X x + 4+ 4+ + + +
60 X X - -+ + + +
67.5 X x + 4+ 4+ + + +
90 x - - - - + + +
1125 |x x + + + + + +
120 X x - + + + + +
135 |x x + + + + + +
150 X x + 4+ 4+ o+ + +
1575 |x + + + + + + +

Cizelge 3’te gorildigi gibi, RS2’de 6 cm

stireksizlik araliginda sonlu elemanlar agi (Sek. 3)
ile siireksizlikler arasi etkilesimin kalitesi diigiik
oldugundan higbir yonelimde (“x” ile gosterilenler)
ve 13 cm siireksizlik araliginda 30°, 45°, 60°, 67,5°,
112,5°, 120°, 135°, 150° yonelimlerde; maksimum
iterasyon sayisi asildigr icin ( “-” ile gosterilenler)
22,5° ve 90° yonelimlerde, 20 cm siireksizlik
araliginda maksimum iterasyon sayist asildifi i¢in
60°, 90° ve 120° yonelimlerde, 40 cm siireksizlik
araliginda maksimum iterasyon sayist asildigi igin
60° ve 90° yonelimlerde, 60 cm siireksizlik

araliginda ise maksimum iterasyon sayisi asildigi
icin 90° yonelimde analiz yapilamamistir. Bunlar
disinda kalan yonelimler (“+” ile gosterilenler) ve

130 cm, 200 cm ve 400 cm siireksizlik
araliklarindaki  tiim  yonelimler i¢in analizler
yapilmistir.
4
I3
/ § =4 ,
! K { 1
4 g 1 1
\-‘\"‘«‘« ki o4 ‘\‘-«-.“_Mwi
Sekil 3. Sonlu elemanlar agi ve ikiz tiineller
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Sekil 4. 400 cm siireksizlik araliginda tim yonelimler
icin etkilenme smirlarindaki toplam yer degistirmeler
(Bozoglu, 2020)

Sekil 4, 5, 6 ve 7’de diisey eksenler yer
degistirmeleri (m), yatay eksenler de Sekil 2’de
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verilen tiinel ¢evresinde cidardan disarrya dogru iki
metrede bir olusturulan 50 sorgu noktasini
gostermektedir. Bu sekiller sorgu noktalarindaki yer
degistirme yayilimint ayni diizlemde gostermek icin
olusturulmustur.

Yapilan analizler sonucunda, Sekil 4’te
goriildiigii gibi, distan (8. m’den) cidara (0. m’ye)
dogru yaklastikea yer degistirme degerlerinin arttig1
belirlenmistir (8. m’den 0. m’ye gidildik¢e EBI ve
EB2 ile adlandirilan bolgelerde bulunan senklinal
egrilerin tepe noktalari ile y ekseni kesistirildiginde
degerlerin gittikce daha biiyiik degerler aldig
goriilmektedir). Bunun yaninda 400 cm siireksizlik
araliginda yapilan analizlerde tiinelin 8 m disindan
cidara dogru her iki metrede bir yapilan
¢ozimlemelerde yer degistirme miktarlarinin en
fazla goriildiigli noktalar etkilenme bolgesi 1 (EB1)
ve etkilenme bolgesi 2 (EB2) olarak belirlenmis;
tiinel cidarina dogru daha fazla noktada ve daha
fazla miktarda yer degistirme goriilmesiyle bu
etkilenme bolgelerinin genisledigi (senklinallerin
tepe noktasmmin saginda ve solunda bulunan
noktalardaki yer degistirme degerleri tepe noktasi
yer degistirme degerine dogru yaklastigi yani daha
cok noktada daha biiylik yer degistirmeler oldugu)
goriilmiistiir (Sek. 4). EB2 bolgesinde tiim acilar igin
8 m’de 38 numarali noktada yer degistirme degeri
0,02 m’dir. 6 m’de bu deger 0,025 m’ye, 4 m’de
0,028 m’ye, 2 m’de 0,030 m’nin istline tiinel
cidarinda da 0,035 m’ye yiikselmistir. Ayrica EB2
bolgesi yakindan incelendiginde 8, 6, 4, 2 ve 0.
sorgu  sinirlarinda  tepe  noktasindaki  yer
degistirmelerin arttigt gibi 6.m’de bu noktanin
yanindaki 37 ve 39 arasindaki noktalarda da
degerlerin tepe noktast yer degistirme degerine
yaklastig1, bu davranisin 4. m’de 36 ile 40 arasindaki
noktalarda, 2. m’de 36 ile 44 arasindaki noktalarda,
cidarda da 36 ile 48 arasindaki noktalarda artig
davranigiin devam ettigi goriilmektedir.

Siireksizlik araligt 60 cm olan siireksizliklerin
bulundugu modellerin analizinde bu diizenli artisi
bozan bazi ani artiglarin varligi da tespit edilmistir
(Sek. 5). Bunlar, bu siireksizlik araligi i¢in kritik ac1
olarak adlandirilmisgtir. 60 cm siireksizlik araligi
22,5° siireksizlik yonelimindeki ilk kritik agida
cidarin 8 m disindaki etkilenme sinirinda, etkilenme
bolgesi 8-21 noktalar1 arasinda %100 ile %300’e
varan oranlarda yer degisim farki gostermekte ve 19.
noktada maksimum yer degistirme degerini
almaktadir (Sek. 5). Aym1 yonelimde cidara dogru
gidildikce  etkilenme bolgesi  sinirlari  3-30
noktalarmna geniglemekte ve en yiliksek yer
degistirme degerini alan nokta sirastyla 20, 22 ve 25
olarak degismektedir. 25 numarali nokta 8 m’den 2
m’ye gelindiginde 0,15 m yer degistirme

miktarindan 0,7 m’ye %400’tin iizerinde bir artis
gostermistir. Tlinel cidarinda ise (0. m’de) etkilenme
bolgesi smurlart  3-35 noktalar1 arasinda kadar
genislemekte 30 nolu noktada ise en yiiksek degerini
almaktadir. Tim bu c¢ikarimlar yiiksek yer
degistirme olan noktalarin sayisinn arttigini, bu
noktalarin koordinatlarinin da dinamik olarak yer
degistirdigini gostermektedir.
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Sekil 5. 60 c¢m siireksizlik araliginda tim yonelimler igin
etkilenme sinirlarindaki  toplam  yer degistirmeler
(Bozoglu, 2020)

Sekil 6’da gorildiigii gibi, siireksizlik araliginin 20
cm oldugu durumda ise 5 yonelim (30°, 45°, 67,5°,
112,5°, 135°)  kritik agt  degerleri  olarak
belirlenmistir. Burada cidarin 8 m disindaki
etkilenme sinirinda, etkilenme bolgesi 7-22 noktalart
arasinda %100 ile %300’¢ varan oranlarda yer
degisim farki goriilmekte ve maksimum yer
degistirme degerlerinin her yonelim i¢in sirasiyla 13,
12, 19, 18 noktalar1 oldugu goriilmektedir.
Etkilenme smir1 daraldikca (cidara yaklasildikca)
etkilenme bolgesinin 4-32 noktalar1 arasina kadar
genisledigi goriilmekte ve 45° yonelimi igin 6 m
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disaridaki etkilenme bdlgesinde 12, 4 m disaridaki
etkilenme bolgesinde 10, 2 m disaridaki etkilenme
bolgesinde 10 numarali noktalarda; 67,5° yonelimi
icin 6 m disaridaki etkilenme bdlgesinde 11, 4 m
disaridaki etkilenme bolgesinde 9, 2 m disaridaki
etkilenme bolgesinde 7 numarali noktalarda; 112,5°
yonelimi i¢in 6 m disaridaki etkilenme bolgesinde
19, 4 m disaridaki etkilenme bdlgesinde 21, 2 m
disaridaki  etkilenme bolgesinde 25 numaral
noktalarda; 135° yonelimi igin 6 m disaridaki
etkilenme bolgesinde 20, 4 m disaridaki etkilenme
bolgesinde 22, 2 m disaridaki etkilenme bdlgesinde
26 numarali noktalarda maksimum yer degistirme
degerlerini almaktadir (Sek. 6). Tim bu ¢ikarimlar
yiksek yer degistirme olan noktalarin sayisinin
burada da arttigini, bu noktalarin koordinatlarinin da
dinamik olarak yer degistirdigini gostermektedir.
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Sekil 6. 20 cm siireksizlik araliginda tiim yonelimler igin
etkilenme smirlarindaki  toplam yer degistirmeler
(Bozoglu, 2020)

Bununla birlikte 20 cm siireksizlik aralig1 igin en
yitksek yer degistirme olan noktanin 90°’den kiiciik
olan yonelimler icin sola (45° ve 67.5°), 90°°den

biiytik olan yonelimler icin (112,5° ve 135°) saga
dogru kaydigi sdylenebilir.

Bir diger yaklasim ise ayni mesafedeki
etkilenme sinirlarinda siireksizlikler arast mesafenin
azalmastyla iliskili olarak artan yer degistirme
miktaridir. Yine ilk yaklagimda oldugu gibi burada
da artisin 400 cm, 200 cm ve 130 cm araliklar igin
bir diizen i¢inde gerceklestigi fakat kritik noktalarda

ise bu artisim  ani  degisimler  yasadifi
gozlemlenmistir (Sek. 7).

Yapilan  ¢ikarimlardan  faydalanarak  sunu
belirtmek miimkiindiir ki stireksizlikler arasi

mesafenin 60 cm’nin altina indigi bazi yénelimlerde
(kritik yonelimler: 30; 45; 67,5; 112,5; 135°) yer
degistirme degerleri % 600’¢ varan oranlarda
artmistir (Sek. 7).
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Sekil 7. 8 m’deki farkli ag1 ve siireksizlik araliklari igin
toplam yer degistirmeler (Bozoglu, 2020)

5 SONUCLAR

Kuramsal olarak mevcut bir tlinel gevresine eklenen
stireksizliklerin, siireksizlik araligt ve yonelimleri
degistirilerek ortamdaki yer degistirme miktarinin bu
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Stireksizlik araligi ve kutupsal yoneliminin bir ikiz tiinel gevseme bélgesi yer degistirme davranisi tizerindeki etkisi

degisimlerle iliskisinin incelendigi bu c¢alismada

kisaca agagida 6zetlenen sonuglar elde edilmistir;

e Tiinel cevresinde yapilan sorgular gostermistir ki
tiinel cidarmma dogru yaklasildikca yiiksek yer
degistirme olan noktalarin sayisi artmistir ve bu
noktalarin koordinatlarinin da dinamik olarak yer
degistirdigi goriilmektedir.

e 400 cm, 200 cm ve 130 cm siireksizlik araliklari
icin, siireksizlik araligmm  sabit oldugu
ortamlarda tiinel cidarma yaklasildikca; tiinel
cidarma ayni mesafedeki noktalarda siireksizlik
araliginin  azalmasiyla yer degistiren nokta
sayisinin ve yer degistirme miktarinin sistematik
olarak arttig1 gézlemlenmistir.

o Siireksizlik araligmin 60 cm oldugu durumda
stireksizlik yonelimi 22,5° iken, 40 cm i¢in olan
verilerde 22,5°, 67,5° ve 120° yonelimlerde, 20
cm i¢in 30° 45°, 67,5°, 112,5° 135° yonelimlerde
toplam yer degistirme degerinin %600 oraninda
arttig1 gézlemlenmistir.

e 60 cm’den 20 cm’ye kadar olan modellerin
verilerinde belirlenen farkliliklarda artis, kutupsal
stireksizlik ~ yonelimleri ile aym1  ydnde
goriilmektedir.

Okura Not:

Bu ¢alisma Bozoglu, (2020) tarafindan tamamlanan
yiiksek lisans tezinin bir bolimiinden ¢ikarimlart
icermektedir. Ayrintili bilgi igin tezin tamamina
Yiiksek Ogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden
(YOK, 2022) cevrimici olarak erisilebilir.
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Beypazari trona sahasinin kaya kiitle karakterizasyonu ve jeomekanik
ozelliklerinin tespiti

Rock mass classification & determination of geomechanical properties in
Beypazari trona field
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Orta Dogu Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii

T. Besir & H.E. Kayhan
Eti Soda A.S., Maden Planlama Midiirligii

OZET: Beypazari Miyosen istifi, zengin trona kaynaklariyla ekonomik deger ihtiva eden bir jeolojik
olusumdur. Sanayi hammaddesi olmasi ve kiiresel isletilebilir rezervlerin 6nemli bir boliimiiniin {ilkemizde
bulunmasi nedeniyle birgok yerli ve yabanci arastirmaya konu olan trona minerali hakkinda yapilan
mineralojik, jeokimyasal ve petrografik calismalarla birlikte bu Neojen havzanin jeolojik yapisi agiga
cikarilmistir. Bu ¢alisma, iiretim agikliklarinin trona {stii tabakalar ve yer ylizeyinde olusturdugu mekanik
etkilerin incelenmesi konulu bir arastirmaya zemin hazirlamak amaciyla kaya kiitle kalite smiflamasi
yapilmasi ve jeomekanik ozelliklerin tespiti konulu saha ve laboratuvar ¢aligmalarini kapsamaktadir. Dort
adet sondaj kuyusuyla kesilen Hirka, Karadoruk, Sariagil ve Cakiloba isimli formasyonlardan elde edilen
karot drnekleri, jeomekanik siniflama sistemi ve Q sistemi dogrultusunda degerlendirilerek sahanin kaya kiitle
kalitesi tespit edilmistir. Saglam karot ornekleri iizerinde gergeklestirilen laboratuvar kaya mekanigi
deneyleri, kayalarin elastik ve plastik malzeme o&zelliklerinin bulunmasini saglamistir. Dogal stireksizlik
yiizeylerinin dogrudan kesme kutusunda, derinlige uygun normal basing seviyeleri altinda test edilmesiyle
stireksizlik mekanik &zellikleri hesaplanmistir. Saha ve laboratuvar calismalariyla, tiretim kaynakli tabaka
gerilme ve gerinimlerinin siirekli ve siireksiz ortam temelli mekanik simiilasyonlarla incelenebilmesi igin
gerekli veri altyapist olusturulmustur. Ayrica, ampirik yontemlere dayali tabaka duraylilik incelemeleri
yapilmistir.

ABSTRACT: Beypazari Miocene sequence is a geological formation comprising economic value with rich
trona resources. As it is an industrial raw material and a significant part of the global exploitable reserves are
in our country, the trona mineral has been subject to many domestic and foreign researches investigating the
geological characteristics of this Neogene basin by mineralogical, geochemical and petrographic studies. This
research covers field and laboratory works on rock mass quality classification and determination of
geomechanical properties that will constitute a background for advanced research on investigation of
mechanical effects of production openings on upper trona layers and ground surface. The rock mass
characteristics of the field was determined using Rock Mass Rating (RMR) and Q system by evaluating core
samples obtained from four boreholes drilled inside Hirka, Karadoruk, Sariagil and Cakiloba formations.
Elastic and plastic material properties were determined by laboratory rock mechanics experiments performed
on intact core samples. The mechanical properties of discontinuities were determined by testing undisturbed
discontinuity surfaces in direct shear box under normal pressure levels adjusted regarding the sample depth.
Depending on field and laboratory studies, input parameters for mechanical simulations based on continuous
and discontinuous media has been established, which allows for examining production-induced stress and
strain on rock layers. In addition, empirical strata control assessments were made.

1 GIRIS tarafindan karsilanmaktadir. Ulkemizin pazardaki

yeri ve soda kiliiniin endistriyel kullanim
Tiirkiye, sahip oldugu trona rezervleri bakimindan potansiyeli gdz Oniinde  bulunduruldugunda
Diinya’da ikinci sirada bulunmaktadir (USGS tretimdeki  silirdiiriilebilirligin -~ 6nemi  agiga
2020). Uretim ve ihracat verilerine gdre Diinya ¢ikmaktadir. Bu arastirma, ekonomik deger
dogal soda kiili talebinin beste biri iilkemiz acisindan zengin trona kaynaklarinin bulundugu

219



C.N. Konuk, O. Golbasi, A.G. Yardimci, T. Besir, H.E. Kayhan

Beypazar1 sahasinda yapilan saha ve laboratuvar
6lgekli kaya mekanigi ¢alismalarint kapsamaktadir.
flgili cahgmalar, iiretimin genislemesi planlanan
bolgede kaya kiitle kalitesinin ve jeomekanik
ozelliklerin tespit edilmesini amaglamistir.

Kaya, diger miihendislik malzemelerine kiyasla
heterojen yapisi ile birlikte yapisal siireksizlikler
de barindirdigindan mekanik agidan kompleks bir
malzemedir. Bu baglamda, kaya kiitle siniflamasi
ile elde edilen ampirik bilgilerin, daha sonra

analitk ve sayisal c¢Oziimlemelere zemin
olusturmasi ya da mevcut probleme pratik 6n
¢ozlimler  saglamasi  bakimindan  oldukea

kullanishidir. 1940’11 yillardan bu yana gesitli kaya
kiitle siniflama yontemleri ortaya atilmig (Terzaghi
1946) ve bu yontemler tiinelcilikten yer alti
madenciligine kadar ¢esitli kaya yapilariin
tasarim  ve projelendirme ¢alismalarinda
kullanilmistir. Ampirik sistemler, kaz1 mekanigi ve
aciklik durayliligi konusunda detay incelemelere
imkan taniyan sayisal ¢coziimlemelere girdi verisi
olusturmak konusunda yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle, sahada gercgeklestirilen jeoteknik loglama
caligmasini takiben arastirma sondajlarindan elde
edilebilen karot 6rnekler {izerinde laboratuvar kaya
mekanigi testlerinin yapilmasi, sayisal modelleme
parametrelerinin elde edilmesi asamasinda onem
arz etmektedir. Laboratuvar dlgeginde tespit edilen
mekanik ozelliklerin saha 6lgegine indirgenmesi
ise hesaplamali ¢oziimlemelerin 6nemli Onciil
asamalarindan biridir. Bu ¢alismaya konu olan
arastirma sahasma yonelik yapilan erken donem
calismalarin, bolgede bulundugu tespit edilen linyit
ve bitlimlii seyl yataklar1 {izerine yogunlastigi
goriilmiistiir (Ziegler & Onen 1936). Trona
kaynaklarmin tespit edilmesiyle birlikte farkli
aragtirmacilar  sahada  jeolojik ve jeofizik
calismalar yiiriitmistiir. Saha {izerine yapilan ilk

jeomekanik  incelemeler  bolgedeki  trona
kaynagmin yer alti tam mekanize uzun ayak
madenciligi yontemiyle isletilmesi plant

cergevesinde gergeklestirilmistir. M-RMR  sistemi
kullanilarak sondaj karotlar1 {izerinde yapilan
degerlendirmeler sonucu genel kaya kiitle karakteri
zayif olarak tanmmlanmistir (Unal v.d. 1997).
Akabinde yapilan ¢alismalarda da benzer sekilde
kaya kiitle kalitesinin RMR ve M-RMR
sistemlerine  gore  zayif  smifina  girdigi
belirlenmistir (Onargan v.d 1999). Zayif kaya kiitle
ozelliklerine bagli olarak, konvansiyonel yeralt:
madencilik yontemleriyle ¢alisilmasinin getirecegi
isletme zorluklar1 géz Oniine alinarak, sonrasinda
Beypazar1 trona sahasinin soliisyon madenciligi
yontemi ile isletilmesi benimsenmistir. Sollisyon
madenciligi temel olarak, cevher gévdesine uzanan

dikey sondajlarin  yatay bir sondaj ile
birlestirilmesine miiteakip ¢6ziicii sivi enjekte
edilerek  degerli minerallerin = yer yiiziine

¢ikartlmasi islemidir. Coziinme hizin1 artirmak
amaciyla sicak su enjekte edilerek sivinin diger
kuyulardan  ¢ozelti olarak geri kazanilmasi
amaclanmaktadir. Cozlinme alt damar seviyesinde
baslayarak yukar1 yonlii olarak gelismekte ve iist
damarlarin da ¢6ziinmesiyle devam etmektedir. Bu
sebeple, kaya kiitle karakterinin belirlenmesi,
tretim siireciyle birlikte ara kesme ve st orti
tabakasindaki mekanik olaylart Ongdrmekte ve
dretimin devamlilifin1  saglamakta Onem arz
etmektedir. Trona ihtiva eden Hirka formasyonu ve
sirast  ile izerleyen Karadoruk, Sariagil ve
Cakiloba formasyonlar1 saha genelinde farkl
kalinliklarda bulunmaktadir.

Yapilan  caligma  kapsaminda,  jeolojik
formasyonlarin  kiitle kalite  ozellikleri ve
laboratuvar kaya mekanigi deney sonuglarina
dayanarak jeomekanik dzellikler tespit edilmistir.

2 SAHA CALISMALARI

Calisma kapsaminda iiretimin genisleyecegi bdlge
tizerinde dort adet jeoteknik sondaj kuyusu
belirlenerek, bu kuyulardan karot o&rnekler elde
edilmigstir. Delgi siirecinde, halihazirda alinmig
olan orneklerin atmosferik kosullara maruz kalarak
su igeriginin azalmasini ve mekanik ozelliklerin
bozunmasint 6nlemek amaciyla jeoteknik loglama
ve numune alim islemleri es zamanli olarak
yiiriitiilmiistiir. Deney &rnekleri ODTU Maden
Miihendisligi Bolimil Kaya Mekanigi
Laboratuvari’na ulastirilarak, kisa siire igerisinde,
ornek hazirlama ve deneylerin yiiriitiilmesi
stiregleri tamamlanmistir. Saha c¢aligmalarinin
yiiriitiilecegi lokasyonlar, iiretimin genisleyecegi
bolgede miimkiin olan en azami temsili
gerceklestirilecek  sekilde  segilmistir.  Bu
kapsamda, dort adet lokasyonda trona istii ve altt
tabakalar kesilecek sekilde derin sondajlar
planlanmistir. Ortalama 360 metre derinlige kadar
inen trona damarlar1 i¢in ortalama 400 metre
derinlige kadar uzanan sondajlar
gerceklestirilmistir.  Sondaj ¢alismalart  diizenli
olarak takip edilmis, karot Orneklerin mekanik
deneylere uygun olarak elde edilmesi igin
operasyonel siiregler denetim altina alinmustir.
Sondajlar 122,6mm tij ¢ap1 ile baglamis ve kuyu
durayliligi agisindan gerekli goriilen yerlerde
96mm ¢apa diistirtilmiistiir. Karot 6rneklerin, delgi
siirecinde ve sonrasinda Orselenmemesi igin 2°1i ve

220



Beypazari trona sahasinn kaya kiitle karakterizasyonu ve jeomekanik ozelliklerinin tespiti

3’1 nikelaj tiipleri kullanilmistir. Sondaj veriminin
diistigii zonlarda manevra boylar1 disiiriilerek
numunelerin azami sekilde biitiinligi
korunmustur. Sondaj ¢amuru, muhteviyat: geregi
trona mineralinin erimesine sebep olacagindan
ongoriilen trona seviyeleri dncesi sondaj ¢amuruna
soda  eklenmis ve doygunluk seviyesine
ulagtirilmistir.  Bu  sayede  trona  damar
seviyelerinde karot erimesi engellenmistir. Elde
edilen 83 mm ve 63 mm captaki karot numuneleri
sandiklara  koyulmadan once su igerigini
kaybetmesini Onleyecek koruyucu tabaka ile
kaplanmistir. Bu sayede biinyesindeki nemin
korunmasi amaglanmistir. Karot sandiklarinin
tasinmas1  sirasinda  O6rneklerin - Orselenmesini
onlemek amaciyla gerekli Onlemler alinmistir.
Karot sandiklar1 diizenli araliklarla lokasyondan
korunakli ve sabit sicaklikta karothaneye
taginmigtir. Korunakli ortamda muhafaza edilen
karot numuneleri sondaj bitiminin akabinde
ivedilikle incelenmis ve degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler Q (Barton v.d. 1974) ve RMRgo
(Bieniawski 1989) sistemlerine gére yapisal olarak
hakim katmanlara ayrilarak yapilmistir. Bieniawski
(1973) tarafindan gelistirilen RMR sistemi farklt
tarihlerde glincellenerek gelistirilmis ve bugiin
yaygin olarak kullanilan halini almistir. Tek
eksenli basma dayanimi, kaya kalite belirteci,
siireksizlik durumu, yonii ve araligi, yer alti suyu
durumu gibi yapisal unsurlart belirlenerek kaya
kiitlesinin “cok iyi, iyi, orta, zayif ve ¢ok zayif”
seklinde siniflandirilmasina imkan saglamaktadir.
Genellikle tiinelcilik ve yer altt kazilari igin
tahkimat tasariminda kullanilan Q sistemi ilk
olarak 1974 yilinda Norveg Jeoteknik Enstitiisii
tarafindan Onerilmistir. Siireksizlik sayisi, catlak
piiriiz durumu, alterasyon durumu ve su durumu
gibi parametreler ile calisan bu sistem kayalar1
“agirt zayif, ¢ok zayif, zayif, orta, iyi” olarak
siiflandirmaktadir.

Degerlendirmeler sahada bulunan formasyonlar
ve yapisal Ozellikler g6z Oniinde bulundurularak
jeolojik karakteristige gore yapilmistir. Sahada
goriilen formasyonlarin ozellikleri su sekildedir;
bitiimlii seyl, kiltasi ve kumtasindan olusan ayni
zamanda tronayr iceren Hirka formasyonu; gri
kiregtaglarindan olusan Karadoruk formasyonu,
tiifit ve kiltaglarindan olusan Sariagil formasyonu;
kiregtagt  ve  tiifitlerden  olusan  Cakiloba
formasyonu.

3 LABORATUVAR CALISMALARI

Saha caligmalarint takiben, her sondaj sonrasi
toplanan saglam karot numuneleri, saklama ve
tasima kosullarma 6zen gosterilerek ODTU Maden
Miihendisligi Kaya Mekanigi Laboratuvari’na
getirilmistir. Ornekler, ISRM Test ve izleme, Kaya
Karakterizasyonu icin  Onerilen Yontemler’e
(Ulusay & Hudson 2007) uygun olarak hazirlanmig
ve mekanik deneylere tabii tutulmustur. Dogal
birim hacim agirliklari belirlenen 6rnekler tizerinde
tahribatl ve tahribatsiz deneyler
gerceklestirilmistir. Dort kuyuda toplamda 44 adet
yiik kontrollii ve 47 adet deformasyon kontrollii
tek eksenli basma dayanimi deneyi,120 adet ii¢
eksenli basing dayanimi deneyi, 163 adet endirekt
¢cekme,48 adet statik deformabilite ve 19 adet
nokta yiikleme deneylerine ek olarak sahada karot
orneklerden tespit edilebilen dogal siireksizlik
yiizeyleri direkt makaslama deneyine tabi
tutulmustur. 30 adet direkt makaslama deneyi
derinlige bagli olarak segilen normal basing
seviyeleri altinda gergeklestirilmistir. Tek eksenli
basma dayanimi deneyi, boy/cap orani 2,5/1 olan

silindirik ~ 6rneklerin  uzun eksen ydniinde
uygulanan yiik altinda yenildigi gerilim seviyesini
o0lgmekte  kullanilmaktadir.  Nokta  yiikleme

dayanimi bir indeks deneyi olup, cap veya boy
yoniinde uygulanan noktasal yiikiin yenilme
anindaki seviyesini istatistiksel iliskilere dayanarak
ve dolayli olarak tek eksenli basma dayanimina
doniistiirmeyi amaglamaktadir Silindirik, kiip veya
diizensiz  sekilli kaya  Ornekleri  {izerinde
uygulanabilmesi bakimindan avantaj
saglamaktadir. Boy ¢ap orami tek eksenli basma
dayanimi icin yeterli olmayan silindirik &rnekler
iizerinde uygulanabilir. Statik deformabilite deneyi
tek eksenli yiiklemenin birim deformasyon
kontrolii ile uygulanmasi sonucu elastik modiil ve
Poisson oraninin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Elastik modiil, eksenel gerilime
karsi eksenel gerinim egrisinde, tek eksenli
dayanimin %50’si seviyesindeki dogrusal bolgenin
egimi olarak agiklanabilir. Poisson orani ise, tek
eksenli yiiklemede ¢apsal yondeki gerinimin
eksenel yondeki gerinime orani bi¢iminde
hesaplanmaktadir. Malzemenin yiik altinda elastik
davranigin1 kontrol eden parametreler olan elastik
modiill ve Poisson oraninin yiiksek dogrulukla
hesaplanabilmesi i¢in deneyler, yer degistirme
kontrollii ~ bir stif yiikleme diizenegi ile
yuritiilmiistiir. Endirekt ¢ekme dayanimi
(Brazilian) deneyi, karot orneklerin ¢ap yoniinde
yiiklenmesiyle ¢ekme dayanimmin dolayli olarak
hesaplanmasimi saglamaktadir. Uc eksenli basing
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deneyi, en az ii¢ adet karot Orneginden olusan
deney setlerinin derinlikle iliskili olan yanal basing
seviyeleri altinda yenilme yiiklerini 0lgerek,
kayanin yenilme zarfinin elde edilmesini ve

boylelikle ig¢sel siirtiinme agis1  ve  goriiniir
kohezyonun hesaplanabilmesine imkan
vermektedir. Dogrudan kesme deneyi,

stireksizliklerin artik ve doruk kohezyon ve
siirtiinme agilarini tespit etmeyi hedeflemektedir.
Elde edilen bu parametreler, devam niteligindeki
sayisal modelleme c¢alismalart  igin  temel
hazirlamaktadir. Kaya malzemesi i¢in deneylerle
tespit edilen mekanik parametrelerin kaya kiitlesini
temsil eder hale donistiirilebilmesi igin
“Genellestirilmis Hoek ve Brown yenilme kriteri”
ve “Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI)” kullanilmasi
kararlastirilmistir. Genellestirilmis Hoek ve Brown
yenilme kriteri ampirik bir sistem olup bir diger
kaya kiitle kalite belirteci olan GSI degerine bagl
olarak  kiitle = ozelliklerinin  hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. GSI = sisteminin karakteristik
parametreleri “m;” ve “s” ile laboratuvar tek
eksenli basma dayanimi ve kazi kaynakli hasar
belirteci olarak kullanilan “D” parametresi beraber
kullanildiginda kaya kiitlesi icin Hoek&Brown ve

esdeger Mohr-Coulomb parametreleri hesabi
miimkiin olmaktadir. Genellestirilmis
Hoek&Brown parametreleri sayisal

simiilasyonlarda girdi parametresi olarak kullanilan
Mohr-Coulomb degerlerine (kohezyon ve igsel
stirtinme  agis1) ¢evrilebilmektedir. Bu ¢evrim
yapilirken Hoek v.d. (2002)’nin ve Hoek ve Brown
(1997)’1n galismalarindan faydalanilacaktir. Tespit
edilen girdi parametreleri, siirekli ortam temelli
“sonlu elemanlar yontemi” veya siireksiz ortam

temelli  “ayrik  elemanlar  yontemi”  ile
gerceklestirilecek say1sal simiilasyonlarda
kullanilabilecektir. Siireksizliklerin sayisal

modellemesinde Mohr-Coulomb temelli kesme
dayanim kriterinin kullanilabilmesi i¢in gerekli
girdi  degerleri  hesaplanmistir.  Siireksizlik
ozelliklerini temsil eden kohezyon ve siirtiinme
acilar1 direkt kesme deneyleri ile tespit edilmistir.
Sayisal model girdi parametreleri jeoteknik log ve
laboratuvar deneyleriyle hesaplanmis olsa dahi
eski tiretimlere dayali geriye doniik ¢oziimlemeler
ile kalibre edilmesi planlanmaktadir.

4 AMPIRIK COZUMLEMELER

Kaya kiitlesindeki mekanik etkilerin zamana bagl
degerlendirilmesi konusunda analitik ¢dziimler
veya sayisal ¢oziimlemelerle ortaya atilmis mutlak
veya ideal ¢Ozlim sunan  bir  ydntem

bulunmamaktadir. Laboratuvar 0lgekli  siinme
deneylerinin siinek malzeme matematik modelleri
ile sayisal c¢oziimlemelerde kullanilmasi yoluyla
yapilan simiilasyon c¢aligmalarinda dahi saha
Olgekli  Ol¢iimleriyle  dogrulanmadigi  siirece
modellemenin gegerliligi kesin kabul edilemez. Bu
durumda, farkli tavan agikliklarina sahip eski kazi
vakalarinin RMRgy cinsinden kaya kiitle kalitesi ve
tahkimatsiz bi¢cimde durayli kaldiklar1 zaman
iligkisini ortaya koyan ve Sekil 1°de sunulan
“dayanma zamam” grafigi kullanilabilir (Lowson
& Bieniawski 2013). Bu grafik, tahkim edilmeyen
bir tavan agikliginin RMRge cinsinden kaya kiitle
kalitesine bagli olarak durayliligint korudugu
zamani gercek zaman birimleri cinsinden (saat,
giin, ay, y1l) tahmin etmektedir. Grafikteki ici dolu
ve bos kareler durayli ve duraysiz yeralti kazi
vakalarini temsil etmektedir. Bu veriler 1s18inda,”
ani goeme riski”, “gociik riski” ve “tahkimata
ihtiyag duyulmaksizin durayli” olma durumlart
tespit edilebilmektedir. Grafikten elde edilen
sonuclarn  yorumlanmasi1  konusunda  dikkat
edilmesi gereken, bu tarz ampirik ¢alismalarin
dayandiklar1 vaka gegmisinde gegerli kosullar
cercevesinde kullanilmalarinin uygun olmasi, bu
kosullar disinda degerlendirilmelerinin yaniltict
olabilecegidir. Saha 6l¢ekli gozlemlere dayanan bu
grafik kiitle hakkinda kullanigli bir Ongorii
sunmakla birlikte kaya kiitlesinin karmasikligi ve
mekanik olaylara dayanak gosterilebilecek ve saha
ozelinde etkili oldugu bilinen veya bilinmeyen pek
¢ok parametrenin bulunma olasiligi géz Oniinde
bulundurularak ampirik yaklasimin nihai ve mutlak
sonucu vermesinin beklenemeyecegi fakat detayli
sayisal ¢oziimlemeler i¢in yol gdsterici olabilecegi
sOylenebilir.

N WBO® @O

Unsupported Roof Span, m

-

10*

Stand-up Tima, hrs
Sekil 1:RMR degerlerine gore tahkimatsiz ayakta
kalma siiresi grafigi (Lowson ve Bieniawski, 2013)
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5 DEGERLENDIRMELER

Arastirma kuyularinda yapilan jeoteknik loglama
calismasi sonucu tiim karot ornekler
degerlendirildiginde en yiiksek 64 ve en diisiik 23
RMRg9 degerleri hesaplanmistir. Buna gore, karot
ornekler temel alinarak atanan RMRgo degerlerinin
%73’ “zayif kaya” olarak tanimlanmakta ve “IV”
numaralt kalite sinifina girmektedir (Sekil 2).
Atanan  degerlerin  %27’si  “orta  kaya”
tanimlamasina uygundur ve “III” numarali kalite
simifindadir. Veri dagilimindaki, cogunluk goz
ontinde bulundurularak kaya kiitlesinde RMRgy
sistemine gore kiitle kalitesinin ‘“zayif kaya”
oldugu ve “IV” numarali kalite smifinin hakim
oldugu sdylenebilir.

73
H 2
0 1 0
0 []

Frekans (%)

020 | 2040 |40 60 | 60 80 |80 100
ICok zay] Zayif | Orta |iyikaya| Cok iyi
kaya Kaya kaya kaya
RMRg,
Sekil 2 Genel RMRgy dagilimi
RMRg9 degerlendirmesine benzer bi¢imde
jeolojik birim ve metraj ayrimi gbzetmeksizin tim
kuyular i¢in Q tiinelcilik indeksi dagilimi
sunulmustur. Buna gore, karot ornekler temel
almarak  atanan  Q  degerlerinin  %26’s1

degerlendirme cizelgesine gore “asirt zayif kaya”
olarak tanimlanmaktadir. Atanan degerlerin %65’
“cok zayif kaya” sinifindadir. Kalan %9’u ise
“zayif kaya” olarak simflanmustir. Istatistiksel
degerlendirme temel alinarak kaya kiitlesinde “Q
tiinelcilik indeksi” sistemine gore kiitle kalitesinin
“cok zayif kaya” oldugu sdylenebilir (Sekil 3). iki
farkl1 kaya kiitle kalite sistemi kullanilarak yapilan
calismalarin birbiriyle uyumlu oldugu ve Kkiitle
kalitesinin genel olarak zayif o6zellik gosterdigi
sonucuna varilmisgtir.
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Sekil 3 Genel Q indeksi dagilimi

Arastirma sondajlarinda RQD (Deere v.d. 1967)
degerleri en yiiksek %79 ve en diisiik %0 degerleri
tespit edilmistir. Buna gore, karot 6rnekler temel
almarak atanan RQD degerlerinin %72’si “cok
zay1f” olarak tanimlanmaktadir. Atanan degerlerin
%231 “zayif” smifindadir. Kalan %4’i ise “orta”
kalite derecesine sahiptir. Veri dagiliminin biyiik
¢ogunlugu temel alinarak kaya kiitlesinde RQD
siifinin “¢ok zayif” oldugu séylenebilir (Sekil 4).
Bu degerlendirme, jeolojik ve mekanik pek cok
girdinin de degerlendirildigi daha gelismis
smiflama sistemleri ile yapilan degerlendirmelerle
makul dlciide ortiistiigii sdylenebilir.
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Sekil 4 Genel RQD dagilimi

Arastirma kuyular1 igin jeolojik formasyon
temelinde gergeklestirilen kaya kiitle kalite
degerlendirmeleri su  sekildedir;  “Cakiloba”
formasyonu i¢in ortalama RMRgy degeri 39 olarak
saptanmistir. En yiiksek 64 ve en disik 32
degerleri goriilmiistiir. Buna gore, karot ornekler
temel alinarak atanan RMRgo degerlerinin %89’u
“zayif kaya” olarak tanimlanmakta ve “IV”
numaralt  kalite sinifina  girmektedir. Ayni
formasyonda ortalama Q tiinelcilik indeksi degeri
0,20 olarak saptanmistir. En yiiksek 0.66 ve en
diistik 0,01 degerleri hesaplanmistir. Buna gore,
karot rnekler temel alinarak atanan Q degerlerinin
%441 “asint zayif kaya”, %56’s1 ise “gok zayif
kaya” olarak tanimlanmaktadir. Son olarak
arastirma kuyularinin kestigi bdlgede Cakiloba
formasyonunun ortalama RQD degeri %19 olarak
hesaplanmistir. RQD degerlendirme ¢izelgesine
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gore bu deger “cok zayif” kaya kiitle dzelliklerine
isaret etmektedir. Buna gore, karot 6rnekler temel
alinarak atanan RQD degerlerinin %89’u “gok
zay1f” olarak tanimlanmaktadir.

Arastirma kuyularinda “Sariagil” formasyonu
icin ortalama RMRg9 degeri 41 olarak saptanmuistir.
En yiksek 58 ve en disiik 27 degerleri
goriilmiistiir. Buna gore, karot Ornekler temel
alinarak atanan RMRgy degerlerinin %48’i “zayif
kaya” olarak tanimlanmakta ve “IV” numarali
kalite sinifina girmektedir. Diger %53’{i ise “orta
kaya” olarak tanimlanmakta ve “III” numarali
kalite sinifina girmektedir. Ayni formasyonda
ortalama Q tiinelcilik indeksi degeri 0,52 olarak
saptanmuistir. En yiiksek 1,98 ve en disiik 0,001
degerleri hesaplanmistir. Buna gore, karot érnekler
temel alinarak atanan Q degerlerinin %30’u “asir1
zayif”, %50’si “cok zayif kaya”, %20’si ise “zayif
kaya” sinifindadir. Arastirma kuyularinin kestigi
bolgede Sariagil formasyonunun ortalama RQD
degeri %27 olarak  hesaplanmigtir. RQD
degerlendirme ¢izelgesine gore bu deger “zayif”
kaya kiitle ozelliklerine isaret etmektedir. En
yiksek %77 ve en diisik %0 degerleri tespit
edilmistir. Buna gore, karot 6rnekler temel alinarak
atanan RQD degerlerinin %60’1 “¢ok zayif, %33’
“zayif”, %5’1 “orta”, %3’ ise “iyi” olarak
tanimlanmaktadir. Degerlerin biiyiik ¢ogunlugu
“cok zayif” smifinda bulundugundan bu tanim
arastirma kuyularinm kestigi bolgedeki Sariagil
formasyonunun genelini temsilen kullanilabilir.

“Karadoruk” formasyonunun arastirma
kuyulariyla tespit edilen ortalama RMRgy degeri 40
olarak saptanmistir. En yiliksek 52 ve en diisiik 31
degerleri tespit edilmistir. Buna gore, karot
ornekler temel alinarak atanan RMRgy degerlerinin
%601 “zayif kaya” olarak tanimlanmakta ve “TV”
numarali kalite smifina girmektedir. %40 ise “orta
kaya” tanimina uygundur ve “III” numaral kalite
sinifindadir. Ayni  formasyonda ortalama Q
tiinelcilik indeksi degeri 0,19 olarak saptanmustir.
En yiiksek 0,82 ve en disik 0,001 degerleri
hesaplanmistir. Buna gore, karot ornekler temel
alinarak atanan Q degerlerinin %55°1 “asir1 zayif

kaya”, %45’1 “gok zayif kaya” olarak
tanimlanmaktadir. Son olarak arastirma
kuyularinin kestigi bolgede Karadoruk

formasyonunun ortalama RQD degeri %21 olarak
hesaplanmistir. RQD degerlendirme ¢izelgesine
gore bu deger “zayif” kaya kiitle ozelliklerine
isaret etmektedir. En yiiksek %53 ve en diisiik %0
degerleri tespit edilmistir. Buna gore, karot
ornekler temel alinarak atanan RQD degerlerinin

%75’1 “¢ok zayif” ve %25’1 “zayif”’, %5’i ise
“orta” olarak tanimlanmaktadir.

“Hirka” formasyonu ig¢in aragtirma kuyularinda
tespit edilen ortalama RMRgo degeri 37 olarak
saptanmistir. En yiiksek 46 ve en disik 31
degerleri goriilmistiir. Buna gore, karot drnekler
temel alinarak atanan RMRso degerlerinin %82’si
“zayif kaya” olarak tanimlanmakta ve “IV”
numaral1 kalite sinifina girmektedir. Kalan %18’
ise “orta kaya”dir ve “III” numarali Kkalite
smifindadir.  Ayn1  formasyonda ortalama Q
tiinelcilik indeksi degeri 0,49 olarak saptanmustir.
En vyiksek 1,49 ve en disik 0,08 degerleri
hesaplanmistir. Buna gore, karot Ornekler temel
alinarak atanan Q degerlerinin %19’u “asir1 zayif
kaya”, %741 “cok zayif kaya”, %7’si “zayif kaya”
olarak tanimlanmaktadir. Son olarak arastirma
kuyularinin kestigi bolgede Hirka formasyonunun
ortalama RQD degeri %22 olarak hesaplanmustir.
RQD degerlendirme c¢izelgesine gore bu deger
“zayif” kaya kiitle ozelliklerine isaret etmektedir.
En yiiksek %40 ve en diisiik %10 degerleri tespit
edilmistir. Buna gore, karot 6rnekler temel alinarak
atanan RQD degerlerinin %740 “cok zayif” ve
%21°1 “zayif”, %3’1 “orta”, %2’si ise “iyi” olarak
tanimlanmaktadir. Formasyonlara gére RMRgo, Q
indeksi ve RQD dagilim grafikleri sirastyla Sekil 5,
Sekil 6 ve Sekil 7’de sunulmustur. Ampirik
sistemlere gore tespit edilen kaya kiitle dzellikleri
formasyonlar i¢in Cizelge 1’de 6zetlenmistir.
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Sekil 5 Formasyonlara gére RMRgo dagilimi
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Sekil 6 Formasyonlara gore Q indeksi dagilimi
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Sekil 7 Formasyonlara gére RQD dagilimi

Cizelge 1 Formasyonlara gore kaya kiitle kalitesi ozet
cizelgesi
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Jeomekanik kiitle kalite degeri ve dayanma
zamani grafigine dayanarak trona damarinda tavan
go¢melerinin  basladign  kritik dretim agiklig
boyutlandirilmigtir. Buna gére 8 m tavan
acikligmm  ani  goé¢me riski  olusturdugu
ongoriilmektedir. Tavan gdgmesi ile birlikte tiretim
acikligr diizeninin bozunmasina bagli olarak
¢ozlinme hizinin ve ¢ozelti safliginin etkilenecegi
sOylenebilir.

6 SONUCLAR

Beypazari trona sahasinda, iiretimin genisleyecegi
bolge iizerinde belirlenen dort adet lokasyonda

acgilan arastirma kuyularindan elde edilen karot
ornekler kullanilarak kiitle kalite siniflama
calismalart ve kaya mekanigi deneyleri
gerceklestirilmistir. Sahada hakim olarak bulunan

dort adet ana jeolojik formasyon (Hirka,
Karadoruk, Sariagill ve Cakiloba) yapisal,
jeomekanik ve jeolojik benzerlikler gz Oniinde
bulundurularak degerlendirilmistir. Deney

sonuglart jeoteknik loglama ¢alismalart ile birlikte
degerlendirilerek, sayisal simiilasyon galismalarina
temel olusturacak kiitle jeomekanik ozelliklerinin
tespit edilebilmesi igin gerekli veri toplanmustir.
RMRgo, Q indeksi ve RQD degeri her bir kuyu ve
jeolojik formasyonlar temelinde
degerlendirilmistir. Tiim aragtirma kuyular1 dikkate
almarak yapilan degerlendirme sonucu en yiiksek
64 ve en diisiik 23 RMRgy degeri tespit edilmistir.
Dagilim g6z oniinde bulunduruldugunda biiyiik
¢ogunlugun 20-40 arast RMRgy degeri ile “zayif
kaya” sinifina girdigi tespit edilmistir. Q-sistemine
gore kaya oOrnekleri biiyiik oranda “asirt zayif
kaya” ve “cok zayif kaya” sinifinda yer almaktadir
RQD degerlerine gore, karotlarin biiyiik gogunlugu
“cok zayif” kalite derecesine sahiptir. Kiitle
kalitesinin ve jeomekanik o&zelliklerin tespit
edilmesiyle birlikte, devam niteligindeki, siirekli
ve siireksiz ortam temelli sayisal modelleme
calismalarinda kullanilabilecek girdi parametreleri
tespit edilmistir. Ayrica, ampirik ¢dziimlemelerin
temel iretim ve hazirhk amagli  saha
uygulamalarinda yol gosterici olarak
kullanilabilmesi saglanmistir.

TESEKKUR
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Tipik bir uzunayak panelinde ii¢ boyutlu gerilim dagiliminin parametrik
analizi

Parametric analysis of three-dimensional stress distribution on a typical longwall
panel

A.G. Yardimci
Orta Dogu Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii

OZET: Enerji talebindeki genislemeyi karsilamak iizere alternatif arz yontemleri degerlendirildiginde k&miir
yakith termik santraller zengin rezervlerin maliyet etkin iiretime elverisli olmasi avantajiyla 6n plana
cikmaktadir. Uzunayak madenciligi, yeraltt komiir kaynaklarmin mekanize ekipmanla ekonomik ve
stirdiiriilebilir {iretimini miimkiin kilan, diinyadaki egilim ile Ortiisiir sekilde {ilkemizde de yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Uzunayak iiretiminde kazi arini ve tavanda gelisen gerilim dagilimi1 ve yogunlasma
bdlgelerinin kestirimi uygun hidrolik tahkimat 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan kritik seviyede dnemlidir.
Genis kazi aynasinin ayak boyunca ilerletilmesi, kaya kiitlesinde dogal gerilim akisinin degismesine ve kaziya
bagli gerilimlerin yogunlagsmasina neden olmaktadir. Bu durum potansiyel duraysizlik olaylarini
tetikleyebilecek niteliktedir. Bu ¢aligma, tipik bir yeralti komiir isletmesinde uzunayak iiretimine bagli olarak
topuklar lizerinde gelisen gerilimlerin topuk boyutlar1 ve arazi yiiklemeleri ile iligkisini sayisal simiilasyonlar
ile incelemektedir. Ug boyutlu modeller iizerinde ayrik eleman yontemi ile parametrik analiz yapilmustir.
Simiilasyon ¢iktilari, alternatif topuk tasarimlarinin farkli saha yiikleme kosullari altinda performansini
tiretime bagli gelisecek gerilim dagilimi ve yogunlagma bdlgeleri tiiriinden karakterize etmektedir.

ABSTRACT: Comparing the alternative supply methods to meet the expansion in energy demand, coal-fired
thermal power plants stand out with the advantage that rich reserves are suitable for cost-effective production.
Longwall mining is a method that is widely used in our country, in line with the trend in the world, that
enables the economical and sustainable production of underground coal resources with mechanized
equipment. Estimation of stress distribution and concentration zones in the excavation face and roof is
critically important in terms of determining the appropriate hydraulic support properties in production by
longwall mining. Advancing the wide excavation face along the mining direction causes in-situ stress
distribution in the rock mass to change and the stresses associated with the excavation to intensify. This may
trigger potential instability events. This study investigates the relationship of stresses developed on pillars due
to longwall production with pillar dimensions and field loadings in a typical underground coal mine using
numerical simulations. Parametric analysis was performed on three-dimensional models using Distinct
Element Method. The simulation outputs characterize the performance of alternative pillar designs under
different field loading conditions, in terms of stress distribution and concentration zones that will develop due
to production.

1 GIRIS kullamm dogalgaz fiyatlarindaki artisa bagh
olarak 2021 yili itibariyle giiclii bir geri doniis
Kiiresel gapta 2030 ve 2050 yillarina dek kademeli egilimine girmistir. Ozellikle gelismekte olan
olarak tamamlanmasi planlanan sifir salinim iilkelerdeki sanayilesme ve niifus artisina bagh
hedefleri dogrultusunda alternatif kaynaklara gelisen enerji ihtiyact dikkate alindiginda komiir
yonelim artsa da giiniimiizde enerji {retiminin kaynaklarmin yakin vadede vazgegilemez veya
%35°1 komiir kaynaklarina dayanmaktadir (IEA, yeri doldurulamaz oldugu 6ngoriilebilir.
2022). Verimsiz santrallerin kademeli olarak Ulkemizdeki komiir kaynaklarmin isletilebilir
kapatilmas1 ve sirketlerin alternatif kaynaklara rezerv ve kalorifik deger bakimindan oldukg¢a
yatirim yapmalarmin desteklenmesi konusunda sinirlt olmast nedeniyle siirdiiriilebilir isletmecilik
hiikiimetlerin  kararli eylem ve politikalariyla icin tiretim asamasinda yiiksek komiir kazanimi ve
birlikte 2020 yilina kadar azalarak gelen komiir verimlilik kavramlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Temel
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uygulamalar1 17. yiizyilin baslarinda Ingiltere’de
gelistirilen uzunayak yontemi (EIA 1995) ileri
iretim teknolojilerinin entegre edilmesiyle birlikte
yeralt1 komiir madenciliginde, alternatiflere kiyasla
sunmus oldugu yiiksek verim, hizli {iretim ve
diisiik maliyet avantajlariyla tiim diinyada oldugu
gibi iilkemizde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yontemin temel prensibi, yatay veya diisiik egim
acist ile yataklanan kdmiir damarmin “tavan yolu”
ve “taban yolu” adi verilen, birbirine paralel iki
galeri ile sinirlandirilarak diretim panellerine
ayrilmasit ve yollara dik diizlemdeki komiir
armnindan mekanize yontemle kesme isleminin
siirdliriilmesi bi¢iminde oOzetlenebilir. Sekil 1’de
kesit gOriniimii sunulan tipik bir uzunayak
panelinde, {retim sirasinda  gelisen tavan
yiiklemelerine  direnerek  ¢alisma  ortaminin
giivenligini saglayan “yiiriiyen hidrolik tahkimat”,
iretimi saglayan “tamburlu kesici” ve arina paralel
yonde komiiriin taginmasinda kullanilan “zincirli
arin konvey6rli” bulunmaktadir. Yiiriiyen hidrolik
tahkimat yiiksekligi pratikte 6 m’ye kadar
ulasabildiginden  biitin  damar  kalinliginin
kazilmasi miimkiin olabilmektedir. Kalin komiir
damarlarinda ise tek seferde durayli kazi ve
ilerleme  miimkiin  olmadigindan  arkadan
gocertmeli  yontem tercih  edilmektedir. Bu
durumda, ayak arkasindaki tavanin go¢mesiyle
kazanilan komiir hidrolik tahkimat gerisine kurulan
arka konveyor sistemiyle tasinmaktadir.

= = =laban~"~"- T

Sekil 1 Tipik bir uzunayak panelinden kesit goriiniimii
(Barczak 1992)

Uretim hizi ve miktar1 konusunda sagladig
avantajlarla birlikte, hidrolik tahkimatlara asir1 yiik
binmesi, ayak gerisinde diizenli gd¢menin
gerceklesmemesi ve yiizeyde gelisen tasman
olaylar1 gibi sorunlarin ortaya ¢ikma potansiyeli
bulunmaktadir. Komiir damar1 igerisinde ¢ok
sayida panelin gilivenli olarak firetilebilmesi i¢in
paneller arasinda topuk adi verilen, dikey
yiiklemelere direng gdstermek iizere kazilmayan
komiir yapilar birakilmaktadir. Damar kazanimini
diislirse de iiretim sirasinda panel durayliliginin

korunmasi i¢in komiir topuklart kagiilmaz olarak
kullanilmaktadir.

Uretim 6ncesi komiir damari, 6rtii tabakasindan
kaynakli dikey yiiklemeler ve yatay arazi yiikleri
etkisi altinda iken farkli arastirmacilarmn yaptigi
sayisal modelleme ¢aligmalarma gore Sekil 2’de
goriildiigii gibi, kaziyla birlikte gerilimlerin arin
gerisinde ve taban-tavan yollart boyunca dayanak
noktalarinda yogunlastigi goriilmistiir (Sasaoka
vd. 2020).

Sekil 2 Uzunayak panelinde gerilimlerin dagilimi (Sasaoka,
vd. 2020)

Ozellikle tavan-taban yollarindaki duraysizlik
olaylar siklikla karsilagilan, can kayb1 ve iretimin
duraksamasi  ile  sonuglanan  durumlardir.
Arastirmalar, bu bolgelerde gerilim dagilimindaki
degisimin jeolojik yapi, tretim plant ve kazi
kaynakl1 oldugunu gostermektedir (Gao vd. 2017).
Topuk tasarimi {izerine ortaya konulmus pek c¢ok
ampirik (Yavuz, 2002) ve analitik (Wagner, 1980)
¢Oziimleme bulunmaktadir. Her biri belirli
durumlarda ¢aligmak iizere 6n kabullere dayanarak
tasarlanan bu yontemlerin isletme kosullari,
jeolojik yap1 ve jeomekanik &zelliklerdeki
farkliliklara bagli olarak gdzden gecirilmesi
gerekebilir. Sayisal modelleme yontemi, farkli
kosullar i¢in rahatlikla uyarlanabilir olmasi ve tam
mekanik ¢oziimleme imkanit saglamasiyla esneklik
ve gilivenirlik saglamaktadir. Farkli topuk tasarimu,
iretim diizeni ve arazi kosullarinin parametrik
incelemeleri hizl1 bir sekilde ytiriitiilebilmektedir.
Bu ¢alisma, tipik bir uzunayak isletmesinde
coklu panel {retimine bagli olarak komiir
topuklarinda gelisen gerilimlerin topuk boyutlari,
sekli ve arazi gerilimleri ile iliskisini sayisal
simiilasyonlar ile incelemektedir. Ug boyutlu
modellerde tabaka yapilarindaki siireksizlikleri
dikkate alan “ayrik eleman yontemi” ile parametrik
analiz yapilmustir. Uretim asamalari  simiile
edilerek topuklarin iizerindeki en yiiksek asal
gerilmeler takip edilmis ve farkli topuk
tasarimlarinin  farkli arazi gerilmeleri altinda
isletilmesi durumundaki performanslart
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incelenmistir. ~ Panellerin ~ iiretim  siirecinde
topuklarda gelisen gerilimler detayli olarak
gozlemlenmistir.

2 UZUNAYAK YONTEMINDE

DURAYSIZLIK SORUNLARI

Kazi geometrisiyle iligkili olarak panelleri ayiran
komiir topuklari, arin gerisi ve yollar boyunca
gerilim  yogunlagmasi  kaynakli  duraysizlik
sorunlart olusabilmektedir. Damar derinligi, arazi
gerilmeleri, kaya kiitle elastik ozellikleri ve
gerilim-gerinim  karakteristiginin kontrol ettigi
gerilim  yogunlagmalart  ¢atlak olusumu ve
ilerlemesinin tetikledigi yenilme ile
sonuglanabilecegi gibi asir1 gerilim altinda kaya
patlamasi olarak isimlendirilen daha yikict ve
dinamik bir yenilme tiiriine neden olabilir (Crouch
1973). Yaygm olarak derin yeralti metalik
ocaklarda rastlanan kaya patlamasi sig komiir
kaynaklarmin yetersiz kalmasi ve derin damarlarin
isletmeye almmasiyla birlikte sert komiir
isletmelerinde de goriilmekte ve komiir patlamasi
olarak isimlendirilmektedir. Taban ve tavan
yollarinda, topuklarda ve yalanci tavanda da
goriilebilmekle birlikte en sik rastlanan tiirii arinda
gelismektedir. Gerilim kaynakli komiir patlamasi
olaylarin1  ongérmek ve tahmin edebilmek
amaciyla mikro gravite yontemi, mikro sismik
yontemi ve tahkimat  izleme teknigi
kullanilmaktadir. Bu yikict yenilme tiirliniin
kontrol  edilebilmesi amaciyla ise gerilim
rahatlatma tekniklerinden faydalanilabilmektedir.
Bunlardan en yaygin olam1 gerilim rahatlatma
patlatmasidir. Gerilim yogunlagmasi olan bdlgede
patlatma yoluyla c¢atlak aglari olusturmak ve
ilerlemesini saglamak esasiyla c¢alisir. Bir diger
yontem gerilim yogunlasma bdlgelerine bos
delikler delerek ¢atlak olusumunu tetiklemektir. Bu
yontemin zaman kaybina neden oldugu ve
giivenilir olmadigr gézlenmistir. Son olarak ise su

enjeksiyonu  yoluyla kaya kiitle dayanimi
diisiirtilerek dinamik yenilmenin Oniine
gecilebilmektedir.

Ayak gerisinde kalan yalanci tavan tabakasinin
diizenli gociikler yoluyla yenilmemesi durumunda
kiris etkisiyle ani yenilmesi bir diger duraysizlik
sorunu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Yenilmeyen
tavan tabakasi ayak ilerlemesiyle birlikte olusan
bosluk nedeniyle sarkarak ayak tahkimati lizerine
asir1 yiik bindirebilir.

Koémiir damarindaki genis hacimli kazi, armin
ilerlemesiyle birlikte ayak arkasindaki tavan
tabakasimin gd¢cmesine ve bu etkinin yer ylizeyine

kadar ilerleyerek tiim tabakalar1 etkilemesine
neden olur. Tasman olayt kaginilmaz olmakla
birlikte kontrollii gergeklestirilmesi durumunda
dahi yer yiizeyindeki yerlesim yerleri ve yapilar
agisindan olduk¢a kritiktir. Tasmanm etkisi,
zamana, Uretim ag¢ikligmim derinligine, damar
kalinligina ve ortii tabakast mukavemetine baglidir.
Tasman aynt zamanda yeraln su akisint
etkileyebilme riskine sahiptir. Sekil 3’te 6rnek bir
tasman olusumu sematik olarak sunulmustur.

erilme bolgesi

Donidm Noktas!

Etki acist

Sekil 3 Tasman olusumunun sematik gosterimi (Haycocks
vd. 1982)

Uretim panellerini ayiran komiir topugu yol
boyunca uzanan serit topuk diizeniyle azami
giivenligi saglayabilmektedir. Topuk goévdesinde
birakilan komiir iiretim kaybina neden oldugundan
geri kazanimi artirmak adina ¢ok sayida kare veya
dikddrtgen topugun bir dizi halinde ¢alistigi destek
sistemleri  avantaj saglamaktadir. Topuk
tasariminda ilk bilimsel yaklasim 20. yy.
baslarinda Bunting tarafindan farkli boyutlardaki
kiip ornekler lizerinde gergeklestirilen deneylere
dayaniyor olsa da sonrasinda pek ¢ok arastirmaci,
laboratuvar deneyleri ve saha Olgekli ¢alismalara
dayanarak topuk yiiklemesini tahmin eden
esitlikler onermistir (Jawed vd. 2013). Coklu kare
veya dikdortgen topuk diizeninde “es yiikli alanlar
yaklagimi” topuk iizerindeki yiiklemeyi tahmin
etmek amaciyla yaygm olarak kullanilsa da bu
yontemin en temel zayifligr diizenli gerilim
dagilimi kabuliine dayanmasidir. Bir diger topuk
tiri, dretim ilerleme yoniinde, paneller arasinda
giivenlik amaciyla birakilan bariyer topuktur

Panel ve topuk boyutlandirmasi ampirik
yaklagimlarla ~ varsayimlara  dayali  olarak
yapilabilmekle birlikte (Mark & Gauna 2021)
gerilim ve gerinim ¢dzliimlemelerine dayali sayisal
modeller giivenirligi artirmaktadir. Siirekli ve
stireksiz ortamlar temelli simiilasyon caligmalari
tabaka hareketleri, topuk performansi, yol
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duraylilig1 ve tahkimat tasariminda
kullanilmaktadir.  Literatiirde, taban-tavan yol
durayliligi (Sasaoka vd. 2020), topuk durayliligi
(Singh vd. nd) ve gogebilirligin (Singh & Singh
2020) iki veya ii¢ boyutlu sayisal modellerle
incelendigi ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

3 TIPIK BIR COKLU PANEL URETIMININ
SAYISAL MODELLEMESI

Bu caligma, tipik bir uzunayak madeninde dort
adet panelin iiretilmesi sirasinda panelleri ayiran
topuklarda gelisen gerilim yogunlagmalarini ii¢
boyutlu sayisal modelleme yontemiyle
incelemektedir. Farkli topuk geometrisi ve arazi
yiikleme kosullarmin topuk performansina etkileri
calisilmistir. Komiir ihtiva eden jeolojik formlarin
tabakali yapis1 dikkate alinarak siireksiz ortamlar,
“ayrik elemanlar yontemi” temelli bir kod olan
Itasca 3DEC ile modellenmistir. Sekil 4’te model
geometrisi, tabaka yapisi, liretim kademeleri ve
topuk tasarimlart sunulmustur. Model boyutlar
320 x 320 x 450 m olup bes adet tabaka
olusturulmustur. Sirasiyla, en altta “taban tabakasi
(T.)” tistiinde 4 m kalinliginda komiir damari, 10 m
kalinliginda “yalanci tavan (Y.T.)”, 20 m
kalinliginda “ana tavan (A.T.)” ve 370 m
kalinhgmda “ortii tabakasi (O.T.)” olmak iizere
400 m derinlikteki bir komiir damarinda iiretim
simiile edilmistir. Panel genisligi 110 m, uzunlugu
125 m ve yol genislikleri 5 m’dir. Panelleri ayiran
topuklar 20x20 m, 20x30 m ve 20 x40 m olmak
tizere {i¢ farkli boyutta incelenmistir.

— - Bariyer
m ’f‘ 320

Topuklar

Sekil 4 Sayisal model geometrisi

Tabakalarin kaya kiitle 0Ozellikleri, uzunayak
yonteminin saha ve laboratuvar arastirmalari
kapsaminda incelendigi, literatiirde yer alan temsili
bir ¢alismadan (Singh & Singh 2010) elde
edilmistir. Tabakalar aras1 kontak &zellikleri igin
temsili degerler atanmistir. Sayisal modellerde
kullanilan malzeme 0Ozellikleri Cizelge Cizelge
1’de sunulmustur. Tabakalar kendi igerisinde
stirekli ortam olarak degerlendirilmis ve Mohr-

Coulomb elastik-ideal plastik malzeme modeli
tanimlanmustir. Tabakalar arasi kontak
yiizeylerinde ise Mohr-Coulomb kayma modeli
kullantlmigtir.  Tabakalar ~ deforme  olabilen
bloklardan olusturulmus ve hesaplamada kullanilan
dortyiizlii hacimsel elemanlar ile doldurulmustur.
Eleman boyutlar1 topuklarda ve yalanci tavanda
siklastirilmistir. Arazi gerilimleri k=0,5, k=1 ve
k=1,5 olmak tzere ii¢ farkli durum igin
calisilmistir.

Cizelge 1 Sayisal model girdi parametreleri (Singh & Singh
2010)

Siirekli Ortamlar

Mekanik

Ozellik O.T. A.T. Y.T. Koémiir T.
Yogunluk 500 2000 2100 1400 2300
(kg/m’)
Elastik
Modiil 6,5 5,7 6,7 2,0 5.7
(GPa)
Poisson o5 025 025 025 0,25
Orani
Kohezyon
MPa) 2,5 2,1 2,4 1,2 2,1
fesel
Sirtinme 40 40 40 25 40
Agist (°)
Cekme
Dayanimi 1,0 0,8 1,0 0,5 0,8
(MPa)
Siireksizlikler

Kk, |'® [ ©

(GPa/m) (GPa/m) (MPa) ?
Tabaka 100 10 1 30
kontaklar1

*

O.T. = Ortii Tabakas1

A.T. = Ana Tavan

Y.T. = Yalanci Tavan
T.=Taban
k, = Normal katilik
ks = Makaslama katilig1
¢ = Kohezyon
¢ = Igsel siirtiinme ag1st

Dort adet panel icerisinde iiretim 10’ar metre
kademeler halinde ilerletilmistir. Model oncelikle
herhangi bir kazinin yapilmadigi durumda elastik
malzeme Ozellikleriyle c¢alistirilmistir.  Plastik
malzeme Ozellikleri tanimlanmig ve yollar
actlmistir. Sonraki adimlar panellerden {retimin
kademeler halinde canlandirilmasint
kapsamaktadir. Once sol 6n panelde 10’ar metre
kademelerle {iiretim siirdiiriilmistiir. Bu panel
tamamlandiginda, sagdaki komsu panelde benzer
iretim kademeleri isletilmistir. Daha sonra o6n
paneller ile arka paneller arasinda 30 m kalinlik ve
panel genisligince birer bariyer topuk birakilmis ve
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once sol sonra sag arkadaki paneller ayni iiretim
diizenine  gore ilerletilmistir. Her ¢Oziim
basamaginin topuklar iizerindeki en yiliksek asal
gerilmeler cinsinden etkisini takip edebilmek
maksadiyla topuklarin orta noktalarina birer izleme
noktast tanimlanmistir. 3DEC ile hesaplama
zamant bazl iteratif ¢dziimleme yapilabildiginden
kazt diizeni igerisinde topuklarda  gerilim
yogunlasmalarinin gelisimi gozlenebilmistir. Uk
boyutlu model iizerinde topuklar ve diger kritik
hatlarda kesit alinarak es gerilim egrileri
izlenebilmistir.

4 TOPUK GERILIMLERININ SAYISAL
MODELLEMESI

Panellerdeki ilerlemeye bagli olarak komiir
topuklarinda gelisen gerilimler her hesaplama
adiminda takip edilmistir. Model geometrisi
icerisinde 20 x 20 m kare diizende toplam 13 adet
topuk olusmaktadir. Temsili dort adedi segilerek
orta noktalarindaki en yiiksek asal gerilmelerin
hesaplama adimma karst grafigi Sekil 5’te
sunulmustur. Modeller, tiim kazi asamalarinda
kuvvet dengesinin saglanmasi gozetilerek toplam
105500 adimda hesaplanmistir. Itasca 3DEC klasik
mekanik  isaret  gosterimleri  kullandigindan
grafiklerde sikigmalar eksi isaretle gosterilmistir.

Uretim sirasi o
[ Panell | Panel2 | Panel3 | Panel4

0 40000 80000
Adim

120000

CP1W/L=1.0 -———CP5W/L=1.0

CP8 W/L=1.0 CP11 W/L=1.0

Sekil 5 k = 1 durumunda 20 x 20 m kare topuklar iizerinde
tiretime bagh gelisen maksimum asal gerilmeler

Topuklar, panel girisinde bir numara ve ilerleme
yoniinde artan sayiyla kodlanmis olup bir, bes,
sekiz ve on bir numarali topuklarin tiretime bagl
gerilim egrileri goriilmektedir. Buna gore, 400 m
derinlikte bir isletmede yanal ve dikey arazi
gerilimlerinin esit oldugu k=1,0 durumu igin
yalnizca  bir  numarali  panelde  iretim
tamamlandiginda bir numarali topukta en biiyiik
asal gerilimler yaklasik 2 katina ¢ikmis olup bes
numaralt topukta ise yaklasik 1,5 katina ¢ikmustir.
iki numarali komsu panelin iiretilmesiyle birlikte
6n panellerde iretim tamamlandiginda bir

numarali topukta en biiyiik asal gerilimler yaklasik
3 kat artmistir. Bes numarali topukta ise artigin
yaklasik 2,4 kat seviyesinde oldugu gozlenmistir.
On panellerdeki {iretimin arka panel topuklarimna
kayda deger bir etkisinin olmadigi gozlenmistir.
Panellerin  tiimiinde {iretim tamamlandiginda
tretim Oncesine kiyasla 3,7 kat gerilim
yogunlagmasi goriilmektedir. Bu oran bes numarali
topukta 3 kat, sekiz numarali topukta 3,4 kat ve on
bir numarali topukta ise yaklasik 3,3 kat olarak
gozlenmistir. Bu noktada, bir ve bes numarali
topuklarin 6n siradaki paneller arasinda, dokuz ve
on {i¢ numarali topuklarin ise arka siradaki paneller
arasinda yer aldigi hatirlatilmalidir.  Grafikte
goriilmese de alti numarali topukta yogunlagsmanin
2,4 kat seviyesinde kaldigi goriilmiistiir. On {ig
numaralt topukta ise bu oran 1,7 kat
seviyesindedir. Bunun sebebi altt numarali topugun
on ve arka panelleri aywran bariyer topuk
bolgesinde kalmasi, on {i¢ numarali topugun ise
arka panellerin devaminda konumlanan bariyer
topuk bolgesinde kalmasidir. Buradan, bariyer
topuk uygulamasinin kare topuklar iizerindeki
gerilimi azaltmasi bakimindan iglevsel oldugu
sonucu ¢ikarilabilir.

Bir sonraki adimda, model gévdesinde 20 x 40
m boyutlarinda dikdortgen diizende toplam 7 adet
topuk olusturulmustur. Temsili dort adedi secilerek
orta noktalarindaki maksimum asal gerilmelerin

hesaplama admmima karst grafigi Sekil 6’da
sunulmustur.
Uretim sirast o
0 || Panell | Panel2 | Pancl3 | Pancld
__-30 H H | i
© _ H
=9
s - i
& j_._/
5 :
0
0 40000 80000 120000
Adim
CP1W/L=2.0 ——CP3 W/L=2.0
——CP5 W/L= 2.0 ——CP7 W/L= 2.0

Sekil 6 k = 1 durumunda 20 x 40 m dikdortgen topuklar
tizerinde tiretime bagl gelisen maksimum asal gerilmeler

Bu durumda, yalnizca bir numarali panelde iiretim
tamamlandiginda bir numarali topukta en biyik
asal gerilmeler yaklasik 1,6 katina ¢ikmis olup ii¢
numarali topukta ise yaklasik 1,5 katina ¢ikmistir.
Iki numarali komsu panelin iiretilmesiyle birlikte
on panellerdeki liretim sonlandiginda bir numaralt
topuk iizerinde {iretim 6ncesi duruma gore 2,7 kat
gerilim yogunlagsmast goriilmektedir. Yine On
panellerin arasinda fakat panel sonuna yakin olan
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iic numarali topukta ise en yiiksek asal gerilmeler
yaklastk 2,2 katma ¢ikmistir. Onceki modele
benzer sekilde, 6n panellerdeki tiretimin arka panel
topuklarina 6nemli seviyede bir etkisinin olmadig1
gozlenmistir. Tiim panellerde iiretim
tamamlandiginda bir numarali topuktaki en yiiksek
asal gerilmelerin {iretim Oncesine gore 3,4 katina,
¢ numarali topukta 2,8 katina bes numarall
topukta 3 katina, en sondaki yedi numarali topukta
ise 2 katina ¢iktigi gozlenmistir. Dikdortgen
topuklar {izerinde kare topuklara kiyasla yiikiin
dagilacagi alan arttigindan gerilim yogunlagmalart
beklentiye uygun olarak diismektedir fakat kare
topuklara gore daha fazla komiir kaybedilmektedir.

Parametrik  ¢6zimlemelerde  farkli  arazi
yikleme kosullar1 ve topuk geometrilerinin
topuklar tizerinde gerilim yogunlagmasina etkileri
incelenmistir. Sekil 7’de iiretimin ilk sathasinda
topuklar iizerinden alinan bir kesit hattinda en
yiiksek asal gerilmelerin dagilimi ve farkli boyutta
topuk tasarimi kullanildiginda, bir numarali topuk
tizerindeki en yiiksek asal gerilmelerin iretimle
birlikte geligim grafigi goriilmektedir. Buna gore,
20 x 20 m kare topuk diizeninde, yani eksenlerin
boyut orani 1 oldugu durumda topuk geriliminin en
yiiksek degere ulastigi goriilmektedir. Dikdortgen
topuklarda, uzun eksenin uzunlugu arttik¢a daha az
gerilim olusmakta ve topuk yenilmesi riski
azalmaktadir.

IDEC700

Sekil 7 k=1 durumunda farkli topuk geometrileri igin en
yiiksek asal gerilim dagilimi

Sekil 8’de tiim panellerde liretim tamamlandiginda
topuklar iizerinden gecen ayni kesit hattinda en
yiiksek asal gerilimlerin dagilimi ve farkli arazi
yiiklemeleri altinda bir numarali topuk iizerindeki
en yiksek asal gerilimlerin {iiretimle birlikte
gelisim grafigi  gorlilmektedir. Yatay arazi
gerilimlerinin yiiksek olmast durumunda ilk panel
tretimi sirasinda bir numarali topukta daha fazla
gerilim olustugu, diger panellerde kazinin devam
etmesiyle birlikte yatay arazi gerilmelerine bagl
farkin biiyiikk oranda ortadan kalktigi tespit
edilmistir.

3DEC 7.00
€022

a0 Comng Group,

~———=CP1_%k.0°5
CP1 k. 1.5

- - = -

——sCP1 k1

Sekil 8 Kare topuk diizeninde farkli arazi yiikleme durumlart
igin en yiiksek asal gerilim dagilimi

Sekil 9°da k=1 durumunda dort numarali kare
topukta, kazi yoniine dik kesitte topuk tizerindeki
gerilim dagilimlart  goriilmektedir. Buna gore,
gerilmelerin merkezden kazi sinirina yaklastikca
arttigl, bunun nedeninin yalanci tavandaki
sarkmanin topuga uyguladigi dayanak noktast
yiiklemeleri oldugu, merkeze kiyasla serbest

yiizeylere yakin bu bdolgelerde gerilimlerin 3 kata
kadar artabildigi ve sert komiir topuklarinda topuk
patlamasina neden olabilecegi 6ngoriilebilir.

-6 78708437

Sekil 9 k=1 durumunda dort numarali kare topukta, kazi
yoniine dik kesitte topuk tizerinde gerilim dagilimlart

Uretimin tamamlandig1 durum igin topuklar ve
yollart ¢evreleyen kaya kiitlesinde gelisen gerilim
yogunlagsmalart ~ Sekil ~ 10’da  sunulmustur.
Gorseldeki kesit iiretim seviyesinin orta kotundan
alinmis ve kaya kiitlesindeki gerilim dagilimlarinin
gozlenebilmesi  amaciyla  goglik  malzemesi
filtrelenmistir. Daha 6nce Sekil 2’de sunulan ve
teorik olarak tek panel iiretimi sonunda gelismesi
beklenen gerilim yogunlagmalarint temsil eden
gorselle oOrtiisiir sekilde taban-tavan yollarindaki
serbest yiizeylerin yakin c¢evresinde ve arin
gerisinde gerilmelerin dikkate deger oranda arttigi,
yogunlagsmanin 3,5 kata varan seviyede gozlendigi
kaydedilmistir. Kare topuklarin tek eksenli
yikleme kosullart altinda caligtyor olmast ve
yogunlasmalarin seviyesi dikkate alindiginda topuk
geri kazanim potansiyelinin diistligii 6ngoriilebilir.
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Sekil 10 Uzunayak tiretiminde panel ¢evresindeki gerilim
dagilimi (k=1 ve kare topuk diizeninde)

Sayisal ¢oziimlemelerde gerilim dagilimi  ve
yenilme sonrasi deformasyonlarin  malzeme
modeliyle dogrudan iliskili oldugu bilinmektedir.
Literatlirde yer alan siirekli ortam temelli sayisal
calismalarda, gerinim yumusama modeliyle
incelenen uzunayak gogiik gelisiminin elastik ve
elastik-ideal plastik modellere kiyasla daha
gercekei sonuglar verdigi goriilmistiir (Vakili vd.
2010). Bu ¢aligmada, siireksiz ortam temelli sayisal
¢oztimlemelerde malzeme modelinin topuklardaki
gerilim dagilimi iizerindeki etkilerini incelemek
maksadiyla Mohr-Coulomb gerinim yumusama
modelinin kullanildig: ek ¢oztimlemeler
yaptlmistir.  Yenilme sonrast arttk malzeme
ozellikleri, doruk dayanim parametrelerinin {igte
birine disiirlilmiis ve ilk iki paneldeki iiretim
canlandirilmustir (Sekil 11). Ideal plastik malzeme
modelinde ortaya ¢ikan topuk yiikleme durumuna
kiyasla (Sekil 10) topuk serbest yiizeylerinde
gelisen yliksek gerilmelerin topuklarda dinamik
duraysizlik olaylarina isaret ettigi soylenebilir.

_3DECT00 _

onsutng Group,

Panel 1
Sekil 11 Gerinim yumusama modeli kullanildiginda
uzunayak Uretiminde panel ¢evresinde olusan gerilim
dagilimi (k=1 ve kare topuk diizeninde)

Sekil 12,  gerinim  yumusama  modeli
kullanildiginda kare topuk diizeninde, ilk iki

panelin iiretilmesini takiben bir, bes, sekiz ve on
bir numarali topuklarin orta noktalarindaki
gerilimlerin gelisimini géstermektedir. Buna gore,
ideal plastik modelde topuk kesitinde gozlenen
diizenli gerilim dagilimma kiyasla gerinim
yumusama modelinde topuk ve yollarda serbest
yiizeylere yakin bolgelerde gerilmelerin arttigi
gorilmistiir. Topuk merkezinde ise
yogunlasmalarin daha diisiik oldugu gozlenmistir.
Ideal plastik modele kiyasla, uzunayagin
ilerlemesiyle birlikte gelisen tavan go¢mesinin
yollar ve topuklardaki dayanak noktalarinda
olusturdugu yiiklemelerin gerinim yumusama
modeliyle hesaplanmasinin daha uygun oldugu
sonucuna vartlmistir.

Uretim siras1

»
»
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Sekil 12 Gerinim yumusama modeliyle ¢6ziimlenen

uzunayak Uretiminde topuklardaki gerilim dagilim (k=1 ve
kare topuk diizeninde)

5 SONUCLAR

Sayisal model sonuglari, genis komiir damarinda
¢ok sayida panelde yapilan iretim amagli kazi
faaliyetlerinin panelleri ayiran topuklar {izerinde,
iretim Oncesine kiyasla yaklagik 4 kata yakin
gerilim  yogunlagsmasina neden olabilecegini
gostermistir.  En  kritik  topuklar  panel
girislerindedir. Uretimle birlikte artan gerilimler
topuk yenilmesine neden olabilecegi gibi asiri
gerilim sebebiyle dinamik bir yenilme tiirii olan
topuk patlamasini tetikleyebilir. Dikddrtgen topuk
diizenine gegilmesinin gerilimi diigiirme ydniinde
etkili oldugu, genisleyen topuk alani nedeniyle
komiir kaybmm arttig1 fakat dinamik yenilmeleri
engellemesi  bakimindan  kullaniglt  oldugu
sOylenebilir. Yatay arazi yiiklemelerinin Ortii
yiikiine kiyasla yiiksek olmasi durumunda ise panel
girisine  yakin  topuk  {izerindeki  gerilim
yogunlagmalarinin esit arazi yiikleri durumuna
kiyasla dikkate deger oranda farkli olmadig: tespit
edilmistir. Topuk {izerinde gerilim dagiliminmn
merkezden disar1 yonde artis gosterdigi, sert komiir
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gibi gevrek yapidaki kaya tiirlinde topuk
patlamalarina neden olabilecegi goriilmistiir. Bu
noktada, sayisal ¢oziimlemede kullanilan malzeme
modeli se¢iminin dnemli oldugu, 6zellikle dayanak
basincinin gerinim gevseme modeliyle
canlandirilmasimin daha iyi sonug¢ verdigi tespit
edilmigtir.  Son  olarak, yer altt kOmiir
madenciliginde tretim hizi, miktart1 ve maliyeti
konusunda sundugu avantajlarla uzun ayak
yonteminin siirdiirtilebilir uygulamasi panel plani,
topuk boyutlar1 ve jeomekanik verilerin dikkate
alinmasiyla miimkiin oldugu séylenebilir.
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Bir yeralt1 kursun-¢inko-bakir ocaginda RMR kaya kiitle siniflama
sistemi kullanilarak mevcut tahkimatin incelenmesi

An investigation of existing support using RMR rock mass classification system in
a lead-zinc-copper underground mine

A. Ceylanoglu, B. Erdem & B. Sengiin
Sivas Cumhuriyet Universitesi Mithendislik Fakiiltesi, 58140 Sivas

OZET: Bu ¢alismada, bir yeralt1 kursun-ginko-bakir ocaginda yan kayag iginde siiriilen ana nakliyat galerisin-
deki kaya birimlerinin saglamligi, tahkimatsiz olarak durabilirligi ve mevcut tahkimatin degerlendirilmesine
yonelik yerinde dl¢iim, gzlem ve incelemeler yapilmistir. Arazi ¢alismalari sirasinda mevcut tahkimat tiirleri
incelenmis, kaya kiitlesi siniflama sistemine (RMR) yonelik veriler ve kaya birimlerinden par¢a numuneler
alinmistir. Oncelikle kiitle ve malzeme &zellikleri kullamlarak RMR kaya siniflama sistemine gore calisilan
noktalar degerlendirilmistir. Ocakta uygulanmakta olan tahkimatin, RMR sisteminin tahkimat Onerisi ile
uyumlu oldugu goriilmistiir. RMR’ye gore hesaplanan kaya yiikii yiiksekligi ile kaya biriminin birim agirlig:
ve galeri agiklig1 kullanilarak tahkimata etki eden diisey gerilme 0.04 MPa bulunmustur. Uygulanmakta olan
tahkimatin yeterli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, galeri boyunca piiskiirtme betonda herhangi bir ¢atlak ya da
deformasyon belirtisi goriilmemistir. Yeralt: ocagr galeri sebekesinin yeni agilmasi planlanan tiim galerilerin-
de kaya kalitesinin diistiigii ve kazi agikliginin arttig1 yerlerde ek tahkimat onerilmistir.

ABSTRACT: In this study, in-situ measurements, observations and investigations were carried out to evaluate
the strength, durability of the rock units without support and the existing support of the main transportation
gallery driven in the bedrock in an underground lead-zinc-copper mine. During the field studies, existing sup-
port types were examined, data on the rock mass classification system (RMR) were obtained and lump sam-
ples of the rock units were collected. First of all, using the mass and material properties, the studied points
were evaluated according to the RMR rock classification system. It was seen that the support applied in the
mine matched with the support suggestion of the RMR system. The vertical stress acting on the support was
found out 0.04 MPa by using the rock load height calculated according to the RMR, the unit weight of the
rock and the span of the gallery. The existing support was found to be adequate. Furthermore, no cracks or
signs of deformation were found in the shotcrete along the gallery. In all the galleries of the underground gal-
lery network that are planned to be opened, additional supports were suggested in places where the rock quali-
ty decreases and the excavation span increases.

1 GIRIS 2 KAYA MEKANIGI YERINDE VE LABORA-
TUVAR DENEYLERI

Kaya kiitle siniflama sistemleri yeralt: ocaklarinda
tahkimat tasarimi ve mevcut tahkimatin degerlen-
dirilmesi ¢alismalarinda da dikkate alinmaktadir.
Ozellikle yeralti ocaklarindan alman verilere daya-
narak gelistirilen RMR sistemi, tiinel ve yeralti
ocaklarindaki hazirlik ve tiretim galeri tahkimati-
nin 6n tasarim, tasarim ve uygulamalarin degerlen-
dirilmesinde miihendisler tarafindan yaygin bigim-
de kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, bir yeraltt kursun-¢inko-bakir
ocaginda yankaya¢ icinde siirlilen ana nakliyat
galerisindeki kaya birimlerinin saglamligi, tahki-
matsiz olarak durabilirligi ve mevcut tahkimat
RMR sistemi kullanilarak degerlendirilmistir.

2.1 Calisilan yeralti ocaginin tanitimi

Calisilan yeralti kursun-ginko-bakir ocagi Trabzon
ili Yomra ilgesi sinirlart igerisinde bulunmaktadir.
Yilmaz  (1988) “Trabzon-Yomra-Kayabasi
(Kankdy) ve Komiircli Koyleri Yoresindeki Pontid
Tipi Masif Silfit Yataginin (Cu-Zn-Pb-Au-Ag-
Pirit) Maden Jeolojisi” baslikli arastirma raporunda
inceleme alaninin en yasl biriminin "Bazalt Lav ve
Piroklastlar1" oldugu ve bu birimin eski arastirici-
lar tarafindan "Alt Bazik Seri" olarak isimlendiril-
mis olduguna isaret edilmistir. Pontid tipi masif
stilfit cevherlesmelerinin ana kayaci olan "Dasit
Lav ve Piroklastlar1", bazalt lav ve piroklastlari
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tizerine uyumlu olarak gelmektedir. Yilmaz’a
(1988) gore eski arastiricilar tarafindan "cevherli
dasit" olarak isimlendirilen bu birimde, silislesme,
killesme, piritlesme, limonitlesme, nadiren de he-
matitlesme izlenmektedir. Cevherlesme dasit lav
ve piroklastlarinin tavaninda yer almistir. Masif
cevher Ustte, agsal damarcikli cevher onun altinda
olup bazen yalniz agsal damarcikli cevher izlen-
mektedir.

2.2 Arazi ¢alismalart

Yeralt1 bakir-kursun-¢inko ocaginda gozlem, ince-
leme ve dlglimler, galeri agzindan girilerek ve yine
ayni ana nakliye galerisinden ¢ikilarak toplam 600
m’lik bir giizergah tizerindeki iki degisik noktada
yapilmistir (Sekil 1). 1. 6l¢iim noktasindaki galeri
at nali seklinde olup boyutlart 4.50 m (genislik) x
4.00 m (yiikseklik) olarak olgiilmiistiir. 2. 6lgiim
noktasindaki galeri de at nali seklinde olup boyut-
lar1 5.00 m (genislik) x 4.50 m (yiikseklik) olarak
6l¢tilmiistiir (Ceylanoglu ve Erdem, 2018a).

HARITA ANAHTARI

Olgam noktas:

Sekil 1. Inceleme giizergahindaki 6lgiim noktalar

Olgiim noktalarinda siireksizliklerin ~6zellikleri
ayrintili bigimde belirlenmis ve yerinde Schmidt
sertligi deneyleri yapilmistir (Sekil 2). Ayrica 6l-
¢lim noktalara en yakin sondajm 12 m’lik boli-
mii Ti¢ sandik halinde laboratuvara getirilmis ve bu
karotlar kullanilarak karot ylizdesi ve kaya kalitesi
belirteci (RQD) degerleri belirlenmistir.

Schmidt sertligi deneyleri, tabantasinda (Dasi-
dik tiif) dort ayri lokasyonda (1R & 1L; 2R & 2L),
en az 20 adet 6rnekleme iizerinden yerinde yapil-
mistir (Sekil 3). Ayrica, piiskiirtme beton igin de
6l¢lim noktalarina yakin degisik yerlerde Schmidt
sertligi deneyleri yapilmistir. Yerinde Schmidt
sertligi deney sonuglari Cizelge 1’de sunulmustur.

Sekil 2. Tabantas1 (1L) gézlem ve 6lgiim noktasi

Sekil 3. Yerinde Schmidt sertligi belirleme deneyi

Cizelge 1. Yerinde Schmidt sertligi deney sonuglari

Deney Kaya birimi Schmidt
lokasyonu sertligi
1. 6lgiim Dasidik tiif 33.75+5.07
noktast Tabantasi (1R/1L) (28 — 46)*
2. 6lgiim Dasidik tiif 37.67+6.85
noktast Tabantas1 (2R/2L) (28 —43)*
o "
ioﬁglsllm Piiskiirtme beton 3(32;5_ 33 8;1

* Minimum ve maksimum degerler parantez iginde verilmig-
tir.

2.3 Laboratuvar ¢alismalari

Calisilan kaya birimlerinin baz1 énemli fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in Sivas Cum-
huriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden
Miihendisligi Boliimii Kaya Mekanigi Laboratuva-
ri’'nda yogunluk, nem orani ve nokta yiikii dayani-
mi deneyleri ISRM (1981) 6nerilmis yontemlerine
uygun olarak gergeklestirilmistir.

Deneylerden elde edilen veriler degerlendiril-
mis, (Ceylanoglu ve Erdem, 2018b) ve deney so-
nuglar toplu halde Cizelge 2°de verilmistir.
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Cizelge 2. Kaya mekanigi laboratuvar deney sonuglart.

Ozellikler Ortalama
Dogal Yogunluk (g/cm?) 2.74+0.09
(Tabantas1, 1R/1L) (2.67 - 2.87)*
Dogal Yogunluk (g/cm?) 2.88+0.08
(Tabantasi, 2R/2L) (2.78 - 2.94)*
Mineral Tane Yogunlugu (g/cm?) 2.83+0.03
(Tabantas1, 1R/1L) (2.80 - 2.86)*
Mineral Tane Yogunlugu (g/cm?) 2.924+0.03
(Tabantasi, 2R/2L) (2.90 - 2.95)*
Nokta Yiikii Dayanimu, Is s, 2.81+0.82
(MPa) (Tabantagsi, IR/1L) (1.93 - 4.22)*
Nokta Yiikii Dayanimu, Is s 4.53+0.86
(MPa) (Tabantasi, 2R/2L) (3.32- 6.08)*
Tek Eksenli Basing Dayanimi 61.74+17.95
(MPa) (Tabantas1,1R/1L) (42.35-92.92)*
Tek Eksenli Basing Dayanimi 99.70+18.94

(MPa) (Tabantast, 2R/2L) (73.00 - 133.65)*

* Minimum ve maksimum degerler parantez iginde verilmigtir.

Kaya biriminin saglam karot yiizdesi ve kaya kali-
tesi belirteci (RQD), dl¢iim noktalarina en yakin
sondajdan alinan toplam 12 m uzunlugundaki ka-
rotlarin degerlendirilmesi sonucunda belirlenmistir

(Cizelge 3).

Cizelge 3. Kaya biriminin saglam karot yiizdesi ve kaya
kalitesi belirteci (RQD)

Saglam karot yiizdesi (%) 94.58+3.88
(87.00 - 100.00)*
Kaya kalitesi belirteci (%) 83.92+6.95

(65.00 - 91.00)*

* Minimum ve maksimum degerler parantez iginde verilmistir.

3 KAYA BIRIMININ SINIFLANDIRILMASI VE
DEGERLENDIRILMESI

3.1 Calisilan kaya biriminin malzeme siniflamala-
rina gore siniflandirilmasi

Bilindigi gibi literatiirde Schmidt sertligi, tek ek-
senli basing dayanimi ve RQD yaygin bir sekilde
kullanilan smiflamalardir. Caligilan kaya birimi,
yerinde ve laboratuvarda yapilan deneylerden elde
edilen malzeme ozellikleri kullanilarak, yukaridaki
kaya malzeme siiflamalarma gore smniflandiril-
mistir. Kaya biriminin kaya kalitesi belirtecine
gore simiflandirilmasinda Deere ve Miller (1966)
siniflamasindan yararlanilmistir. Buna gore kaya
biriminin kalitesinin iyi smifta yer aldig1 goriilmiis-
tiir. Kaya biriminin Schmidt sertligine gore sinif-
landirilmasinda ISRM (1978) smiflamasindan ya-
rarlanilmigtir. L-tipi Schmidt ¢ekici ile bulunan

sertlik degeri ISRM’ye (1981) gore degerlendiril-
mis ve kaya birimleri, “az sert” sinifinda yer almis-
tir. Kaya biriminin tek eksenli basing dayanimina
(TEBD) gore smiflandirilmasinda ISRM (1981)
siniflamasindan yararlanilmistir. Kaya birimi tek
eksenli basing dayanimi ISRM (1981) siniflamasi-
na gore “orta dayanimli” oldugu goriilmiistiir.

3.2 Jeomekanik Swiflama Sistemine (RMR) gére
degerlendirme

Tabantaginin dl¢iim yapilan iki noktasinda da yapi-
sal ozelliklerin birbirine olduk¢a yakin olmasi ne-
deniyle yalnizca 1 No’lu (1R-1L) 6l¢iim noktasin-
da siireksizliklerin 6zellikleri ayrintili bicimde be-
lirlenmistir. Diger dlciim noktasinda yapilan Sch-
midt ¢ekici deney sonuglarindan da anlasilacag:
gibi, ocak i¢indeki kaya biriminin malzeme ozel-
likleri de birbirine yakindir. Tim 6l¢iim noktala-
rinda ve civarinda su sizmasi ya da birikmesi go-
riilmemistir. Ancak piiskiirtme beton uygulanmis
bazi galeri yan duvarlarinda yer yer nemlenmeler
gOriilmistiir.

Bieniawski (1989) tarafindan gelistirilen Jeo-
mekanik Kaya Kiitlesi Simiflama Sistemi ya da
Kaya Kiitlesi Degerlendirme Sistemi’nde, temel
RMR degerinin belirlenmesinde kayanin dayanimi
(nokta yiikii dayanim indisi veya tek eksenli basing
dayanimi), RQD, siireksizlik araligi, siireksizlikle-
rin durumu ve yeraltt suyu durumu olmak {izere
toplam 5 parametrenin degeri kullanilmaktadir.
RMR sistemini uygulamak icin arastirma yapilan
ocaktaki kaya kiitlesi yapisal bolgelere ayrilmakta
olup bu yapisal bolgeler, iglerinde kaya yapisinin
(kaya malzemesi ve siireksizliklerin) agagi yukari
ayni oldugu zonlardir. Arazi ve laboratuvar calis-
malarindan elde edilen s6z konusu parametrelerin
degerleri kullanilarak RMR degeri 76 (iyi) olarak
belirlenmistir.

RMR sisteminde, kaya kiitlesi smiflarinin ifade
ettigi anlamlar ve anayolun boyutlar1 dikkate alin-
diginda, gerek anayollardaki gerek tiretim hazirlik
galerilerindeki kaya biriminin 8 m agikliga kadar
en az 6 ay boyunca tahkimatsiz olarak durabilecegi
goriilmiistiir. Diger yandan, RMR sisteminin kazi
acikligi-tahkimatsiz durma zamani abag: (Sekil 4)
dikkate alindiginda, s6z konusu kaya biriminde 5
m aciklik icin tahkimat gerekmez bolgesine yakin
olmakla birlikte tahkimat gerektigi goriilmektedir.
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Sekil 4. RMR sisteminin tahkimata yonelik degerlen-
dirme abagi

3.3 Mevcut tahkimatin degerlendirilmesi

Ocak incelemesinde patlatma sonrasinda hidrolik
cekic kullanilarak tavan, taban ve yan duvarlarda
kavlak temizligi yapildigi ve asagida maddeler
halinde 6zetlenen tahkimat tiirlerinin (Sekil 5) uy-
gulandigr goriilmiistiir.

a) Galeriye 30 mm kalmliginda emniyet piiskiirt-
me betonu uygulanmaktadir. Piskiirtme betonu
ozellikleri asagida verilmistir.

i.  Cimento: PC42.5 (450 kg/m?)

ii. Agrega: Andezit-bazalt

e (- 10 mm (kiitlece % oraninda)
e 10 - 18 mm (kiitlece %3 oraninda)
iii.  Su: 192 kg/m?
iv. Priz hizlandirict
b) Emniyet piiskiirtme betonu {izerine tiim kesiti

kaplayacak bigimde 2.15 x 5 m boyutlarinda
plakalardan olusan ¢elik hasir (® = 5 mm, goz
acikligi: 15 x 15 cm) désenmektedir.
Celik hasir {izerine, emniyet piiskiirtme betonu
ile ayn1 6zelliklerde 80 - 120 mm kalinliginda
ikinci piiskiirtme beton tabakasi uygulanarak,
toplam beton kalinligi 110 - 150 mm’ye ¢ika-
rilmaktadir.
Galerinin bazi bolgelerinde (ezik zonlar, fay
gecisleri, kavsaklar, doniisler vb.) siirtinmeli
tip kaya saplamasi uygulanmaktadir. Saplama-
larin teknik 6zellikleri asagida verilmistir.
i.  Tiir: Split-set

ii. Capt: 38 mm

iii. Boy:1.3-1.8m

iv. Delik ¢ap1: 32 mm

v. Aralik: 2 x 2 m (gerektiginde 1 X 1 m)

e) Galerinin baz1 bolgelerinde (ezik zonlar, fay

gecisleri, kavsaklar, doniisler vb.) rijit ¢elik bag

d)

uygulanmaktadir. Celik bagin tipi ve aralifi
asagida verilmistir.

i. Tipi: NPI 140

ii. Aralik: 1.0 - 1.5 m (gerektiginde 0.2 - 0.3 m)

_—~Spit sat (L 130 m - 1,80 m: & 38 v

NPI140 rigd getk b3y

Paskintme beton (30 mm |

15 % 15 em gazi

Pusklrime beton (80 - 120 mm )

500m

Sekil 5. Mevcut tahkimat.

RMR kaya kiitlesi siniflama sistemine gore calisi-
lan kaya biriminin RMR degeri 76 olarak belir-
lenmistir. Isletmede uygulanan patlatma kosullari
incelenmis ve Ozgil sarjm 141 - 1.51
kg(dinamit)/m® ve gecikmeli atesleme sistemi kul-
lanilarak gecikme basina maksimum patlayici
madde miktarinin 12 - 15 kg arasinda degistigi
belirlenmistir. Bilindigi gibi patlatma yapildiginda
RMR degerine 0.8 ile 1.0 arasinda diizeltme fakto-
rii uygulanmaktadir. Patlatma kosullarinin uygun
olmasi nedeniyle 0.95’lik diizeltme faktorii secil-
mistir. Patlatma kaynakli diizeltme yapilarak RMR
degeri 72’ye dislirilmiistiir. Bu diizeltme kaya
biriminin RMR smifin1 degistirmemis olup halen
“saglam kaya (61 < RMR < 80)” sinifindadir. Bu
sinifta RMR sistemi Cizelge 4’te verilen tahkimat
tirtinii onermektedir. Cizelge 4’ten de goriilecegi
gibi, isletmede uygulanmakta olan tahkimatin
RMR sisteminin onerdigi tahkimat ile uyum i¢inde
oldugu goriilmiistiir.

RMR sistemine gore s6z konusu galeride kaya
yiikii yiiksekligi (h,), Unal (1983) tarafindan gelis-
tirilen denklem kullanilarak 1.4 m bulunmustur.

100-RMR
he = (250) B (1
Burada:
hy : Kaya yiikii yiiksekligi, m
B : Kazi agikligl, m

Yukaridaki Esitlik 1°de hesaplanan kaya yiikii
yiiksekligi ile kaya biriminin birim agirligi (27.46
kN/m?) ve galeri agikligi kullanilarak, tahkimata
etki eden diisey gerilme 0.04 MPa hesaplanmistir.
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Bu durumda, uygulanan tahkimatin oldukea yeterli
oldugu soOylenebilir. Ayrica, piiskiirtme betonda
galeri boyunca herhangi bir catlak ya da deformas-
yon belirtisi goriilmemistir.

Cizelge 4. Uygulanan tahkimatin Bieniawski kaya sinif-
lamasina gore degerlendirilmesi (Ttiinel ke-
siti: At nali, Genisligi: 10 m, Disey arazi
gerilmesi: 25 MPa, Kazi sekli: Delme ve
patlatma)

Kaya kiitlesinin
tanimi, simifi ve RMR

Saglam kaya, 11
RMR: 61-80

Tam ayna, 1-1.5 m iler-
leme, tahkimati aynadan
20 m i¢inde tamamla

Kaz1 sekli

Tavanda bolgesel kaya

Kaya civatalari
Y civatasi, 3 m uzunlukta,

< (20 mm gaplt ta- -, & aralikli, gerekti-
E mamen betonlan- ginde ¢elik hasirla bir-
2 ms) likte

ﬁ Piiskiirtme beton Tavanda gerekli yerler-

de, 50 mm kalinliginda

Celik bag Gerekmez

Calisilan yeralti ocagi: Galeri kesiti: At nali, Genigligi: 5 m,
Diisey arazi gerilmesi: 1.55-1.70 MPa; Kazi sekli: Delme ve
patlatma.

4 SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, bir yeralt1 bakir-kursun-¢inko ocagt
icin ana nakliyat galerisinde tahkimatsiz tavanin
saglamligi ve uygulanan tahkimatin yerinde g6z-
lem, Sl¢tim ve incelemeler ile kaya mekanigi labo-
ratuvar deney sonuglar birlikte degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmeler sonucunda, RMR siste-
minde, kaya kiitlesi smiflarmimn ifade ettigi anlam-
lar ve galerinin boyutlar1 dikkate alindiginda, iire-
tim hazirlik galerilerindeki kaya biriminin 8§ m
acikliga kadar en az 6 ay boyunca tahkimatsiz ola-
rak durabilecegi goriilmektedir. Diger yandan,
RMR sisteminin kazi agikligi-tahkimatsiz durma
zamant abagi dikkate alindiginda, s6z konusu kaya
biriminde 5 m aciklik i¢in “tahkimat gerekmez
bolgesi”ne yakin olmakla birlikte tahkimat gerek-
tigi goriilmektedir.

Isletmede uygulanmakta olan tahkimat, RMR
sisteminin tahkimat Onerisine uymaktadir. Hesap-
lanan kaya yiikii yiiksekligi ile kaya biriminin bi-
rim agirlig1 ve galeri agikligi kullanilarak, tahkima-
ta etki eden diisey gerilme 0.04 MPa bulunmustur.
Bu durumda, uygulanan tahkimatin oldukga yeterli
oldugu soylenebilir. Ayrica, incelenen galeri bo-
yunca piiskiirtme betonda herhangi bir catlak ya da
deformasyon belirtisi goriilmemistir. Ancak yeralt

ocag galeri sebekesinin yeni agilmasi planlanan
tiim galerilerinde kaya kalitesinin diistiigii (RMR <
72) yerler ile kazi acikligimin artirilacagi yerlerde
ek tahkimat gerekliligi degerlendirilmelidir.
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Yiiksek su bosalimi olan bir tiinelde destek sistemlerinin incelenmesi
Investigation of support systems in a tunnel with high water discharge

E.B. Aygar
Fugro Sial Yerbilimleri Misavirlik ve Mithendislik Ltd. Sti.

C. Gokgeoglu

Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii

OZET: Ankara-Istanbul Yiiksek Hizl1 Tren projesi kapsaminda, Dogancay Ripaji iizerinde yer alan T6 Tiineli
Km: 136+928.00 - 138+040.00 arasinda yer alir. Mevcut durumda, tiinel kazi ve destek ¢alismalart basari ile
tamamlanmistir. Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemine (NATM) gore projelendirilen tiinelin kazisi sirasinda
vadi gegislerinde ortii kalinliginin azalmasi nedeni ile yer yer stabilite sorunlari ile karsilasiimistir. Ayrica, bu
zonlarda tiinel icinde ciddi su bosalimlart olmus ve tiinelde ani deformasyonlar meydana gelmistir. Bu
deformasyonlar sonucunda da tiinel desteklerinde deformasyonlar, piiskiirtme betonlarda ¢atlaklar ile saplama
plakalarinda ise zorlanmalar tespit edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, meydana gelen bu deformasyonlarin
nedeni incelenmekte ve buna uygun destek sistemleri agiklanmaktadir. Ayrica, benzer tiinel ¢aligmalarinda
uygulanabilecek bir kazi ve destek metodolojisi de sunulmaktadir.

ABSTRACT: Within the scope of the Ankara-Istanbul High-Speed Train project, the T6 Tunnel on Dogangay
Ripaj is located between Km:136+928.00 - 138+040.00. Currently, tunnel excavation and support systems
have been successfully completed. During the excavation of the tunnel, which was designed according to the
New Austrian Tunneling Method (NATM), stability problems were encountered in places due to the decrease
in the overburden thickness at the valley crossings. In addition, serious water discharges occurred in the
tunnel in these zones and sudden deformations occurred in the tunnel. As a result of these deformations,
deformations in the tunnel supports, cracks in the shotcrete and strains in the bolt plates were detected. As the
scope of this study, the cause of these deformations is investigated and appropriate support systems are
explained. In addition, an excavation and support methodology that can be applied in similar tunnel studies is
also presented.

1 GIRIS Tiinel kazis1 sirasinda su problemi ile

karsilasilmasi tiinel kazilarini olumsuz etkilemekte
Proje alam “Ankara-istanbul Hizli Tren 2. Etap ve zaman zaman tiinel kazisinin durmasina neden
Projesi” kapsaminda 6ngoriilen proje giizergahinin olmaktadir. Su gelirinin tiinel aynasinda siddetli
Sapanca-Geyve kesiminde, Km 138+954.53- bir basing ile meydana gelmesi durumunda, suyun
142+778,48 arasinda yer almaktadir (Sek. 1). tiinel aynasinda basmicimnin diisiiriilemesine kadar
Dogangay Ripaji kapsaminda insa edilen T6 devam etmektedir (Aygar, 2000). Ornegin, Bolu
tinelinde kazi ve destek calismalari mevcut Tiinelinde Asarsuyu girisinde tlinel aynasinda
durumda tamamlanmistir. Tiinel kaz1 ¢alismalarina karsilagilan suyun drene edilmesi igin tiinel
devam edilirken, Km: 137+316-137+352 arasinda aynasindan kuyular agilarak suyun drene edilmesi
ortii kalinliginin azalmasi sebebiyle tiinel kesiti saglanmistir. Ankara-Sivas Yiksek Hizli Tren
aciga ¢ikmig ve tlinel igerisine ciddi su akislar projesi (Elmadag-Kirikkale kesimi) kapsaminda
gozlenmistir. Km: 137+237.06 - 137+553,75 acilan T15 tiinelinde tiinel ayna kazist sirasinda
arasinda ise tiinel kazilar1 tamamen bozunmus siddetli bir su geliri yasanmis ve tiinel aynasindan
granit icinde devam etmistir. Bu kesimde tiinele gociik olusturmustur (Aygar, 2019). Tiinelin bu
gelen su ile birlikte tiinelde ciddi deformasyonlar kesimin gegilmesi icin tiinel aynasindan ve yan
olusmus ve tiinel stabilitesini kaybetmistir. duvarlardan kuyular agilarak suyun drene edilmesi

saglanmistir. Erdal vd. (2018), Kralkizi-Dicle
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sulama tiinelleri kapsaminda agilan T1 tiinelinde
yasanan su sorununun tiinel kazisina olan etkisini
incelemislerdir. Yalgm vd. (2006), DSI Zamanti
tiinelinde karsilasilan sorunlart degerlendirmis, su
geliri olmayan kesimlerde destek sistemi Onerileri
yapmuglar ve ozellikle enjeksiyon gerektirmeyen
saplamalarin kullanilmasini tavsiye etmislerdir.
Arioglu  vd. (1995) ise su gelirinin yapim
calisamlarina olan etkisileri iizerinde
degerlendirmelerde bulunmuslardir.

Glizergdh boyunca oOrti kalmligimin diisiik
olmasi sebebi ile T6 tiineli sigdir. Bununla beraber
arazi topografyasi incelendiginde ise
topografyanin yamag¢ kosullarini yansitmasi ve
tiinelin yer yer yiizeysel heyelanlara yakin gegmesi
sebebiyle, heyelanlarin da olumsuz etkisi
olmustur.

outcarn T =

£ ~ GEORGIA
\ P

Sekil 1. Yerbulduru haritast

T6 Tineli genel olarak Abant formasyonu
icerisinde ayirtlanan granit (KTab-gr) seviyesinden
geemektedir. Genel olarak granit, gri, orta-¢cok
bozunmus, ¢ok zayif - zayif dayanimli ve sik
eklemlidir. Arazi ¢alismalar1 sirasinda bu birimin
icinde bir¢ok fay zonunun yer aldig1 Yiiksel Proje
(2012) tarafindan rapor edilmistir. Buna ek olarak,
tiinel kazis1 sirasinda fay zonlari ile karsilagiimasi

muhtemel olup, bu zonlarda 6nemli Olgiide su
gelislerinin  olacagi projelendirme asamasinda
belirtilmistir (Yiiksel Proje, 2012).

T6 tiineli giizergdhinda yeralan aliivyal
¢okellerin graniiler yapist geregi yeraltisuyu
icermektedir. Ayrica, proje giizergdhinda gozlenen
heyelanli alanlarinda yapilan sondajlarda ise
yeraltisuyunun yiizeye yakin oldugu gdzlenmistir.
Proje giizergdhinda gozlenen kaya birimleri ise
yeralti suyu agisinda az gegirimli — gecirimli
Ozellikler sunmaktadir. Bu birimler igermis
olduklar fay, eklem vb. gibi zayiflik diizlemlerine
bagli olarak yeraltisuyu dolagimina izin verirler.
Bu zonlarda tiinel i¢ine ciddi su bosalimlari olmus
ve tiinelde ani deformasyonlar meydana gelmistir.
Bu deformasyonlar sonucunda tiinel desteklerinde
deformasyonlar, piiskiirtme betonlarda catlaklar ile
saplama plakalarinda ise zorlanmalar tespit
edilmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada, meydana
gelen bu deformasyonlarin nedeni incelenmekte ve
buna uygun destek sistemleri agiklanmaktadir.

2 T6 TUNELINDE KARSILASILAN
SORUNLAR

Tiinel giris portali ile Km:136+950 arast kesim C2
kaya smifi ile, Km:136+950 - 137+640 aras1 B3
kaya sinifi, Km:137+640 - 137+690 aras1 C2 kaya
sinifi, Km:137+680 - 137+900 arast B3 kaya
sinifi, Km:137+900 - 1374950 arast C2 kaya
sinifi, Km:138+950 - 138+010 aras1 B3 kaya siifi
ve Km:138+010 ile ¢ikis portali arasi C2 kaya

simift ile projelendirilmistir (Yiksel Proje,
2012).T6 tiinelinde kaz1 islemlerine devam
edilirken Subat 2015 tarihinde tiinel sol

omuzundan ciddi bir sekilde su geliri olusmustur.
Meydana gelen bu su bosalimina bagli olarak
tiinelde 40 cm’ye varan deformasyonlar meydana
gelmistir.  Meydana  gelen  deformasyonlar
sonucunda, tiinelin sol alt yar1 ve st yari
bolimleri ile alt yar1 ve invert kesisimlerinde
catlaklar meydana gelmistir. Yasanan bu sorunlar
tiinel stabilitesini olumsuz sekilde etkilemistir.
Artan su miktar1 ve su basmcma bagli olarak
tinellerde  Subat 2015 sonundan itibaren
deformasyonlar meydana gelmeye baglamis ve
tiineldeki desteklerde yenilmelere neden olmustur.
Tiinelde meydana gelen bu deformasyonlarin
nedeni; olarak, tiinel ortii kalinliginin az olmasi
(Sek.2), tinelin Km: 137+316-137+352 arasinda
tiinel kesitinin yiizeye ¢ikmasiyla birlikte tiinele
gelen su miktarinin ve su basincinin artmasi, Km:
137+238.06-137+553.75 arasinda tamamen
bozunmus, ¢ok zayif dayanimli birim icerisinde
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kaz1 yapilmasi olarak sayilabilir. Bu kesimde tiinel
giizergaht hem yiizeysel heyelanlarmm (Sek. 3)
yakinindan hem de vadi tabanlarinin altindan
gecmektedir.

(b)

Sekil 2. Km:137+310 - 1374355 arasinda agiga ¢ikan
tiinel kesimi (a) tiinel aynas1 (b) agiga ¢ikan bolim

i

e <
Sekil 3. Tiinel giizergahi tizerinde mevcut s1g
heyelanlardan bir gériiniim

2.1 Deformasyonlar

Tiinelde meydana gelen deformasyonlarin
miktarini, hizin1 ve yoniini belirlemek amaciyla
tinel  igerisinde  deformasyon  okumalar1

yapilmistir. Tiinel kazi ve destek caligmalarinin
ilerlemesine  paralel olarak 15.09.2013 ile

30.03.2015 tarihleri arasinda Km: 136+937.573 —
137+580.819  arasinda 28 adet istasyon

deformasyonlarin  hizini, miktari1 ve yoniini
belirlemek amaciyla tesis edilmis ve her bir
istasyondaki tiinel kesitinde Sekil 4’te gosterildigi
vektorel

gibi 5 noktada konum  farklart

belirlenmistir.

Sekil 4. Deformasyon istasyon okuma noktalari

Tiinelde meydana gelen herbir noktadaki
vektorel konum farklar1 degerlendirmesi sonucuna
gore;  her istasyondaki  optik  okumalari
incelendiginde (dA) istasyonlarinda 37 cm, (dB)
istasyonlarinda 51 cm, (dC) istasyonlarinda en ¢ok
50 cm, (dD) istasyonlarinda 20 cm ve (dE)
istasyonlarinda ise 64 cm deformasyon tespit
edilmistir. Bununla birlikte Km: 137+316.00-
137+352,00 arasinda, tiinel kesitinin agiga ¢iktig1
kesimde 06.03.2015 — 26.03.2015 tarihlerinde Km:
137+300.00-137+400.00  arasinda 7  nokta
belirlenmis ve bu noktalarda 4 adet optik dlgiimler
yapilmistir. Bu Ol¢timlere gore ise
deformasyonlarm 11 cm 30 cm arasinda
degistigi belirlenmistir. Istasyonlardaki vektorel
konumlarma gore deformasyon degerleri asagidaki
Sekil 5’teki grafikte verilmistir.

DEFORMASYON OLCUM DEGERLERI

28.4

12

DEFORMASYON_CM.

D_1 D_2 D_3

D_4 D_S D_6

— D_7
ISTASYONNO

Sekil 5. Vektorel konuma gére deformasyon grafigi

2.2 Arastirma sondajlart

Mevcut jeolojik durumun daha iyi
tanimlanabilmesi amaciyla 149.0 m uzunlugunda 4
adet sondaj Fugro Sial (2015) tarafindan

yapilmistir. Tiinelin Km: 1374238.06-137+553.75
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arasi yapilan sondajlardan elde edilen verilere gore
granit arenast olarak tanimlanan tamamen
bozunmus granit icinden gegmektedir. Ayrica
tiinel seviyesinde Km: 137+425.00-137+477.00
arasl tamamen ayrismis zemine donilismiis birim
icinde kalmaktadir. Sondajlardan elde edilen
veriler kullanilarak hazirlanan kesit Sekil 6’da
verilmektedir.

o1t e e,
= o, 0 SRR

Sekil 6. Km:137+330.00 jeolojik kesiti (Fugro Sial,
2015)

3 TUNEL DESTEK SISTEMLERININ
TASARIMI

Tiinel destek sistemleri tasarimi sirasinda tiinelde
iki farkl kesim ¢alisilmistir (Fugro Sial, 2015). Tlk
zonda ciddi su bosalimi olan boliim incelenmis,
ikinci zonda ise tiinelin heyelanli bélgede agiga
¢ikan kesim incelenmistir.

3.1. Tiinede su bosalimi yasanan bolge icin alinan
onlemler

Tiinelin bu kesiminde uygulanacak olan destek
sistemlerinin  belirlenmesi amaciyla Phase2d
programi (RocScience, 2018) ile niimerik analizler
yapilmistir. Analizlerde kullanilan model Sekil
7’de sunulmaktadir.

X YONUNDE SABITLENMIS SINIR KO

Sekil 7. Phase2d programu ile olusturulan model

Modelleme asamalart 9 kademede yapilmistir
(Cizelge 1). Analizlerde ilk etapta mevcut
durumda olusan deformasyonlarin belirlenmesi
icin geri analizler yapilarak tiinelde olusan
deformasyonlar elde edilmistir. Sonrasinda ise
giiclendirme c¢aligmalarinda  kullanilacak olan
destek sistemleri modele girilmistir. Sekil 8 ve
Sekil 9°da alt yar1 giliclendirme calismalari
(Kademe 7) ile invert giiclendirme asamasinda
(Kademe 8) yapilan asamalar gosterilmektedir.

Cizelge 1. Kazi kademeleri

Kademe Model agamast
1 ilk Gerilme
2 Ust yar1 kazis1 (Malzeme
gevsemesi
3 Ust yar1 desteklerin
yerlestirilmesi
4 Alt yari1 kazis1 (Malzeme
gevsemesi)
5 Alt yari desteklerin
yerlestirilmesi
6 Ust yar1 giiglendirme
¢aligmalarinin yapilmasi
7 Alt yar1 gliglendirme
¢aligmalarinin yapilmasi
8 invert giiglendirme
¢aligmalarinin yapilmasi
9 Deprem ivmesinin modele
girilmesi

Sekil 8. Alt yar1 giiclendirme galismalarinin yapilmasi -
Kademe 7

Sekil 9. Invert giiglendirme galigmalarimin yapilmasi-
Kademe 8

Geri analiz sonuglarina gore belirlenen kaya
kiitle parametreleri Cizelge 2°de verilmektedir
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Cizelge 2. Geri analiz sonuglarina gore belirlenen kaya
kiitle parametreleri

Deformasyon Kohezyon fgsel
Modiilii (MPa) (kPa) Stirtiinme
Agisi ()
250 21 27

Analiz sonuglart degerlendirilirken ilk etapta 5.
kademe sonunda deformasyon oncesi durum
degerlendirilmistir. Gliglendirme 6ncesi durumda
C3 destek sistemi kullanilmis olup, tiinelin bu
durumunda deformasyonlar gézlenmistir. Bu
kesimde deformasyonlarin 52 cm civarinda
meydana gelmesi (Sek.10) bir anlamda tarama
oncesi durumda yer yer karsilasilan deformasyon
bolgesi durumunu temsil etmektedir.

—

Sekil 10. Kademe 5’ten sonra tiinel ¢evresinde
meydana gelen toplam yerdegistirme

Deformasyon  bdlgesi sonrasinda  yapilan
analizlerde ise en kritik olan depremli durum
incelenmis olup, tiinel cevresinde 1.65 cm
deformasyon  gozlenmistir  (Sek.11).  Tiinel
etrafindaki giivenlik faktorleri ise, tiinel ¢evresinde
’in  {izerinde olup, tinelden uzaklastik¢a
artmaktadir.  Saplamalara  gelen  kuvvetlere
bakildiginda ise saplamalarin tasima kapasitesi
altinda oldugu goriilmektedir. Saplamalara gelen
eksenel kuvvetler 261 kN diizeyindedir.

Sekil 11 Tiinel gevresinde meydana gelen toplam
yerdegistirme

Tinelin asin1  su gelen deformasyonlu
bolgesinde asagidaki destek sistemleri yapilarak
tiinel durayli hale getirilmistir. Sekil 7°de tiinelin
su geliri olan kesimde uygulanan destek sistemi
detaylar1 verilmektedir.

a) Oncelikle alt yarilarda meydana gelen
catlaklarin yayilmasini dnlemek ve plastik zonu
ana kayaya baglamak amaciyla Km: 137+248.56 -
137+301.06 arasinda 12 m uzunlugunda alt yar1 ile
ist yart kesisim noktalarna IBO saplamalar
kullanilmagtir.

b) Km:137+301.06’dan itibaren tiinel gevresi
boyunca alt yari ve iist yart bolgesine 8-12 m
uzunlugunda IBO saplamalar ile taban kesimine 8
m uzunlugunda PG saplamalar kullanilmistir.

c) Kullanilan tiim saplamalarda, zeminin
ayrismis granit arenasinda olmasi ve yiizeyde
alivyonlarin yer almasi sebebiyle yapilan
enjeksiyonlar konsolidasyon enjeksiyonu gibi
diisiniilerek  yapilmig  ve zemin tamamen
saglamlastirilmigtir.  Enjeksiyonlarda yaklasik 5
bar basing uygulanarak, tiinel cevresindeki tiim
siireksizlikleri doldurmasi hedeflenmistir.

d) Kesite giren kesimlerin tarama kazisi
yapilarak saglamlastirilmis ve deformasyonlarin
aylik 2 mm’nin altina diismesinden sonra tiinel i¢

kaplama betonunu donatili olarak  olarak
yapilmuistir.
e) Buna ek olarak, tinelde drenaj amach

borular yerlestirilmis ve suyun drene edilmesi
saglanmistir. Saplamalarn imalati sirasinda su ile
karsilagilmasi durumunda ise saplamalar drenaj
amacl da kullanilmistir.

3.2. Tiinelin agiga ¢ikan kesimi icin alinan
onlemler

Tiinelin agiga ¢ikan kesiminde ise, bu bdlgenin
yiizeysel heyelan icerisinde kalmasi sebebi ile
yizeyden kazikli sistem ile desteklenmesi
onerilmistir. Sonrasinda ise olusabilecek olan ek
yiikleri de karsilamak i¢in i¢ kaplama betonun
donatili yapilmasi disiiniilmistir. Bu amagla
yapilan diizenlemeler asagida maddeler halinde
verilmektedir.

Yapilacak diizenlemeler kapsaminda (Sek. 12),

a) Ik olarak tiinelin vadi tarafinda olan
kesimi i¢in ¢apt 120 cm olan donatili
kaziklarla desteklenmesi,
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b) Kaziklarin tamamlanmasindan sonra tiinel
iist kotundan itibaren 1 m dolgu malzemesi
doldurulmasi,

c¢) Dolgu malzemesi {lizerine geotekstil-
membran  yerlestirilerek  sizdirmazligin
saglanmasi ve lizerine 10 cm kalinliginda
beton kaplama teskil edilmesi,

d) Son asamada ise yiizey sularmm drene
edilmesi amaci ile kanal insaasi olarak
belirlenmistir.

Alavyon

Gksek derecede altere olmus,
killesmls, yer yer Kiregtast bloklan
Igeren; parcalanmis GRANIT ARENASI

Orta-az derecede altere olmus,
az atlakli-kirikli, saglam GRANIT

Sekil 12. A¢iga ¢ikan kesim i¢in alinacak 6nlemlerin
sematik gosterimi

Tiinelin aciga ¢ikan kesimi i¢in Phase2d v8.0
programi ile analizler yapilmig ve tlinel ig
kaplamasi ile kaziklara gelen yiikler belirlenmistir
(Sekil 13). Belirlenen kesit tesirlerine gére de
kazik ve i¢ kaplama projelendirilmistir. Sekil 14-
16°da kaziklara gelen eksenel kuvvet, momentler
ve kesme kuvvetleri verilmistir.

Sekil 14. Kazikta meydana gelen eksenel kuvvetler

Sekil 15. Kazikta meydana gelen momentler

Sekil 16. Kazikta meydana gelen kesme kuvvetleri

Kazik cap1 120 cm olarak belirlenmis olup,
boylari1 25-29 m arasinda degismektedir. Kaziklara
gelen kesit tesirlerine gore yapilan hesaplarda ana
donat1 olarak ¢32 mm ¢apli donatilar seglmistir.
Kaziklara gelen moment kuvvet etkilesim
diayrami Sekil 17°de sunulmaktadir.
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Moment, M (kN-m)
Sekil 17. Moment kuvvet (MN) etkilesim diyagrami

Disarida alinacak bu 6nlemlerin yani sira, tiinel
i¢ kaplamasi donatili bicimde imal edilmistir. I¢
kaplama ile ilgili hesaplamalar yukarida verilen
model iizerinde son asamada tlinel igerisinde i¢
kaplamanin yapildigi kabul edilerek, modele
tanimlanmustir. Phase programi ile yapilan analiz
sonuglarina gore, son kademede depremli durumda
kesit tahkiki yapilmistir (Cizelge 3). Kesit tahkiki
icin Phase programindan hesaplanan eksenel
kuvvet ve moment degerleri (Sekil 18 ve 19) 1.5
giivenlik faktorii ile ¢arpilarak dikkate alinmustir.




Yiiksek su bosalimi olan bir tiinelde destek sistemlerinin incelenmesi

Cizelge 3. Kaplamaya gelen moment ve eksenel kuvvet
degerleri

Eksenel kuvvet (MN) Moment (MNm)

0.294 0.208

Kesit tahkiki analizlerinde ise asagida verilen
malzeme 6zellikleri kullanilmigtir:

Beton:C25/30
fcd=17 Mpa (tasarim dayanimi)
fyd=365 Mpa (gelik akma dayanimi)

Kesit tahkiklerinde (Sekil 20) i¢ kaplama beton
kalmhgt 40 cm olarak alinmistir. Burada
kullanilan ana donat1 ise 28 mm ¢apinda ve 20 cm
aralikli olarak sec¢ilmistir.

Sekil 18. I¢ kaplama kaplamasinda meydana gelen
eksenel kuvvetler

Sekil 19. i¢ kaplamada meydana gelen momentler

Etkalegim Dryagramn

Flscnel Yilk Kapasite (kM) _

Monmene Kapasate (KN

Sekil 20. I¢ kaplama betonu icin M-N digrami

4 SONUCLAR
Dogangay Ripaji lizerinde Km: 136+928.06-
138+040 arasinda yer alan T6 tiinelinde

Km:137+238.06 - 137+553.75 arasinda tiinelde su
bosalimina ve yilizeydeki heyelanlara bagli olarak
deformasyonlar meydana gelmistir.

Insaat asamasinda yapilan kazi caligmalar
sirasinda tiinelin Km:137+310 - 137+355 arasinda
iist yar1 boyunca tiinelin agi8a ¢ikmustir.

Meydana gelen deformasyonlar sonucunda
tiinel alt yari-list yar1 kesisim noktalari ve alt yari-
invert kesisim noktalarinda ¢atlaklar meydana
gelmistir. Olusan bu deformasyonlar ve piiskiirtme
betondaki catlaklar tiinel stabilitesini olumsuz
etkilemistir.

Yapilan projelendirme c¢aligmalari ile tiinel
stabilitesi saglanmig ve basari ile uygulanmustir.
Beklenmeyen — zorunlu  sebeplerden  dolay1
karsilagilabilecek bu tiir tiinellerde, bu ¢aligmada
Onerilen destek sisteminin kullanilmas1
onerilmektedir.

Su geliri beklenen kesimlerde tiinel kazisi
Oncesi yatay sondajlar yapilarak suyun drene
edilmesi onerilmektedir. Bu islem igin, tiinel agilan
kesimlerde ise ekstra kuyular agilarak su basinci
distiriilmelidir.
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Ciiruf o6zellikleri ve aktivatdr modiil oraninin macun dolgunun dayanim,
duraylilik ve mikroyapisina etkisi

Effect of blast furnace slag type and activator modulus on the strength, durability
and microstructural properties of paste backfill

F. Cihangir, B. Ercikdi, & A. Kesimal
Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Béliimii TRABZON

OZET: Cimentolu macun dolgu (CMD) dolgulu/arakath diisey iiretim ydntemlerinin uygulandig: yeralti
madenciliginde son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Yiiksek siilfiir icerigine sahip CMD’de,
normal Portland ¢imentosu (NPC) kullanildiginda uzun dénemde dayanim kayiplar1 ve duraylilik problemleri
meydana gelmektedir. Bu caligmada, siilfiirlii tesis atiklarindan, asit ve siilfat etkilerine dayanikli CMD
iiretilebilirligine yonelik, alkali kimyasallar (sivi sodyum silikat ve sodyum hidroksit) ile aktiflestirilmis
asidik (AC) ve notr (NC) ciiruflarla %7 baglayict oraninda %8 NaxO aktivator dozajinda 0,75-1,0-1,25-1,5-
2,0 modiil oranlarinda 14-28-56-112-224-360 giinlikk kiir sitirelerinde aktiflestirilmis yiiksek firin ciiruflu
(AAC) numunesi ve kontrol amagl olarak da NPC numuneleri hazirlanmistir. AAC numuneleri NPC’ye
kiyasla uzun donemde 2,02-3,68 kat daha yiiksek dayanimli ve durayli dolgu iiretimi saglamistir. NPC
numunelerinde uzun dénemdeki dayanmim kayiplarmin asit ve siilfat etkilerinden kaynaklandigi, AAC
numunelerinin ise asit ve siilfat etkilerine daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. NC numuneleri, kisa ve uzun
donemde, AC numunelerinden yiiksek dayanimlar iiretmisti. CMD’nin kisa ve uzun dénem dayanimlart
dikkate alindiginda, NC’de 1,0, 1,25 ve 1,5 modiil oranlari, AC’de ise 1,0 modiil oran1 optimum sonuglari
vermistir. CMD numunelerinin tamaminda uzun dénemde jips olusumu goézlenmistir. Artan modiil
oranlarinda hidratasyonun yavasladig, jips olusumunun ise azaldigi izlenmistir. Genel olarak ciiruf tipinden
bagimsiz olarak 1,0 modiil oraninda AAC kullaniminin, macun dolgu i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

ABSTRACT: Cemented paste backfill (CPB) has been widely used in combination with cut and fill mining in
steeply dipping underground ore bodies. Strength losses and stability problems occur in the long-term when
ordinary Portland cement (OPC) is used for CPB production from sulphide rich tailings. In this study, the use
of alkali activated neutral (NC), and acidic (AC) slags were investigated whether to produce resistant CPB
against acid and sulphate attack. For this aim, CPB samples were prepared using alkali activated slags (AAC)
at 7 wt.% binder dosage. Modulus ratios were selected as 0.75-1.0-1.25-1.5-2.0 at constant activator
concentration (8% Na2O) and at 14-28-56-112-224-360 curing ages. OPC samples were also produced as
control. AAC samples provided 2.02-3.68 times higher strengths and durable production possibility in the
long term compared to OPC. Acid and sulfate attacks were seen to cause strength losses in the long term
while AAC samples were seen to be more resistant. NC specimens produced higher strengths than ACs in the
short- and long-term. Considering the short- and long-term strengths of the CPB, 1.0, 1.25 and 1.5 modulus
ratios provided optimum results for NC while this is 1.0 for AC. Gypsum formation was observed in in the
long-term in all CPB samples. Hydration mechanism was observed to prolong with increasing modulus ratio
while gypsum formation decreased. In general, the use of 1.0 modulus for AAC was determined to be optimal
for CPB production regardless of the slag type.

1 GIRIS ince boyutlu tesis atig1, su ve baglayicinin basarilt
bir karistmi  olan miihendislik malzemesidir
Cimentolu  macun  dolgu  (CMD),  yeralt: (Ergikd1 vd., 2009a, b; Cihangir vd., 2012).
madenciliginde kes-doldur/arakatl iretim CMD performansi igin genel olarak “dayanim,
yontemleriyle — uygulanan  dolgu  yontemleri duraylilik ve dolgu kivami” dikkate alinmaktadir.
(¢imentolu kaya-, macun-, hidrolik- ve atik kaya) CMD Kkalitesini belirleyen en 6nemli unsurlar, atik,
arasinda olup, kullanim1 yayginlagmaktadir. CMD, su ve baglayici maddelerin fiziksel, mineralojik ve
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kimyasal 6zellikleridir. CMD’de baglayict tipi ve
orant (Kesimal vd., 2004; Erc¢ikdr vd., 2009a),
fiziksel, kimyasal ve mineralojik faktorler
(Benzaazoua vd., 1999; Kesimal vd., 2003; Fall
vd., 2005; Li vd., 2020), mikro yapt ozellikleri,
CMD’de kimyasal ve puzolanik katki kullanimi,
islenebilirlik/reolojik 6zellikler (Clayton vd., 2003;
Kesimal vd., 2004; Annor vd., 2006; Er¢ikdi vd.,
2009a; Cihangir & Akyol, 2020) iizerinde detayli
caligmalar gergeklestirilmistir. Bu parametreler,
CMD dayanim ve  durayliligii  oldukea
etkilemektedir. Dolayistyla, herhangi bir isletme
icin CMD bilesenlerin &zelliklerinin belirlenmesi,
performans Ozellikleri bakimmdan optimizasyonu
ve kontrolii, madencilik faaliyetleri agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir (Cihangir vd., 2018).

CMD’nin yiiksek porozite (%32-45) ve nem
(%15-25) igermesi nedeniyle biinyesindeki siilfiirlii
minerallerin oksidasyonu ortamda asit ve silfat
tiretimine neden olmaktadir. CMD {iretiminde
yaygin olarak kullanilan NPC, yiiksek CaO
iceriginden dolayr asit ve siilfat etkilerine karst
oldukgca dayaniksizdir (Er¢ikdi vd., 2009a,b;
Cihangir vd., 2012; Erc¢ikdi vd., 2013). Asit
irtinleri, CMD ortammda NPC hidratasyonu ile
olusan portlanditi (sonmiis kireg=Ca(OH)2:CH)
tiikettikten sonra asil baglayict hidratasyon iriini
olan baglayici jellerin (Ca0O.SiO2.H>O: CSH)
yapisindaki Ca iyonlarin1 da tiiketerek jellerin
yapisinin zayiflamasina neden olmaktadir. Bu
durumda da dayanim ve duraylilik kayiplart
meydana gelmektedir (Ercikdi vd., 2009a,b;
Pokharel & Fall, 2013; Cihangir vd., 2018).

Son yillarda dayanim, durayliik ve reolojik/
islenebilirlik 6zelliklerini iyilestirmek igin asit ve
stilfatli ortamlara kargi dayanikli alkali aktive ciiruf
iceren baglayicilarin  (AAC) CMD diretiminde
kullanilabilirligine ~ yonelik  ¢alismalar  artig
gostermistir. AAC baglayict orant (Cihangir vd.,
2012), aktivatér konsantrasyonu (Cihangir vd.,
2015), atik oOzelliklerine bagl aktivatér modiil
orant (Cihangir vd., 2018), reolojik o6zellikleri
(Kou wvd., 2020), islenebilirlik ve dayanim
ozellikleri (Jiang vd., 2019; Cihangir & Akyol,
2020) ile wultrasonik ve dayanim o6zellikleri
arasindaki iliskilere (Jiang vd., 2020) yonelik
calismalar  gerceklestirilmistir.  Ancak, farkli
ozelliklerdeki yiiksek firmn ciiruflarmm CMD’nin
dayanim, duraylilik ve mikroyapt o&zelliklerine
etkisine yonelik literatiirde herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu ¢aligsmada, iki farkli tesisten
temin edilip aktiflestirilerek kullanilan NC ve
ACnin CMD’nin kisa ve wuzun dénemdeki
dayanim, asit ve siilfat iretim seviyeleri ve
mikroyap 6zellikleri ilk kez arastirilmustir.

2 DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Atik ve baglayict maddeler

Bu calisma kapsaminda yiiksek oranda siilfiirli
mineral (pirit vb.) iceren maden atiklarindan
durayli dolgu {iiretimini arastirmak amaciyla bir
flotasyon tesisinden pirit orani yiiksek atik temin
edilmistir. Baglayici olarak macun dolguda yaygin
olarak kullanilan CEM 1 42,5R normal portland
¢imentosuna (NPC) alternatif olarak bu ¢alismada
kimyasal aktivatorlerle aktiflestirilerek kullanilmak
tizere farkli kimyasal 6zelliklere sahip notr-NC ve
asidik-AC yiiksek firin ciiruflart iki farklt demir
celik fabrikasindan saglanmustir. Aktiflestirilmis
yiksek firm ciirufu ile hazirlanan numunelere
kiyas amaciyla kontrol numunelerinin hazirlanmasi
i¢in de bir ¢imento fabrikasindan normal Portland
¢imentosu (CEM I 42,5R) temin edilmistir. Yiiksek
firm ciiruflar;, bilyali degirmende ogiitiilerek
yaklasik ¢imento inceligine (NPC: 4010 cm?/g,
NC: 4600 cm?/g ve AC: 4650 cm?/g) getirilmistir
(Sek. 1). Notr ve asidik ciliruflarin  baziklik
indeksleri kimyasal analizlerinden sirasiyla 1,03 ve
0,92 olarak hesaplanmistir. Atk ve baglayict
maddelerin detayli 6zelliklerine Cihangir vd.
2015’ten ulagilabilir. Ciiruflarin aktivasyonu igin
likit sodyum silikat (LSS: NayO-2Si03) ve ¢alisma
icin LSS’ nin modiil oraninin (Ms) ayarlanmasinda
graniil sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir
(Sek. 1). Calismada kullanilan malzemelerin
fiziksel, kimyasal ve mineralojik detayl 6zellikleri
Cihangir vd. (2012,2015)’te verilmistir.

2.2 Macun dolgu numunelerinin hazirlanmasi

Bu calismada NPC ile %7 baglayici oraninda 18
adet (Cihangir vd., 2012) kontrol numunesi
hazirlanmistir (Cizelge 1). Sodyum silikat (LSS)
modiil oraninin  macun dolgu dayanim ve
duyarliligina etkisini arastirmak igin, %7 baglayict
oraninda, %38 aktivatdor dozajinda NC ve AC
kullanilarak 180 adet CMD numunesi iiretilmistir.
Modiil oranlar1 0,75, 1,0, 1,25, 1,5 ve 2,0 olarak
se¢ilmigtir. LSS modil oranmin (Ms) CMD
performansina etkisine yonelik deneysel calisma
kosullar1 Cizelge 2’de verilmistir (Cihangir vd.,
2012). CMD numuneleri 7,5+0,2 in¢ kivamda
hazirlandiktan sonra 10 cm x 20 cm boyutlarinda
drenajli numune kaliplarma yerlestirilerek 14-28-
56-112-224 ve 360 giinliik kiir stireleri i¢in 20+1,0
°C ve %85+1,0 nem ortaminda kiire tabi
tutulmustur.
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Sekil 1. Cimento ve yliksek firin ciiruflart ile aktivatorler

Cizelge 1. CEM 142,5R ile hazirlanan kontrol numunelerinin deneysel ¢alisma kosullart

Baglayici orant Baglayici Kat1 Orani o o Baglayici | Su/ Baglayici .
(%) (Cimento) Tipi (%) Su %) | Atk (%) | ) Orani Slamp (in)
7 CEM 142,5R 76,95 23,05 71,56 5,39 4,28 7,5

Cizelge 2. LSS modill oraninin macun dolgu dayanim ve

numunelerin deneysel tasarimlari

duyarliligina etkisine yonelik hazirlanan

Baglayic1 | Aktivator Modiil Ciiruf Ciiruf Kat1 Su | Atk | Baglayici | Su/Bag. | Slamp
orant (%) | tipi/Na,O orani tipi ozgiil Orant | (%) | (%) (%) Orani (ing)
Dozaji (%) yiizey alan1 | (%)
(em’/g)
7 LSS/8 0,75 Notr 4600 78,91 | 21,09 | 73,39 5,52 3,82 7,4
7 LSS/8 1,0 Notr 4600 79,02 | 20,98 | 73,49 5,53 3,79 7,4
7 LSS/8 1,25 Notr 4600 79,06 | 20,94 | 73,53 5,53 3,78 73
7 LSS/8 1,5 Notr 4600 79,48 | 20,52 | 73,92 5,56 3,69 7,5
7 LSS/8 2,0 Notr 4600 79,70 | 20,30 | 74,12 5,58 3,64 7,4
7 LSS/8 0,75 Asidik 4650 78,95 | 21,05 | 73,42 5,53 3,81 7,5
7 LSS/8 1,0 Asidik 4650 79,04 | 20,96 | 73,51 5,53 3,79 7,3
7 LSS/8 1,25 Asidik 4650 79,13 | 20,87 | 73,59 5,54 3,77 7,7
7 LSS/8 1,5 Asidik 4650 79,50 | 20,50 | 73,94 5,57 3,68 7,4
7 LSS/8 2,0 Asidik 4650 79,62 | 20,38 | 74,05 5,57 3,66 7,5

2.3 Dayanim testleri

CMD numunelerinin dayanim testleri icin ASTM
C39/C39M-21 (2021) standardi esas alinmigtir.
Her kiir siiresinde ticer numunenin dayanimlarinin
ortalamalari sunulmustur. Dayanim testleri, 50 kN
kapasitesinde bilgisayar kontrollii bir presle 0,5
mm/dk yiikleme hizinda gergeklestirilmistir.
CMD’nin kendi stabilitesini/durayliligini kisa (28
giin) ve uzun dénemde (>91 giin) saglayabilmesi
icin uygulamada en az 1,0 MPa dayanima sahip
olmalidir (Stone, 1993; Belem vd., 2000; Belem &
Benzaazoua, 2004). Dolayistyla bu calismada, esik
dayanim degeri 1,0 MPa olarak alimustir.

2.4 pH ve siilfat tayinleri

Macun dolgu biinyesinde yiiksek nem ve porozite
nedeniyle silfirli minerallerin ~ zamanla
oksidasyonu sonucu asit ve siilfat tirtinleri olusur.
Calisma kapsaminda asit ve siilfat seviyelerinin
tayinleri 360 giinliik kiir siireleri boyunca ilgili kiir
stirelerinde gerceklestirilmistir. Uygulanan analitik
prosediir Cihangir vd. (2012)’de verilmistir.

2.5 Mikroyapt analizleri

CMD numunelerinin uzun dénemdeki (360 giin)
mikroyapt  Ozellikleri ~ ZEISS-EVO  MA-LS
SERIES LEO 1550 model taramali elektron
mikroskop (SEM) ile arastirilmistir. SEM
analizleri i¢in 1,0 cm en, 1,0 cm uzunluk ve 0,5 cm
kalinlikta numuneler hazirlanmistir. Analizler
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kirilmis, diizgiin ve dokunulmamig ylizeylerde
yapilmistir. Numunelerin altlart  diizlestirilerek
kodlanmis ve yiizeyleri iletkenlik saglamak icin
altin ile kaplanmistir. SEM cihazinda morfolojik
tayinler ve enerji saginim spektrometresiyle (EDS)
de faz tayinleri gerceklestirilmistir.

CMD numunelerinin mineralojik yapilarinin
tayini Philips X’pert PW 3040 model X 1sin1
difraktometre cihazi (XRD) ile gerceklestirilerek
dayanim ve duraylilik 6zellikleri arastirilmustir.

3 BULGULAR VE IRDELEME

3.1 Modiil Oranimin Dayanim ve Durayliliga Etkisi

0,75-1,0-1,25-1,5 ve 2,0 modiil oranlarinda notr ve
asidik ciiruflarla hazirlanan CMD’nin dayanim ve

-® %7 NC - LSS:Ms=0.75 - %8 Na2O
& %7 NC - LSS:Ms=1 - %8 Na20 (Cihangir vd. 2012, 2015)
—& %7 NC - LSS:Ms=1.25 - %8 Na20
-0~ %7 NC - LSS:Ms=1.5 - %8 Na20
-7 %7 NC - LSS:Ms=2 - %8 Na20
551 %7 CEM 142.5R (Cihangir vd. 2012, 2015)
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ek eksenli basing dayanimi (MPa)

duraylilik sonuglar1 Sekil 2°de verilmigtir. NC-LSS
igeren numunelerde erken ve uzun dénemde en
yiiksek dayanimlar sirastyla 1,0 ve 1,25-1,5 modiil
oranlarinda elde edilmistir. NC numunelerinde 2,0
modiil orani disinda, diger modiil oranlarinda kisa
ve uzun donem dayanim hedeflerine ulagilmustir.
Erken kiir siirelerinde dayanim kazanim orani en
diisik olan numuneler 2,0 modiill oraninda
hazirlanan numunelerdir. Uzun dénemde sadece
0,75 modil oraninda hazirlanan numunelerde 224
giinliik kiir siiresine gére %8,84’liik dayanim kayb1
meydana gelmistir.

Modiil oranina bagli olarak hazirlanan AAC
numuneleri NPC igeren numunelere kiyasla 360
giinliik kiir siiresi sonunda 2,86-3,69 kat daha
yiiksek dayanim sonuglart tiretmistir.

-m %7 AC - LSS:Ms=0.75 - %8 Na2O
- %7 AC - LSS:Ms=1 - %8 Na20 (Cihangir vd. 2012, 2015)
—& %7 AC - LSS:Ms=1.25 - %8 Na20
-0 %7 AC - LSS:Ms=1.5 - %8 Na20
-7 %7 AC - LSS:Ms=2 - %8 Na20
ss - %7 CEM 142.5R (Cihangir vd. 2012, 2015)
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Sekil 2. LSS ile farklt modiil oranlarinda aktiflestirilmis NC ve AC’nin CMD dayanim ve durayliligina etkisi

Erken kiir siirelerinde, degisen modiil oranlarinda
asidik ciirufla hazirlanan biitiin numuneler, NPC
iceren numunelerden diisiik dayanim tiretmistir. 14
giinlik kiir siiresinde 2,0 modiil oranindaki
numunelerin dayanimlar1 Slgiilememistir. flaveten,
AC-LSS ile hazirlanan numuneler hig¢bir modiil
oraninda, erken kiir siirelerinde gerekli goriilen
dayanim hedefini saglayamamistir. Uzun donemde
sadece 0,75 modiil oraninda AC-LSS ile hazirlanan
numunelerde 224 giinlik kiir siiresine gore
yaklasik %2,3 gibi diisiik bir oranda dayanim kayb1
meydana gelmistir. Modiil oranina bagli AC-LSS

numunelerinde, kisa ve uzun donemde en yiiksek
dayanim  sonuglart 1,0 modiil  oranindaki
numunelerden, en diisiik dayanim sonuglari ise 2,0
modiil oranindaki numunelerden elde edilmistir.
NPC ile kiyaslandiginda, uzun dénemdeki dayanim
farklart 2,18 ila 2,64 kat arasinda gerceklesmistir.

Modiil oranina bagli olarak NC ve AC ile
hazirlanan numunelerden elde edilen sonuglar
kendi aralarinda kiyaslandiginda, erken ve uzun
donemde, NC numuneleri AC numunelerinden
daha yiiksek dayanimlar tiretmistir.
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Deneysel ¢alismalarda CMD kisa ve uzun donem
performans Ozellikleri dikkate alindiginda, %7
baglayici oraninda ciiruf tipinden bagimsiz olarak
kisa ve uzun kiir siireleri i¢in optimum sonuglar 1,0
modiil oraninda elde edilmistir.

NPC numunelerinde uzun dénemdeki %35,5’1ik
dayanim kaybmin NPC’nin asit ve siilfath
ortamlara karst dayaniksiz olmasindan ve yiliksek
GCsA igeriginden kaynaklandigi o6ngoriilmektedir
(Cao vd., 1997; Cihangir & Akyol, 2018).

Wang vd. (1994), asidik, nétr ve bazik ciiruf
ornekleri tizerinde 0,75-3,0 arasinda degisen modiil
oranlarinda yaptig1 ¢alismada, 28 giinlik kir
stiresinde en yiiksek dayanim degerlerini bazik
cliruf 6rneklerinden elde etmistir. Bu calismaya
gore bazik ciiruf icin optimum aktivatér modiil
orani 1,25, nétral ciiruf i¢in 1,0 ve 1,25 ve asidik
karakterli ciiruf i¢in optimum modiil oranmi 1,0
olarak elde edilmistir. Shi vd. (2006), Bin (1988)
ve Shi & Li (1989a,b)’ye gore, ciiruf kimyasina
bagli olarak farkli aktivatorlerin aktiflestirmede
farkl1 etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Bununla
birlikte, sodyum silikat ile ciiruf aktivasyonunda en
iyi aktiflestirme kosullari igin, optimum modiil
oraninin belirlenmesi gerektigi belirtilmistir.

Krizan & Zivanovi¢ (2002), modiil oraninin
artmasiyla birlikte hidratasyon siirecinin uzadigini,
dolayisiyla erken kiir siirelerinde nispeten diisiik
dayanim degerleri elde edilebilecegini belirtmistir.

Bakharev vd. (1999), 0,75, 1,0, 1,25 ve 1,5
modiil oranlart i¢in, Na;O dozajimin artmasiyla
dayanim degerlerinin arttigint  belirtmistir. Bu
calismada 28 giinde en yiiksek dayanim degeri
1,25 modiil oraninda elde edilmistir. Shi & Li
(1989a), fosfor ciirufu kullanarak  yaptigi
caligmada, optimum dayanim sonuglarmni 0,5-1,5
modiil oranlari araliginda elde etmistir. Bu modiil
oranlarmin altinda ve {stiindeki degerler igin,
numune dayanimlarinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Atis  vd. (2009), 1,0:2,75:0,5 oranlarinda
sirasiyla baglayici, kum ve su / baglayici orani,
sodyum silikat modiil oran1 0,75, 1,0, 1,25 ve 1,50,
Na dozaj1 %4, %6 ve %8 kosullarinda hazirlanan
numunelerde 7-90 giinliikk basing dayanimlarini
incelemistir. En yiiksek dayanim degerleri %4 Na
dozajinda 1,25 modiil oraninda, %6 Na dozajinda
0,75 modiil oraninda, %8 Na dozajinda ise 0,75 ve
1,0 modiil oranlarinda elde edilmistir. Na dozajt
esas alindiginda en yiiksek dayanim sonuglarr %8
Na dozajinda elde edilmistir. Dolayisiyla, Na veya
Na;O dozajma bagli olarak, degisen modiil
oranlarinda  farkli dayanim sonuglar1 elde
edilebilmektedir. Bu yiizden sabit bir ciiruf 6rnegi
icin modiil oran1 optimizasyonunda Na;O dozaj1 da
g0z Oniinde bulundurulmalidir.

Uzun kiir siiresindeki Ms=2,0 i¢in diisiik dayanim
degerlerinin, erken kiir siirelerinde aktivator
blinyesindeki ¢oziilmiis asir1 silikat iyonlarinin
Ca®" iyonlariyla polimerleserek ciiruf tanelerinin
lizerini kaplamasi ve ¢oziinmelerini
engellemesinden kaynaklandigi distintilmektedir
(Krizan & Zivanocig, 2002; Shi vd. 2006; Cihangir
vd., 2018). Diger taraftan, 0,75 modiil oranindaki
dayanim kayiplarinin, ortamdaki fazla orandaki
Na' iyonlari nedeniyle CMD’nin gevrekligine yol
acmasindan  kaynaklandigi  6ngoriilmektedir
(Bondar vd. 2011; Pacheco-Torgal vd., 2015;
Cihangir vd., 2018). 1,0, 1,25 ve 1,5 Ms oranlar1
icin yliksek dayanim, dayanim hizi ve duraylilik
ozellikleri ise ortamdaki yeterli/dengeli
alkali+¢oziilmiis ilave Si iyonlar1 ile optimum
silikat polimerizasyonu kosullarindan
kaynaklandig1 soylenebilir (Krizan & Zivanocig,
2002; Shi vd., 2006; Cihangir vd., 2012; Pacheco-
Torgal vd., 2015; Cihangir vd. 2018).

Cihangir vd. (2015, 2018), attk ve ciruf
ozelliklerine bagli olarak aktivatdr dozajinin ve
modiil oranmin optimize edilmesinin gerektigini
belirtmistir. Bu ¢alismada, ciiruf bilesimine bagli
olarak sodyum silikat modiil oraninin aktivasyonda
kritik 6neme sahip oldugu, kisa ve uzun dénem
dayanim ve duraylilik ozellikleri bakimindan
optimize edilmesi gerektigi anlasiimustir.

3.2 Modiil oramina bagh pH ve siilfat seviyelerinin
degerlendirilmesi

Sodyum silikat ile 0,75-2,0 arasinda degisen modiil
oranlarinda aktive edilen notr ve asidik ciiruflar ile
iiretilen macun dolgu numunelerinin kiir siiresine
bagli pH degisimleri sirasiyla Sekil 3’te verilmistir.
NPC numunelerinin pH seviyeleri, 112 giinliik kiir
stiresi dahil olmak tizere, AAC numunelerinin pH
seviyelerinden yiiksektir. Bu kiir siiresinden hemen
sonra, gozle goriiliir bir diisme egilimi gostermistir.

CMD numunelerinin pH seviyelerinin modiil
oraninin azalmasiyla diistiigii (1,25 modiil oraninda
notr cliruf hari¢) goriilmektedir. No&tr  ciiruf
numunelerinin pH seviyeleri, ayn1 modiil oranlar
i¢in, asidik ciiruf numunelerinin pH seviyelerinden
yiiksektir. 360 gilinliik kiir siiresi sonunda notr
cliruf 6rneklerinin pH seviyeleri 10,92 ila 11,54,
asidik ciiruf numunelerinin pH seviyeleri ise 10,88
ila 11,21 araliginda seyretmistir.

Sekil 4’te, 0,75-2,0 sodyum silikat modiil
oranlarinda NC ve AC ile hazirlanan CMD
numunelerinin siilfat igerigi degisimi verilmistir.
Baslangigta 1380 ppm olan atik siilfat igerigi, NPC
ilavesinden sonra 56 giinliik kiir siiresine kadar
yaklasik sifir seviyelerindedir. Dolayisiyla, erken
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kiir siirelerinde NPC numunelerinde baslangigtaki
stilfat iyonlarinin tamaminin tiketildigi
goriilmektedir. 56 glinliik kiir siiresinden sonra ise

NPC numunelerinde siilfat igeriklerinin  kiir
stiresine bagl olarak arttig1 goriilmektedir.

—m %7 NC - LSS:Ms=0.75 - %8 Na2O

& %7 NC - LSS:Ms=125 - %8 Na20

—o- %7 NC - LSS:Ms=1.5 - %8 Na20

— %7 NC - LSS:Ms=2 - %8 Na20

o %7 CEM 142.5R (Cihangir vd. 2012, 2015)
- -

—& %7 NC - LSS:Ms=1 - %8 Na20 (Cihangir vd. 2012, 2015)

—& %7 AC - LSS:Ms=0.75 - %8 Na20O
—- %7 AC - LSS:Ms=1 - %8 Na20 (Cihangir vd. 2012, 2015)
—& %7 AC - LSS:Ms=1.25 - %8 Na20

-6~ %7 AC - LSS:Ms=1.5 - %8 Na20

-7 %7 AC - LSS:Ms=2 - %8 Na2O

- %7 CEM 142.5R (Cihangir vd. 2012, 2015)
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Sekil 3. LSS ile farkli modiil oranlarinda aktiflestirismis NC ve AC numunelerinin pH degisimine etkisi

& %7 NC - LSS:Ms=0.75 - %8 Na20

— %7 NC - LSS:Ms=

—& %7 NC - LSS:Ms=1.25 - %8 Na20

-0~ %7 NC - LSS:Ms=1.5 - %8 Na2O

—7 %7 NC - LSS:Ms=2 - %8 Na20

—- %7 CEM 142.5R (Cihangir vd. 2012, 2015)
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Sekil 4. LSS ile farkli modiil oranlarinda aktiflestirigmis NC ve AC numunelerinin siilfat i¢eriginin degisimi

Notr ve asidik ciiruf Orneklerinde ise siilfat
icerikleri, biitlin kiir siirelerinde artma egilimi
gostermistir. Her iki ciirufta da genel olarak siilfat
igerikleri 0,75 ve 2,0 modiil oranlarinda diisiik
iken, 1,0, 1,25 ve 1,5 modiil oranlarinda yiiksektir.
Ayni modiil oranlarinda ise nétr ciiruf igeren
numunelerin siilfat igeriklerinin, asidik ciiruf iceren
numunelerin siilfat iceriklerinden yiiksek oldugu
goriilmiistiir. 0,75 modiil oraninda aktiflestirilmis
cliruflarla ~ hazirlanan ~ numunelerin  siilfat
iceriklerinin  diisik olmasmin  nedenlerinden

birinin, bu modiil oranindaki pH seviyesinin, diger
modiil oranlarininkilere goére yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

CMD biinyesindeki nem ve porozite nedeniyle
siilfiirlii mineraller oksidasyona ugrayarak asit (H")
ve siilfat (5027) (siilfiiriik asit: H2SO4) olugumuna
neden olur (1). Silfat iiriinleri de baslangigta bazik
ortamda ¢imento bileseni olan C3A ve hidratasyon
iriinleriyle (portlandit) ikincil genlesme
minerallerinin  (etrenjit (2), algitast (3) vb.)
olusmasma neden olur (Benzaazoua vd., 1999;
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Tariq & Nehdi, 2007; Ercikdi vd., 2009a,b;
Cihangir vd., 2012,2015; Cihangir vd., 2018). Bu
mineraller 2,2-2,8 kat genlesme potansiyelinde

4FeS; + 150, + 8H,0 — 2Fe;03 + 8505~ + 16H"

3Ca0-ALO; + 3CaS04-2H0 + 30H,0 — 3Ca0-Al203-3CaS04-32H20

Ca(OH), + 503~ + 2H>O — CaSO04-2H>0 + 20H"

ilaveten, pH degerinin 9,0’m altina diismesi
durumunda  baglayici  {iriinlerin  yapilarinin
zayifladigt  ve  stabilitelerini  kaybettikleri
belirtilmektedir (Benzaazoua vd., 1999).

CMD numunelerinin  56-120 giinliik  kiir
stirelerinde  pirit oksidasyonu nedeniyle pH
seviyelerinin 12’nin altina diigsmesi, baglayict jel
yapilarmin dekalsifikasyonuna ve zayiflamasina
yol agmaktadir (Shi v&e Stegeman, 2000; Cihangir
vd. 2012, 2018; Cihangir & Akyol, 2018).

Aktiflestirilmis  ciiruflarin  baglayict  olarak
kullanildigi durumlarda, ortam pH’mn artmasiyla
Si, Ca, Al ve Mg iceren oksitlerin ¢oziilebilirlik
derecelerinin de arttig1 belirtilmistir (Song ve
Jennings, 1999). Artan modiil oranlarinda, erken
kiir siirelerinde uzayan hidratasyon siirecine
(Krizan & Zivanovig, (2002)) bagli olarak elde
edilen diisik dayanimlarim, yine artan modiil
oranlarinda  dolgu  biinyesinde  diisen pH
seviyelerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

olup, kristallesme esnasinda meydana gelen stres,
malzeme biinyesinde ¢atlamalara neden olmaktadir
(Sezer vd., 2008).

(M
@

3)

NPC numunelerinin 56 giinliik kiir stiresine kadar
stilfat iyonu seviyelerinin sifir seviyesinde olmasi,
bu numunelerin siilfat etkilerine maruz kaldiginin,
olusan ilave siilfat iyonlarmm da dolgu
bilinyesindeki portlandit  tiikenene kadar
tiketildiginin bir gostergesidir (Cihangir vd.,
2012,2015,2018). Diger taraftan, Sekil 4’ten
goriilecegi lizere, AAC numunelerinin
bilinyelerinde siilfat iyonlarinin siirekli artmasi,
AAC ile iretilen numunelerin siilfat etkilerine
kars1 dayanikli olmasindan kaynaklanabilir (Shi
vd., 2006; Cihangir vd., 2018; Cihangir & Akyol,
2018).

Bununla birlikte degisen modiil oranlarinda %8
NaO dozajinda aktiflestirilen ndtr ve asidik
ciiruflarla %7 baglayic1 oraninda hazirlanan biitiin
macun dolgu numunelerinin, 360 giinliik kiir siiresi
sonunda asit ve siilfat etkilerine kars1 fiziksel ve
kimyasal agidan  biitiinliiklerini  koruduklart

gorilmistiir (Sek. 5).

Sekil 5. 360 giinliik kiir siiresinde NC-LSS 1,0 modiil (a), NC-LSS 2,0 modiil (b), AC-LSS 1,0 modiil (c) ve
AC-LSS 2,0 modiil i¢cin numunelerin fiziksel goriiniimii

3.3 SEM gézlemleri ve mineralojik analizler

Degisen modiil oranlarinda aktive nétr ve asidik
cliruflardan hazirlanan macun dolgu numunelerinin
SEM gozlemleri neticesinde, biitiin numunelerde
uzun donemde jips olusumu gozlenmistir. Jips

olusumu, artan modiil oranlarinda biraz daha az
gozlenmistir. Sekil 6’da asidik ciiruf ile farkli
modiil oranlarinda hazirlanmis olan numunelerinin
360 glinliik kiir siiresindeki SEM goriintiileri
verilmistir. Jips minerallerinin, yaygin olarak pirit
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minerallerinin  gevrelerinde ve onlar1 saracak
sekilde olustugu gozlenmistir. Yapilan
incelemelerden, jips minerallerinin, olustugu

bolgeden itibaren disa dogru yayilarak genisledigi
gozlenmistir. SEM gozlemlerinde, yiliksek modiil
oranlarindaki numunelerde jips minerallerinin daha
az ve seyrek, fakat lokal olarak genis alanlara
(>100 um c¢ap) yayilacak sekilde olusumlar
gosterdigi izlenmistir (Sek. 6¢).

Sekil 7°de ise %7 baglayici oraninda 0,75 ve 1,0
modiil oranlarinda NC ile hazirlanan numunelerin

EHT = 10,00 kv Signal A= SE1 | Probe =

WD =135mm

30pA

Mag= 450KX  Vacuum Mode = High Vacuum

SEM gorintiileri  verilmistir.  Modiil oraninin
azalmasi ile daha yaygin jips olusumu izlenmistir.
Dolayistyla, 0,75 modiil oraninda uzun dénemde
goriilen dayanim kayiplarinin, jips olusumlarindan
ve azalan modiil oranlarinda ortamda Si iyonlarina
nazaran daha yiiksek oranda bulunan Na iyonlari
nedeniyle macun dolgu numunelerinin dokularinin
gevreklesmesi (Cihangir vd., 2015,2018) ile C-S-H
yapisinin  fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerinden
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

EHT=10.00 kV
WD =130mm

EHT =10.00 kv

| EHT=1000kv SignalA=SET  |Probe= 20pA e

WD =125mm

| wo=120mm Mag= 450KX  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 6. 360 giinliik kiir siiresinde AC ile 1,0- (a), 1,25- (b), 1,5- (c) ve 2,0 modiil oranindaki (d) numunelerin

SEM goriintiileri

EHT=1000kV
WD=115mm

Signal A=SE1  |Probe= 50pA
Mag= 450KX  Vacuum ode = High Vacuum

|Probe= 30 pA
Vacuum Mode = High Vacuum

EHT=1000kV
WD=125mm

Signal A= SE1
Mag= 450KX

Sekil 7. 360 giinliik kiir siiresinde NC ile 0,75- (a) ve 1,0 modiil oranindaki (b) numunelerin SEM goriintiileri
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NPC numunelerinin AAC numunelerine kiyasla
mikroyapisinin daha gevsek oldugu, dayanim ve
duraylilik kayiplarmimm da hem baglayict jel
yapisinin ve zayif mikroyap:t ile olusan ikincil
iirtinlerden kaynaklandigi Cihangir vd. (2012)
tarafindan detayl olarak ¢aligilmistir.

Modiil oranin artmasi ile oOzellikle 1,0-1,5
modiil oranlarinda pirit yiizeylerinin daha iyi ve
yogun olarak kaplandigi gozlenmistir. Bu durum,
AAC’nin ortamdaki dengeli iyon oraninda bagl
olarak yogunlasmasma ve polimerizasyonuna,
baglayict jel yapilarinin yiiksek Ms icin Ca/Si
oranmin  diisiik+jel yapisinin  daha  kaliteli
olmasina, daha siki mikroyapiya sahip olmasina
baglanabilir (Er¢ikdi vd., 2013; Cihangir vd.,
2012,2015,2018; Cihangir &Akyol, 2018).

Gergeklestirilen XRD c¢ekim ve mineralojik
analizlerde ise jips olusumu muhtemelen disiik
baglayict miktart ve XRD cihazi ile belirlenecek
oranin altinda ikincil mineral olusumu nedeniyle
gozlenememistir.  XRD  analizlerinde = NPC
numunelerinde de ikincil mineral olusumu
belirlenememistir. Damidot & Glasser (1993),
pH’m 10,5’in altinda olmast durumunda etrenjitin
durayli olmadigint belirtmis olup, bu durum Sekil
3 ile uyumludur. Mineralojik analizlerde, notr ve
asidik ciiruf 6rnekleri i¢in biitiin modiil oranlarinda
genel olarak olusan {rlinlerin benzer oldugu
gorilmiistiir.

4 SONUCLAR

Aktiflestirilmis nétr ve asidik yiiksek firin
cliruflariyla 0,75-2,0 modiil oranlarinda siilfiirli
atiklardan hazirlanan dolgu numunelerinin, atigin
yiiksek pirit ve stilfat igerigine ragmen asit ve
stilfat etkilerine karsi CEM 1 42,5R numunelerine
kiyasla oldukga dayanikli oldugu goriilmiistiir.

AAC numuneleri CEM 1 42,5R numunelerine
gére uzun donemde modiil oranina bagli olarak
2,02 ila 3,68 kat arasinda daha yiiksek dayanimli
dolgu iretimi saglamigtir. CEM I 42,5R ve AAC
numunelerinde uzun dénemdeki dayanim kayiplari
asit ve siilfat etkilerinden kaynaklanmustr.

NC numuneleri, erken ve uzun dénemde, AC
numunelerinden yiiksek dayanimlar tiretmistir.

Artan  modiil  oranlarinda  hidratasyon
mekanizmasinin yavasladigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte, macun dolguda kisa ve uzun ddonem
performans Ozellikleri dikkate alindiginda ciiruf
tipinden bagimsiz olarak 1,0 modiil orani optimum
sonuglari tiretmistir.

AAC numunelerinin tamaminda jips olusumu
gozlenmistir. Modiil oraninin artirilmasi ile birlikte
jips olusumunun azaldig: izlenmistir.

AAC kullanimina yonelik onceki caligmalar
degerlendirildiginde, AAC’nin dolgu porozitesini
diisiirerek daha kompakt bir yapr olusturmasi ve
dolgunun hidrolik iletkenligini azaltmasi, dolgu
bilinyesinden siv1 transferini de azaltacagi sonucuna
varilabilir. Ancak, AAC’nin yeraltinda dolgu
uygulamalarinda baglayict olarak kullanilmasi
durumunda dolgunun agir metal salinimina neden
olup olmayacagi, cevresel agidan detayli olarak
arastirilmalidir.
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Use of a thermoset additive for improving load bearing performances of

grouted rock bolts against thermal changes
Dolgulu kaya saplamalarimin termal degisiklikler karsisinda yiik tasima
performanslarmin iyilestirilmesi i¢in termoset bir katk kullanimi

E. Komiirla

Giresun Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii, Giresun, e-mail: ekomurlu@giresun.edu.tr

ABSTRACT: A thermoset PMS (Polyvinyl modified silicone) type polymer additive effect on load bearing
capacities of cement grouted rock bolt specimens exposed to thermal cycles was investigated with a series of
experimental studies. The additive used in this study was in liquid phase while adding into the fresh cement
mix and started to solidify by polymerization after being mixed well in the cement grout. The silicone based
thermoset product was selected to use because of its ability of polymerization in contact with water.
According to the results of this study, the load bearing capacity loss due to thermal cycles was found to be
notably limited as a result of using the thermoset additive. Therefore, the additive tested in this study was
assessed to improve resistivities of the cement grouted rock bolts against the thermal changes.

OZET: Termal dongiilere maruz birakilan ¢imento enjeksiyonlu kaya saplamasi numunelerinin yiik tasima
kapasiteleri tizerinde PMS tipi bir termoset polimer katkinin etkisi bir dizi deneysel ¢alisma ile incelenmistir.
Bu ¢alismada kullanilan katk: taze ¢imento karisimina ilave edilirken sivi fazda olup, ¢imento serbetinde iyice
karistirildiktan sonra polimerizasyon ile katilagsmaya baslamistir. Kullanilan termoset iriin su ile temas
halinde polimerlesebilme &zelliginden dolay: tercih edilmistir. Bu calismanin sonuglarina gore, polivinil
modifiyeli silikon tiirii termoset regine katkisinin kullanilmasi sonucunda termal ¢evrimlerden kaynaklanan
yiik tasima kapasitesi kaybinin oldukga azaldig: tespit edilmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada test edilen katki
maddesinin ¢imento enjeksiyonlu kaya saplamalarinin termal degisimlere karsi direnglerini gelistirmek igin
kullanilabilir oldugu degerlendirilmistir.

I INTRODUCTION particular, temperature changes causing the
freezing and thawing cycles can make notable
Many important seasonal changes like those in damages in case of having water saturated voids of
temperature, water content and air humidity are concrete mixes and cement grouts.
generally neglected in rock engineering designs In this study, thermal resistivities of the cement
and analyses. In addition to the annual changes, grout mixes used in rock bolting applications were
there are also significant daily changes depending investigated with a series of tests. From the various
on the region climate. The daily changes can be point of views, their high brittleness can be
rapid and make damages in repeating periods. In assessed as the most important disadvantage of
some continental climates, it is possible to see ordinary cement grout mixes. The brittle
more than 30 °C temperature differences in a day. characteristic causes an immediate loss of the
In comparison with underground ones, open rock bearing capacity as the maximum load is achieved.
engineering constructions are generally more With an increase in the cement grout material
resistless  against  environmental  changes. ductility, energy absorption capacities of rock bolts
Especially for long-term service life times of rock increase under both static and dynamic load
support materials like cementitious mixes, thermal conditions (Li, 2017, Komurlu et al. 2017;
differences in repeated cooling and heating cycles Komurlu and Kesimal, 2017; An and Lee, 2016).
have an important influence on the load bearing Their high brittleness property also causes the poor
capacity property (Jena and Panda, 2018; Komurlu thermal resistivity of ordinary cement grout
and Kesimal, 2015a; Cui et al., 2020). As another materials. Because the crack propagation
matter, water saturation conditions are also resistivities of the brittle materials are quite poor,

considerable in the seasonal changes affect. In
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they are easily disintegrated owing to the thermal
strain cycles.

Polymeric additives are popular to improve
crack propagation resistivity, ductility and energy
absorption capacity of cementitious materials. Use
of polymer additives can also improve the
resistivity of cementitious mixes against thermal
strains (Yaragal and Ramanjaneyulu, 2016;
Yaragal et al., 2015; Marthong, 2019). Besides of
the using solid products like grains and fibers, a
new method of adding liquid phase polymers into
cement mixes was investigated within this study.

Because thermoset type polymers are in liquid
phase before their polymerization reactions, they
are usable for good homogenization of the cement
grout mixes. Effect of the water on thermoset
polymerization reactions and self-strength values
of the additive are important points in terms of
selecting a proper polymer product. Additionally,
viscosity and solidification time of thermosets are
significant parameters for the workability of the
fresh cement grouts. Although polymerization
reactions of thermosets are typically completed
within a day, a significant solidification generally
happens in two hours. Therefore, fresh cement
adhesion to relevant polymer surfaces is an
important parameter for the strength of the
composite cement grout mixes.

Within this study, a modified silicone (MS)
based thermoset polymer product was investigated
as a cement grout additive. Silicones are synthetic
polymers and also known as polysiloxanes. The
thermoset MS polymers are in the liquid form and
looks like a gel before their polymerization. They
keep their elasticity and stability in both high and
low temperatures. Furthermore, the MS resins,
adhesives and sealants are resistant to moisture and
weathering (Zander and Peng, 2018; Magalhaes et
al., 2019). Pure and some modified silicones like
PMS types can polymerize and properly solidify in
contact with water (Owen, 2017). Therefore, it was
expected to appropriately use the PMS based
thermoset polymer additive in cement grout mixes.
The aim of using a thermoset additive is to be a
kind of reinforcement in cement grout mixes. To
assess its usability for improving the resistivity
against thermal cycles, polymer added cement
grout mixes and their adherences to steel bolts
were investigated with a series of tests. Support
performances of polymer added cement grouts in
rock bolting applications were determined as
detailed in the following title.

2 MATERIALS AND METHODS

In this study, CEM 1 type ordinary Portland
cement was used in the grout mixes with the water
to cement ratio of 0.45 by weight. There were three
different grout mix groups with 0%, 3% and 6%
polymer additives by weight. It should be noted
herein that the percentages are ratios of the
polymer additive to total mix by weights. The
grout mixes were homogenized in a concrete mixer
for 8 minutes. Within various tests, both strengths
of cement grout mixes and their adherence to the
steel bolts were investigated to assess the usability
of the additive in terms of improving the resistivity
against thermal cycles.

The uniaxial compressive strength (UCS) test
was carried out to make an idea for understanding
the thermoset additive effect on the weathering and
strength loss resistivity of grout mixes against
thermal cycles. The UCS test specimens were
casted into cylindrical moulds with the inner
diameter of 46 mm, compacted using tamping
rods, and put on the vibration table to remove air in
fresh mix. The UCS test specimens were casted
into the moulds with the ratio of length to diameter
of 2 in two steps for making them well compacted
and removing air in the mix properly by using
tamping rods after each casting steps (Fig. 1). The
geometry of the UCS test specimens is suited to
that stated in the ASTM C780-19 coded standard
for cement mortar mixes (ASTM, 2019).
Specimens with the curing time of 11 days were
tested with a loading rate of 0.5 mm/min in the
UCS test (Fig. 2).

Figure 1. Preparation of UCS test specimens
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Figure 2. The UCS test

In addition to the strength test applied on the
cement grout mixes, their adherence to steel bolt
surfaces was also investigated by using the pull-out
test equipment (Fig. 3). Ribbed steel rock bolts
with the diameter of 12 mm and length of 500 mm
were used in the pull-out test. Cement grouts were
casted into the plastic moulds with the inner
diameter of 96 mm. The bolts were slowly
immersed after the moulds were filled to the height
of 120 mm by the grout mixes. To make the bolts
for standing in vertical, drilled steel plates were
used on the moulds (Fig. 4). Before using the steel
plates to hold bolts, grout mixes were compacted
by tamping rods. In addition, bolts were gently
rotated in the grout mix to supply a well contact at
their surfaces. The pull-out test was performed
using the rock bolt samples in 11 days cured
cement grouts, with the sensitivity of 1 kN.

Within this study, the slump test was also
performed to investigate workability of fresh grout
mixes with different amounts of the polymeric
additive. According to ASTM Cl143 coded
standard, the slump cone with a height of 300
millimetres, an internal diameter of 100
millimetres at the top and of 200 millimetres at the
bottom was filled with fresh cement grout mixes in
three stages. Each layer is tamped for 25 times by
using a bullet-nosed metal rod. Then, the cone

mould was carefully lifted and the slump of the
mixes was evaluated by measuring the distance
between the top of the grout mixes and the cone
height (ASTM, 2020).

To investigate thermal changes effect on results
of the UCS and pull-out tests, a refrigerator at 4 °C
and a stove at 85 °C were respectively used for 16
cycles (Fig. 5). There were water tanks in the
refrigerator and the stove. Specimens with and
without the polymer additive were immersed in the
water tanks together and had totally same thermal
change procedure in water. To speed up the effect
of the thermal cycles, temperature changes were
applied immediately making a thermal shock in
water. As 2 days cured specimens were remolded,
heating at 85 °C (150 minutes) and cooling at 4 ° C
(150 minutes) were carried out twice a day.
Specimens were kept out of water at the end of the
daily thermal cycles. At the end of 16 thermal
cycles, 10 days cured wet specimen surfaces were
wiped before the tests. Specimens which were not
exposed to the thermal cycles were cured in the
room temperature and not kept in water. The pull-
out test was applied on the 11th day of curing.

Figure 3. The pull-out test
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Figure 5. Stove (a) and refrigerator (b and c) used in this study

3 RESULTS

Results obtained from the UCS test are given in
Table 1. According to results of this study, UCS
values of cement grouts kept under constant
temperature were found to decrease with an
increase in the amount of the thermoset modified
silicone based additive in the mix. On the other
hand, it made the specimens more resistive against
loosing strength under thermal changes. It is a
remarkable outcome of this study to obtain
nonignorably higher strength values from 3%
polymer added specimens in comparison with the
case of no polymer additive use. As seen from SR
(Ratio of UCS test results of specimens exposed to
thermal cycles to those of specimens kept under no
temperature change) values given in Table 1, the
grout specimens with 6% silicone content were the
most resistive against strength loss due to the
thermal cycles.

The slump values of grout mixes were found to
decrease with increasing silicone contents. Grout

mixes with 0%, 3% and 6% PMS additives had 12
cm, 10 cm and 7 cm slump values, respectively.
Considering the slump test results, it can be noted
that the PMS content decreases the workability of
grout mixes. Although the 3% PMS content can be
assessed to cause not a big change, use of 6%
additive was found to make a notable decrease in
the workability of fresh cement grout mixes.

Load bearing capacities of the grouted rock
bolts kept under the constant temperature were
determined to slightly decrease with an increase in
the amount of the polymer additive. In contrast, the
additive made the grouted rock bolt specimens
more resistive against loosing axial load bearing
capacity due to the thermal cycles. Among all the
tested specimen types, the highest pull-out test
loads were measured from the grouts with the 3%
silicone additive. Considering the ratio of pull-out
test results of specimens exposed to thermal cycles
to those of specimens kept under no temperature
change (LR) values, the grout specimens with 6%
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silicone content were found to be the most resistive
type against load bearing capacity loss due to the
thermal cycles. Bolt specimens in the grouts
without the polymer additive were determined to
have a notable decrease of 33% (LR: 0.67) in the
load bearing capacity after thermal cycles, whereas
it was only 11% (LR: 0.89) decrease for 6%
polymer added grout specimens (Table 2). The
thermoset polymer additive amount effect on
uniaxial compressive strength and pull-out test
result (axial load bearing capacity) losses is also
shown in Figures 6 and 7. The resistivity against
the thermal cycles was assessed to be notably
improved by use of the polymer additive.

Table 1. Results of the UCS test (GO: grout mix with
0% polymer additive, G3: grout mix with 3% polymer
additive, G6: grout mix with 6% polymer additive, SN:
Specimen number, T: thermally cycled, SD: standard
deviation, SR: Ratio of UCS values of specimens
exposed to thermal cycles to those of specimens kept
under no temperature change, which is for a same
polymer content)

Specimen | SN UCS | SD for | SR for
type (MPa) | UCS ucCs
(MPa) | (MPa)
GO 3 28.1 0.6 -
G3 3 259 0.6 -
G6 3 22.7 0.5 -
GO-T 3 18.5 0.7 0.66
G3-T 3 19.4 0.8 0.75
G6-T 3 18.8 0.7 0.83

Table 2. Results of the pull-out test (BO: bolts in the GO
type grout mix, B3: bolts in the G3 type grout mix, B6:
bolts in the G6 type grout miX, Fumax: Maksimum load
bearing capacity, LR: Ratio of Fnax values of specimens
exposed to thermal cycles to those of specimens kept
under no temperature change, which is for a same
polymer content).

Specimen | SN | Fmax | SDfor | LR for
type (kN) Finax Frax
(kN) (kN)
BO 3 26.0 2.0 -
B3 3 23.7 1.5 -
B6 3 20.3 1.2 -
BO-T 3 17.3 2.5 0.67
B3-T 3 18.7 2.1 0.79
B6-T 3 18.0 1.7 0.89
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Figure 6. UCS losses after thermal cycles
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Figure 7. Losses in the pull-out test results after thermal
cycles

4 DISCUSSIONS AND CONCLUSION

As confirmed by results of this study, thermal
cycles caused decreases in the strength values
owing to the microcracks which are induced and
grown while the thermal cycles. The thermal
strains can make significant damages as it is a
well-known property of the brittle cementitious
materials (Heidari-Rarani et al., 2014; Khan et al.,
2020; Shang and Lu, 2014; Kaya et al., 2016;
Keskin et al., 2017). Since the main reason for the
increase in the ductility is the improvement in the
crack propagation resistivity, it is an estimated
result to have an improvement against the repeated
strains of thermal cycles with an increase in the
ductility (Groeneveld et al. 2018; Das et al., 2020;
Komurlu, 2018). In a study by Komurlu, the same
thermoset polymer additive with that used in this
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study was investigated to determine its effect on
the ductility of the cement grouts and it was
reported that the additive notably improves the
ductility and the energy absorption capacities of
the grout mixes (Komurlu, 2020).

Because mechanical properties of polymer
materials vary within a high range, a product
should be individually and carefully investigated to
assess about its usability (Korey et al., 2020;
Komurlu and Kesimal, 2015b; Komurlu and
Kesimal, 2016). Depending on the production
details, same type polymer materials can exhibit
significant variations in their strength values.
Therefore, self-properties of a product should be
examined instead of considering typical
mechanical property values of a polymer material.
Within further analyses, different thermosets can
be investigated for the aim of making better
strength properties of cement grouts. The material
properties of candidate thermosets should be
known before the investigation of usage to foresee
an undesired result. For instance, some of the
sealants like acrylic based thermoset products have
a disadvantage of deterioration in contact with
water during polymerization reactions (Jiang et al.,
2019).

The viscosity of the cement grout materials is
another important point for the assessment of the
usability for a relevant engineering work. It should
be noted herein that an increase in the viscosity
was realized with increasing amount of the
additive. In a work carried out by Komurlu,
various tests were performed to determine effect of
3.5% and 7.0% same modified silicone type
thermoset additive on the workability of the
cement grout mixes in detail. Although it was
reported that the polymer additive makes increases
in the viscosity of cement grouts, 3.5% PMS
additive was assessed not enough high to prevent
the grouting applications by standard equipments
used in a mine. On the other hand, 7% additive
amount was found to need modified equipments
for its systematic use and not practical for grouting
in the study by Komurlu (Komurlu, 2020).

In this study, repeated thermal shocks in water
were applied to investigate whether the thermoset
type PMS polymer additive improves the load
bearing capacities of grouted bolt specimens
exposed to the temperature changes. Because the
heating-cooling cycles in water are more affective
instead of those in air, the water medium was
preferred to speed up the influence of the thermal
cycles (Komurlu, 2019; Lee et al., 2008).

The PMS polymer added cement mixes were
assessed to have higher load bearing capacities

than those without the polymeric additive.
Although it is not effective in case of no
temperature change, the thermal resistivity was
found to be notably bettered by using PMS
polymer additive in the mix. Since the loss in the
strength values is significantly limited by the
increase in the polymer additive amount, it is
possible to obtain higher load bearing capacity
values from pull-out tests of 6% polymer added
specimens compared to those with 3% additive
under further thermal cycles.

To deal about costs, it can be noted that price of
the additive used in this study is about 4 USD/kg.
In first, the cost may seem a bit high. However, the
additive can be usable depending on the
engineering aims. The thermal resistivity is a quite
important property for long-term service life times
of various engineering constructions and mining
openings.

As a conclusion, it can be noted that thermal
resistivity of the cement grouts was determined to
be improved by using the PMS type thermoset
polymer additive. To extend service life times of
cement grouted rock bolts exposed to the
temperature changes, the PMS thermoset polymer
additive was found to be usable according to the
results of this study.
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OZET: Basyukar1 Delme Makinesi (BDM), patlayict madde kullanilmadan iki seviye arasinda dairesel bir
aciklik olusturmak igin gilivenli bir yol saglar. Bu makineler yeraltt madencilik endiistrisi i¢in gelistirilmistir,
ancak giinlimiizde insaat projelerinde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu caligmada, Kiire Bakir
Isletmesi, Balya Kursun-Cinko Isletmesi, Efemgukuru Altin Madeni, Yusufeli Baraji ve HES projesinde
kullanilan BDM’lerin performanslarinin genel olarak degerlendirilmesi ve gorgiil performans tahmin
modelleri gelistirilmesi amaglanmistir. Kazilan kayaglara ait karot numuneleri temin edilerek, bazi 6nemli
fiziksel-mekanik o6zellikleri tanimlanmigtir. Kilavuz delgi ve genisletme operasyonlarinda giinliik ilerleme
hizlari, genisletici kafa torku, net ¢cekme / itme kuvveti ve diger BDM operasyonel ve performans
parametreleri kaydedilmistir / hesaplanmigtir. Bu arastirmaya gore, dikey (90°) kuyularda, genisletme
operasyonundaki birim ilerleme hizi parametresi kayaglarin fiziksel-mekanik ozellikleri ve tiiketilen tork
parametresinden tahmin edilebilmektedir.

ABSTRACT: Raise Boring Machine (RBM) provides a safe way to drill / excavate a circular hole between
two levels without using explosives. These machines were developed for underground mining industry, but
nowadays are increasingly used in construction projects. In this study, it is aimed to develop empirical
performance prediction models and generally evaluate the performance of RBMs used in Kure Copper Mine,
Balya Lead-Zinc Underground Mine, Efemcukuru Gold Mine, Yusufeli Dam and HEPP project. Core
samples of the excavated rocks are obtained from the field to identify some important physical-mechanical
properties. Daily advance rates, reamerhead torque, net pulling / pushing force and other RBM operational
and performance parameters are recorded / calculated for pilot hole drilling and reaming operations.
According to this research, in vertical (90°) raises, the unit penetration rate parameter in the reaming
operation can be estimated from the physical-mechanical properties of the rocks and the consumed
reamerhead torque parameter.

1 GIRIS emniyetli ve verimli kuyu agma makinesi olarak

kullanilmaktadir. Bu makineyle patlayici madde
Bagyukar1 Delme Makineleri (BDM) madenlerde kullanilmadan iki seviye arasinda dairesel bir kuyu
havalandirma ve cevher nakil kuyulari, karayolu ve acmak icin giivenli bir yol saglanmaktadir. Bu
demiryolu tiinellerinin havalandirma kuyular: gibi sistemin bir dezavantaji, kuyunun hem iist hem de
farkli yeralti agikliklarinin  kazisinda  hizly, alt seviyelerinin erisilebilir olmas1 gerekliligidir.

269



A. Shaterpour-Mamaghani, H. Copur, C. Balci, D. Tumag, T. Erdogan, E. Dogan, A. Ko¢bay, E. Altintas, O. Sirin

Ayrica, bu makinelerin ilk yatirnm maliyetleri
yiiksektir; bazi durumlarda montaj ve de-montaj
stiresi uzun olabilir.

Bagyukar1 delme yonteminde, bir kilavuz (pilot)
delik dnce iist seviyeden alt seviyeye dogru (kiiciik
capta) delinir ve ardindan bu klavuz delik bir
genisletici kafa ile alt seviyeden iist seviyeye dogru
genisletilir (genisletme) (8 m ¢apa kadar). Kilavuz
delgide, ¢ikan pasa bir sondaj ¢amuru yardimiyla
delikten digar1 atilir. Bununla birlikte, yukar: dogru
yapilan genisletme sirasinda ¢ikan pasa yergekimi
ile asag1 seviyeye diiser ve sonug olarak delme /
kaz1 siirecini daha hizli ve ucuz hale getirir.
Bagyukar1 delme islemi saha hazirligiyla
baslamaktadir. Bu agamada, taban plakasmin kaya
saplamalart ile sabitlendigi BDM igin diiz bir beton
temel atilir. Gli¢ ve hidrolik {iinitelerin sahaya
taginmasindan sonra, BDM kilavuz delme islemi
icin hizalanir. Genelde sondaj ¢amuru igin kiigiik
bir ¢dkelme havuzu hazirlanir. Kilavuz delgide,
dengeleyici (stabilizer) tijler matkap ucunu
desteklemek, salmim ve egilme gerilmelerini
azaltmak icin kullanilir. Bagyukar1 delme yontemi,
diiz kontrollii delikler elde etmek icin genellikle en
dogru  yodntemlerden biridir. Genisletme
(raybalama - tarama) isi diisiik bir donme hiz1 ve
baski1 kuvveti uygulayarak kuyu agzinin (collaring)
acilmasi ile baslar (Lislerud ve Vainionpédd 1997).
Daha sonra operatdr, kademeli olarak donme
hizini, uygulanan torku ve net g¢ekme kuvvetini
sabit degerler elde edilinceye kadar artirir ve son
tijlerde kademeli olarak BDM operasyonel
parametrelerini azaltir ve bu sayede kuyu agzinin
ani ¢Okmesinin  Oniine geger (Shaterpour-
Mamaghani ve Bilgin 2016).

BDM’lerin kazi performanslart esas olarak
kayaglarin jeolojik-jeoteknik ozelliklerine,
makinenin Ozelliklerine ve tasarimina, kesici
kafaya uygulanan kuvvet ve donme hizi gibi
operasyonel parametrelere baglidir. Calder (1972)
delme ¢aligmalarindan kazi hizin1 tahmin etmek
icin deneysel bir model 6nermistir; buna gore, kazi
hizt kayanin tek eksenli basing dayanimi, itme
kuvveti ve kuyunun ¢apiyla ilgilidir. Ayrica
Everell (1972)’nin belirttigi gibi basyukar1 delme
projelerinde verilen veriler yetersiz oldugundan
dolayi, kaya ozellikleri ile BDM performans
parametrelerini  iligkilendirmek icin  yapilan
girisimler yetersiz kalmistir. Dollinger (1977),
BDM’lerde optimum performans elde etmek igin
makinenin ilerleme hizinin ve keski tiiketiminin
dengelenmesi gerektigini belirtmistir. BDM’ler
i¢in gorgiil tahmin modellerinde en yaygin olarak
kullanilan kaya ozelligi, tek eksenli basing
dayanimiydt ve Onceki calismalarin ¢ogunda,

genisletme  operasyonlarmm  yalnizca anlik
ilerleme hiz1 (anlik penetrasyon) tahmin edilmeye
calisilmistir. Son yillarda literatiire diger kaya
ozellikleri ile BDM operasyonel ve performans
parametreleri arasindaki iliskiler de arastirilmistir
(Shaterpour-Mamaghani  ve  Bilgin  2016;
Shaterpour-Mamaghani vd. 2018; Shaterpour-
Mamaghani ve Copur 2021). Ayrica, BDM’lerin
kaz1 hizlarmi dogru tahmin etmek i¢in ug¢ batirma
testi gibi deneylerin yapilmasi gerektigi de
belirtilmelidir. Literatiirde u¢ batirma deneyleri ve
bunun BDM’lerin performans tahmini igin
uygulanmast ile ilgili birgok makale bulunmaktadir
(Bilgin 1989; Dollinger vd. 1998; Bilgin vd. 2014;
Shaterpour-Mamaghani vd. 2016).

Tiirkiye’de bu makineler son donemde, is
giivenligini 6n planda tutan ve gelismis tekniklere
yatkin, maden ve ingaat isletmelerinde,
havalandirma ve diger amagli kuyulart agmak i¢in
kullanilmaktadir. ~ Madencilik ~ ve  tilinelcilik
projelerinde uygun BDM se¢imi, kazi verimliligini
arttrmak ve maliyetlerde tasarruf etmek igin
6nemli bir faktordiir. Bu gercegin 1siginda, bu
calismanin temel amaci, Kiire Bakir Isletmesi,
Balya Kursun-Cinko Isletmesi, Efemgukuru Altin

Madeni, Yusufeli Baraji ve HES projesinde
kullanilan BDM’lerin performanslarinin
degerlendirilmesi ve bu  degerlendirmelere

dayanarak dikey kuyularda (90°) genisletme
operasyonundaki  performans parametrelerinin
tahmini i¢in gorgiil modeller 6nermektir.

2 SAHA VE LABORATUVAR CALISMALARI

Sahanin  jeolojisi, BDM’lerin  ozellikleri,
operasyonel-performans verileri hakkinda bilgi
toplamak ve kazilacak kayalari 6rneklemek igin
Tirkiye’deki farklt basyukari delme operasyon
sahalar1 ziyaret edilmistir. Daha sonra sahalardan
alinan numuneler tlizerinde bazi 6nemli fiziksel-
mekanik Ozellikleri belirlemek {izere deneyler
yapilmistir.

2.1 Genel bilgiler

Bu incelemede insaat sektoriinden bir saha ve
madencilik sektoriinden {i¢ saha ziyaret edilmistir.
Bu sahalara iligkin baz1 bilgiler Cizelge 1’de
Ozetlenmistir. Biitiin kuyular dikey (90°) sekilde
acilmistir. Kilavuz delgi ¢apt genel olarak biitiin
projelerde aym gaptadir (~0,30 m). incelenen
kuyularin toplam uzunlugu 597,8 m’dir. Saha
hazirligi, ekipman mobilizasyonu ve galeri
tahkimat isleri hari¢ toplam kazi siiresi 193 giindiir
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(kilavuz delgi igin 75 giin ve genisletme i¢in 118
giin). Incelenen tiim sahalarda, genisletme
islemleri, kilavuz  deliklerin  asagr  dogru
acilmasindan sonra tek geciste ve yukart dogru
gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Incelenen basyukar1 delme projelerine iliskin
genel bilgiler.

Genisletme Kuyu Kazi Siiresi
Proje yeri Cap1 Uzunlugu  Kilavuz  Genisletme
(m) (m) (giin) (giin)
Kiire (Kuyu 3) 2,60 222 3 4
Balya (Kuyu 3) 2,44 198,9 18 17
Balya (Kuyu 4) 2,44 1958 31 53
Yusufeli (Kuyu 2) 2,44 130,3 15 34
Efemcukuru (Kuyu 2) 2,44 50,6 8 10

Bu projelerde iki farkli marka BDM
kullanilmistir. Sandvik (Rhino 1088 DC) Balya
Kursun-Cinko Yeraltt Madeni, Yusufeli Baraji ve
HES ile Efemgukuru Altin Maden’inde
kullantilmigtir. Atlas Copco (73RH C) ise Kiire
Bakir Madeni’nde kullamilmistir.  Sekil 1’de
kullanilan bu BDM’lerin fotograflar1 verilmistir.
Sandvik Rhino 1088 DC, maksimum 4000 kN itme
kuvvetine sahip hidrolik tahrikli bir makinedir.
Makine, kilavuz delmede 300 kNm ve genisletme
isleminde 160 kNm torkta ¢alisabilmektedir.
Ayrica kilavuz delgisinde 60 rpm, genisletme
islemlerinde 21 rpm doénme hizinda calisabilir.
Atlas Copco 73RH C, maksimum 4,159 kN itme
kuvvetine sahip hidrolik tahrikli bir makinedir.
Makine, kilavuz delmede 210 kNm ve genisletme
isleminde 173 kNm torkta ¢alisabilmektedir.
Ayrica kilavuz delgisinde 52 rpm, genisletme
islemlerinde 17 rpm dénme hizinda calisabilir.

2>

Sandvik Rhino 1088 DC BDM, Kilavuz delgi matkabi,
genigsletme kafasi.

> A 5 1
Atlas Copco 73RH C BDM, Kilavuz delgi matkabi,
genisletme kafasi.
Sekil 1. incelenen sahalarda kullanilan BDM’lerin
fotograflari.

2.2 Operasyonel ve performans verileri

BDM’lerin operasyonel ve performans
parametreleri, her bir tij i¢in kilavuz delgi ve
genisletme  islemleri sirasinda  toplanmustir.
BDM’lerin ortalama olgiilen (donme hizi, tork ve
itme/gekme kuvveti) ve hesap edilen performans
parametreleri (birim ilerleme hizt ve saha spesifik
enerjisi) kilavuz delgi ve genisletme islemleri i¢in
Cizelge 2 ve 3’te sirasiyla Ozetlenmistir. Birim
ilerleme hizlart mm/devir olarak dikkate alinmigtir.

Cizelge 2. Kilavuz delgi islemlerinin operasyonel ve
performans verilerinin 6zeti.

Ornek Litoloj RPM, Tep  Fwos Po SE,
D (dev/dak) (KNm) (kN) (mm/dev) (MJ/m’)
1 Bazalt' 27,1 44 130 1,40 337
2 Dasit’ 12,1 3,7 128 2,12 161
3 Kiregtasi® 14,7 4,1 154 2,01 186
4 Andezit® 14,0 4,0 150 1,82 190
5 Dasit® 17,1 4,0 173 1,15 341
6 Metasedimanter’® 16,0 4,0 165 1,34 277
7 Andezit’ 17,1 39 168 0,99 365
8% Kiregtagr® 15,4 3.8 156 1,78 235
9 Diyabaz* 18,2 5,7 189 1,09 463
10 Granodiyorit* 18,6 6,1 193 1,04 495
11 Hornfels® 15,3 5,1 144 1,14 461

*Kaya numunesi elde edilemedigi i¢in ID 8 (Kiregtasi) iizerinde herhangi bir deney
gergeklestirilememistir.  Ancak, bu kaya igin hem kilavuz delgi hem de genisletme
operasyonel ve performans veriler verilmistir.

(') Kiire-Kuyu 3, (*) Balya-Kuyu 3, (*) Balya-Kuyu 4, (*) Yusufeli-Kuyu 2, (°) Efemgukuru-
Kuyu 2 drnekleri.

Not: “p” alt simgesi kilavuz (pilot) delgi islemini ifade etmektedir.

RPM: dénme hizi, Tg: tiiketilen tork, Fyop: bit Gizerindeki agirlik (tricone bitin itme kuvveti),
p: birim penetrasyon, SE: spesifik enerji.

Cizelge 3. Genisletme islemlerinin operasyonel ve
performans verilerinin 6zeti.

Ornek Litoloji RPM, Ty Fihrust Pr SE,
D (dev/dak) (kKNm) (kN) (mm/dev) (MJ/m’)
1 Bazalt' 8,0 79 1.264 3 43
2 Dasit® 33 39 607 11 5
3 Kiregtagi® 4,1 62 1.108 6 18
4 Andezit’ 4,0 63 1.141 9 10
5 Dasit® 39 48 1000 2 41
6 Metasedimanter® 3.8 46 974 3 29
7 Andezit® 3,7 44 909 2 43
8%* Kiregtagt® 3,7 42 880 4 20
9 Diyabaz* 4,0 57 937 2 49
10 Granodiyorit* 4,0 64 1.074 2 60
11 Hornfels® 39 73 1.145 3 49

*Kaya numunesi elde edilemedigi i¢in ID 8 (Kiregtagi) tzerinde herhangi bir deney
gerceklestirilememistir. Ancak, bu kaya i¢in hem kilavuz delgi hem de genisletme operasyonel
ve performans veriler verilmistir.

(') Kiire-Kuyu 3, (%) Balya-Kuyu 3, (*) Balya-Kuyu 4, (*) Yusufeli-Kuyu 2, (°) Efemgukuru-
Kuyu 2 6rnekleri.

Not: “r” alt simgesi genisletme (raybalama) islemini ifade etmektedir.

RPM: donme hizi, Ty tiiketilen tork, Fiynq: genisletme kafasimin net gekme kuvveti, p: birim
penetrasyon, SE: spesifik enerji.

2.3 Laboratuvar ¢alismalart ve sonuglart

Saha incelemeleri sirasinda elde edilen saglam
kaya oOrneklerini karakterize etmek icin bazi
laboratuvar deneyleri yapilmigtir. Bu kayag
ornekleri, kuyularin acgildigi yere en yakin olan
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sondajlardan alinmistir. Laboratuvarda tek eksenli
basing dayanimi, dolayli ¢ekme dayanimi ve
elastisite modiilii deneyleri Uluslararas1 Kaya
Mekanigi Birligi tarafindan Onerilen yontemlere
gore yapilmistir (ISRM 2007). Dinamik elastisite
modiili ASTM D2845 (2008) standardi esas
alinarak akustik P ve S dalga hizlarindan
hesaplanmistir. Bu deneylerin sonuglarin Cizelge
4’te verilmistir. Tek eksenli basing dayanimi 44 ila
117 MPa, dolayli ¢ekme dayanimi 4,6 ila 16,0
MPa, statik elastisite modiilii 10 ila 30 GPa ve
dinamik elastisite modiilii 17 ila 71 GPa arasinda
degismektedir.

Cizelge 4. Numunelerin fiziksel ve mekanik &zellikleri.

Ornek P ucs BTS Eqa Edyn

D (g/em®)  (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
1 2,81 81,6 10,96 11,28 71,00
2 2,47 71,8 4,63 15,70 16,97
3 2,67 43,6 8,84 10,50 46,83
4 2,54 114,1 15,97 10,70 -

5 2,47 94,6 8,50 11,90 21,55
6 2,57 79,2 7,00 21,58 26,41
7 2,65 116,6 8,44 30,40 38,30
8 R - R R R

9 2,90 533 8,01 25,00 64,15
10 2,68 90,4 10,16 13,55 53,58
11 2,76 83,7 12,59 20,44 30,44

p: yogunluk, UCS: tek eksenli basing dayanimi, BTS: dolayli ¢ekme
dayanimu, Eg,: statik elastisite modiilii, Eqyn: dinamik elastisite modiili.

3 MODELLEME CALISMALARI

Saha ve laboratuvar c¢alismalarindan sonra, veri
seti arasindaki en iyi iliskileri bulmak igin
istatistiksel analiz yapilmistir. Gorgiil modeller
gelistirmek i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan ¢ok
degiskenli regresyon analizi yontemi
kullanilmistir. Analizlerde Minitab 2016 istatistik
yazilimi kullanilmistir. Minimum giiven sinirt %75
olarak almmistir ve maksimum anlamlilik degeri
0.25’tir. Coklu dogrusallik probleminden kaginmak
icin (bagimsiz / tahmin edici parametreler arasinda
yiiksek korelasyon (R>0.85)) wvaryans sisirme
faktorii (VIF) de dikkate alinmistir ve bu deger
10’dan  diisiik olmasi  segilmistir.  Onerilen
modellerde her bir girdi parametresinin isaretleri
de dikkate almmustir. Isaret teorik olarak beklenen
yonde degilse, o model reddedilmistir. Istatistiksel
“t” (iki kuyruklu) ve “F” (tek kuyruklu / sag
kuyruk) testleri de dikkate alinmig ve tahmin
degerlerinin tablo degerlerinden biiylik olmast
dikkate alinmistir. Ayrica, dlciilen (gerceklesen) ve
tahmin edilen performans ve operasyonel
degerlerin 1:1 hatt1 etrafindaki sagilim-dagilim
grafiklerine dayali olarak da degerlendirilmistir.

Denklemlerde verilen belirlilik katsayist (Rz)
degerleri diizeltilmis degerlerdir. Iliskilerin giiciinii
belirlemek igin (R?) %50 ile %69 arasinda orta
derecede gii¢li, %70 ile %89 arasinda giiglii ve
%90’a esit veya daha biiylikse ¢ok giiclii olarak
alinmustir. R? degeri %50’den kiigiik olan iliskiler
verilmemistir-reddedilmistir.

Dikey kilavuz delgi birim ilerleme (delme) hizi
modeli, ii¢ konili matkap donme hizinin ve kayanin
statik elastisite modiiliiniin bir fonksiyonu olarak
elde edilmistir (Esitlik 1); bu iliskinin belirlilik
katsayis1 diisiiktiir. Orta derecede bir korelasyona
sahip dikey genisletme birim ilerleme hizi modeli,
genisletme kafasinin  torku, kayanin ¢ekme
dayanimi ve dinamik elastisite modiiliiniin bir
fonksiyonu olarak elde edilmistir (Esitlik 2).

Py = 33.45 + (Ey,"0,439) x(RPM,20,706)

R’ =50% )

Pr= 0,346 To, — 2,21 BTS — 0,113 Egy + 7,90

R =66% )
Gelistirilen ~ bu  modellerin istatistiksel

degerlendirme sonuglari Cizelge 5’te verilmistir.
Goriildiigli  gibi  onerilen esitlikler istatistiksel
testlerden ge¢mektedir. Ayrica, bu esitlikler icin
Olgiilen ve tahmin edilen degerlerinin dagilim
grafikleri Sekil 2°de sunulmaktadir. Bu esitliklerin
giivenilirliklerini  azaltan bir sagilima sahip
olduklar1  goriilmiistir; bu nedenle dikkatli
kullanilmalar1 gerekmektedir.

Cizelge 5. Dikey (90°) kilavuz delgi ve genisletme

performans tahmini igin gelistirilen modellerin
istatistiksel sonuglari.

Esitlik

No. Aciklamalar

On gosterge: Sabit / Ey, / RPMp
Tahmin t-degeri: 3,43 /-2,54/-2,27
Tablo t-degeri: 1,83
p deger: 0,011/0,039 /0,057
1 VIF:-/1,0/1,0
R? (%) :61,0
Diizeltilmis R* (%): 49,9
Tahmin F-degeri: 5,5
Tablo F-degeri: 3,3
On gdsterge: Sabit / Tq,/ BTS / Egy,
Tahmin t-degeri: 2,97 /2,92 /-3,73 / -2,41
Tablo t-degeri: 1,86
p deger: 0,031 /0,033 /0,014 /0,061
2 VIF:-/7,1/49/2,1
R? (%) : 78,5
Diizeltilmis R? (%): 65,6
Tahmin F-degeri: 6,1
Tablo F-degeri: 3,6
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Maden ve insaat projelerinde basyukar: delme makine (BDM) uygulamalar

Esitlik 1

0.8 ot
[Sapie

‘Tahmin Edilen

0.8 14 14 17 2.0 2.3

Olgiilen Kilavuz Delgi Birimi Penetrasyon (mm/devir)

Esilik 2

o
o>
SV

R?=0.7851

2 4 6 8 10 12

Olgiilen Genisletme Birimi Penetrasyon (mm/devir)

Sekil 2. Olgiilen ve tahmin edilen dikey (90°) kilavuz

delgi ve genisletme birim penetrasyon sagilim
grafikleri.
4 SONUCLAR

Bu calismada basyukari delme makinelerinin
kilavuz delgi ve genisletme islemlerinde birim
ilerleme / delme hizi (mm/dev) parametresini
tahmin etmek igin iki fakli model onerilmistir. Bu
Onerilen modeller dikey (90°) olarak acilacak
kuyularn fizibilite asamasinda performans tahmini
i¢in kullamlabilir. Onerilen modellerde girdi
parametrelerinin  alt ve st smirlart  dikkate
alinmalidir. Bu modellerden elde edilen birim
ilerleme / delme hizi parametresini ve donme
hizlarin1 kullanarak anlik ilerleme hiz1 (IPR,
m/saat) parametresi tahmin edilebilir ve makineden
faydalanma orant kullanilarak projenin
tamamlanma siiresi Ongoriilebilir. Bu caligmada
onerilen modellerin giivenilirligini artirmak ve
hassas performans tahmin modelleri 6nermek igin
veri tabanma Ozellikle daha biiyliik genisletme

caplarma sahip BDM’ler ekleyerek devam
edilebilir.
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Bazi kayag 6zellikleri kullanilarak zincirli kesme makinelerinin

performans tahmini
Performance prediction of chain saw machines by using some rock properties

A.E. Dursun, I. Candemir*, & H. Ozsen

Konya Teknik Universitesi, Konya; *Gaziemir Belediyesi, {zmir

OZET: Bu galismada, iilkemizde son yillarda dogal tas ocaklarinda blok iiretimi igin yaygm olarak
kullanilmaya baslanan zincirli kesme makinelerinin bazi kaya¢ ozelliklerine bagli kesme performanslarinin
tahmini arastirtlmistir. Bunun i¢in zincirli kesme makinelerinin kullanildig: 3 farkli dogal tas ocaginda ocakta
performans 6lglimleri yapilmugtir. {lk olarak makineler kesim yaparken bir gii¢ analizérii yardimiyla
makinenin elektrik sebekesinden ¢ektigi bazi elektriksel parametreler 6lgiilerek bilgisayar ortaminda kayit
edilmistir. Daha sonra makinelere ait ¢esitli kesme sartlarinda net kesme hizi, gii¢ tiiketimi, spesifik enerji
degerleri, zincirli kesme makinesi penetrasyon indeksi (CSPI) ve zincirli kesme makinesi alansal net kesme
hizi (ANCR) degerleri hesaplanmigtir. Daha sonra dogal tas ocaklarindan alinan kayac¢ 6rnekleri lizerinde
kaya mekanigi deneyleri yapilmis ve kayac Ozellikleri belirlenmistir. Performans degerleri ile kayag
ozellikleri istatistiksel olarak karsilagtirtlmistir. Bu karsilastirma neticesinde spesifik enerji, net kesme hizi,
CSPI ve ANCR degerleri ile kayaclarin 6zellikle Schmidt sertligi, P dalga hiz1 ve nokta yiikleme dayanimi
degerleri arasinda yiiksek korelasyon oldugu belirlenmistir. Bu c¢alisma ile uygulayict miihendislerin
kolaylikla zincirli kesme makinelerinin performansini, verimliligini ve net kesme hizin1 bulabilecekleri
modeller gelistirilmistir.

ABSTRACT: The aim of this study is to investigate the cutting performance of chain saw machines, which
have been widely used for block production in natural stone quarries in Turkey in recent years. For this,
performance measurements were made in 3 different natural stone quarries where chain saw machines were
used. First, some electrical parameters drawn by the machine from the electrical network were measured and
recorded in the computer environment with the help of a power analyzer while the machines were cutting.
Then, the net excavation speed, power consumption, specific cutting energy, chain saw penetration index
(CSPI) and areal net cutting rate (ANCR) values of the machines were calculated under various cutting
conditions. And then, rock mechanics tests were carried out on rock samples obtained from 3 natural stone
quarries to determine some physical and mechanical properties of rocks. Performance values and rock
properties were compared with statistically. As a results of statistical evaluation, it was determined that there
was a high correlation between the specific energy, instantaneous cutting rates, CSPI and ANCR values and
the Schmidt hardness, P wave velocity and point loading strength values of the rocks. The predictive models
have been developed in this study to help field engineers to easily determine the performance, efficiency and
instantaneous cutting rates of chain saw machines.

1 GIRIS artmasi,  ¢esitli  operasyon  parametrelerinin
optimize edilerek verimlilik ve maliyetler
konusunda iyilestirme ¢alismalarmimn Onemini
ortaya cikarmistir. Kesilecek kayacin fiziksel ve
mekanik ozelliklerine uygun calisma
parametrelerinin  belirlenmesi, elde edilecek
tiriinlerin kalite ve maliyetleri iizerinde nemli rol

Son yillarda  {lkemizde dogal tas
madenciliginde zincirli kesme makineleri ile blok
iretimi olduk¢a yayginlasmistir. Dogal taslarin
dretimi esnasinda  kesilebilirlik  dzelliklerinin
bilinmesi hem maliyet analizi hem de uzun vadeli
tiretim planlamas: acgisindan biiylk Onem arz

etmektedir. Ozellikle insaat sektorii basta olmak oynamaktadir.

lizere, restorasyon, i¢ mimari, ev siisleme ve Zincirli kesme makinelerinin kazi
dekorasyon islemlerinde dogal taslara olan ilginin performanslarinin, ocagmn fizibilite asamasinda
giderek artmasi ve ayni zamanda bu alanda faaliyet bilinmesi énemlidir. Kesilecek kayanin fiziksel ve
gosteren dretici firmalar arasindaki rekabetin mekanik Ozelliklerine uygun makine secimi
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maliyet acisindan dikkat edilmesi gereken onemli
parametrelerin basinda gelmektedir. Bir zincirli
kesme  makinesinin  performanst  kayanin
ozelliklerine, makine &zelliklerine ve ocagin
isletme parametrelerine baglidir.

Makinenin harcadigi enerji ve keski sarfiyat:
maliyeti olusturan en Onemli gostergelerdir. Bu
durumu en aza indirgemek ise kesilecek dogal
tagin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin bilinmesi
ve buna baglh  performans  degerlerinin
belirlenmesine baglidir (Candemir, 2021).

Onceki  calismalarda  bu  parametrelerin
bazilarinin kazi performansi iizerine olan etkileri
incelenmis ancak zincirli kesme makinelerinin
performanslarinin tahminine yonelik ¢ok detayli ve
arazi c¢aligmalarmi igeren c¢ok fazla ¢alisma
bulunmamaktadir.

Mancini ve dig. (1992, 1994) zincirli kesme
makinesinin performans tahmini igin kesilen
kayacin Knoop sertligi degerlerini jeoistatistiksel
yontem kullanarak tahmin etmeye calismis ve
kesici kola etkiyen kuvvetleri tahmin etmeye
yarayan bir model gelistirmislerdir. Deketh ve dig.
(1998), zincirli kesme makinelerine benzeyen
kanal kazi makinelerinin kazi hizlar1 ve keski
tiiketimlerine tahmin etmeye yonelik bir arastirma
yapmislardir. Mancini ve dig. (2001), net kesme
hiz1 ve keski asinmalar {izerine etkili olan kaya
Ozelliklerini  belirlemek i¢in arazide Olglimler
gerceklestirerek  zincirli kesme makinelerinin
performans tahmini i¢in arastirma yapmislardir.

Copur (2010), laboratuvarda kiigiik boyutlu
dogrusal kesme deneylerine dayanan zincirli
kesme makinelerinin performans tahmininde
kullanilmak {izere makinenin alansal net kazi
hizlarmin tahmini i¢in deterministik bir model
gelistirmistir. Copur ve dig. (2011a), zincirli kesme
makinelerinin  performans tahmini i¢in hem
araziden hem de laboratuvardan elde edilen verileri
kullanarak iki degisik gorgiil model 6nermislerdir.
Bu modellerden birincisinde dogal tasin tek eksenli
basing dayanimi, makine agirligr ve kesici kolun
faydali kesme wuzunlugu gibi parametreleri
kullanarak zincirli kesme penetrasyon indeksi
modelini ortaya koymuslardir. Diger modelde ise,
yardimsiz kesme deneyleri ile bulunan spesifik
enerji degeri, kesme kolunun kallig1 veya zincir
genigligi ile kesme igin harcanan gii¢ degeri
parametrelerinden alansal net kazi hizi modelini
ortaya koymuslardir. Tumag¢ (2014), yaptig
caligmada zincirli kesme makinelerinin
performansinin tahmini i¢in gelistirilen alansal net
kazit hizi ile zincirli kesme penetrasyon indeksi
modellerini kayaclarin Shore sertligi degerlerini

kullanarak tahmin etmeye c¢alismistir. Dursun
(2018), zincirli kesme makinelerinin
performansinin  tahmini icin gelistirilen zincirli
kesme penetrasyon indeksi modelini tahmin igin
kayaglarin  Schmidt ¢ekici sertligi  degerini
kullanarak bir performans tahmini yapmaya
calismistir. Calisgkan & Yavuz (2019) yaptiklart
calismada zincirli kesme makinelerinin kullanildig:
4 farkli dogal tas ocaginda makinelerin
performanslarint  aragtirmiglardir. Celik ve dig.
(2017), telli kesme yontemi ile zincirli kesme
yontemini makinelerin kullanim sekli,
delme/kesme hizlari, sarf malzemesi tliketimleri,
harcanan is gilici ve is giivenligi gibi verileri
degerlendirerek karsilastirmasini yapmislardir.

Bazi arastirmacilar ise yerli iiretim olan ve yeni
gelistirilen  Denizli/Kaklik traverten ocaginda
kullanilmaya baslanan  bir zincirli kesme
makinesinin performansini, verimliligini,
avantajlarini ve kesim denemesi sonuglarini analiz
etmiglerdir (Demirel, 2008; Yesilkaya ve dig.
2009; Sarusik ve dig. 2009; Sarusik & Sarusik,
2010).

Bu ¢alismada dogal tas ocaklarinda kullanilan
zincirli kesme makinelerinin performans tahmini
icin ocakta performans Ol¢iimleri (net kazi/kesim
hizi, giic tiikketimi, spesifik enerji) yapilarak kesilen
dogal tasin fiziksel ve mekanik ozelliklerine bagh
istatistiksel tahmin modelleri olusturularak kesme
performans1 {izerine en etkili kaya Ozelligi
belirlenmeye ¢alistlmistir. Ayrica dogal tag kesimi
esnasinda harcanan elektrik enerjisinin kayag
ozelliklerine uygun kesme sartlari belirlenmesiyle
tiketimi daha az miktarlara indirgenmesi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda kullanicilara kaya
ozelliklerine uygun makine se¢imi ve kesme
sartlarin1  Onceden belirlemeleri i¢in bir yol
gosterici  calisma olacaktir. Bdylelikle zincirli
kesme makinelerinin kullaniminimn Tiirkiye’de daha
da yayginlasarak, belirli miktarda dogal tas
rezervlerinin daha etkin ve ekonomik iretimi
saglanarak iilke ekonomisinde 6nemli payr olan
dogal tas Uretiminin bilimsel metotlara dayali
yapilmasina katki saglanmaya c¢aligilmistir.

1.1 Zincirli Kesme Makinelerinin Ozellikleri

Zincirli  kesme  makinelerinin  dogal tas
endiistrisinde  kullanimi,  komiir  kazisinda
kullanilan potkabaglarda yapilan bazi tasarim
degisiklikleri ile birlikte sektordeki yerini almig ve
son yillarda kullanimi iyice yaygmlasmistir
(Karaca, 2007). Bu makineler genellikle elmas
boncuklu tel kesme makineleri ile birlikte
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kullanilmakta, nadiren de yalniz baslarina blok
uretiminde diisey veya yatay kesimlerde
kullanilabilmektedirler. Genellikle yumusak ve
orta sert olarak tanimlanan ve diisiik veya orta
derecede dayanima ve asmdiriciliga sahip olan
dogal taslarin agik veya yeralti ocaklarindan blok
seklinde ¢ikarilmasi i¢in  kullanilmaktadirlar.

Makine, ana gévde ve kontrol panosu, kesici kol ve
hareketi saglayan ray sistemi olmak {izere ii¢ ana
tiniteden olusmaktadir (Sekil 1).

Kesme kolu
]

..{;’,"“ 3 i
‘I;\pé govde ve ku,lg:tﬁ .

sistemi |

o R

Sekil 1. CSM 968 Benetti marka zincirli kesme makinesi

Ray sistemi iizerinde ana gdovde ve kontrol
panosu hareket ederken, zincir sistemi iizerine
yerlestirilen keskiler (kama tip keski) kesici kol
lizerine  yerlestirilmis ve kesme islemini
gerceklestiren  Unitedir. Kol iizerindeki bu
keskilerin doniisii saglayan ve kesimi yapildigi ana
birim olan zincirin doniigii ayr1 bir motor ile ray
sisteminin hareketini ise yine ayri bir elektrik
motoru ile tahrik edilen 2 ayri hidrolik motor
vasitasiyla saglanmaktadir. Kesici kolun uzunlugu
makineyi ireten firmalara ve uygulayict
mithendislerin isteklerine gore farkli uzunluklarda
imal edilmekte olup uzunluklar yaklasik 7-7,5
m’ye kadar olabilmektedir. Kesici kolun kesme
dilim kalinligt 42 mm (en yaygin) veya 38 mm
olup yine bu da iiretici firmaya bagli olarak imal
edilmektedir.

Yapilan arastirmalara goére zincirli kesme
makinelerinin bazi 6nemli avantajlarmnin oldugu
belirtilmistir (Mancini ve dig., 2001; Primavori,
2006; Copur ve dig., 2007a; Sarusik ve dig., 2009).
Bu avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

e Zincirli kesme makineleri is¢ilik maliyetinden
ve zamandan tasarruf saglarlar.

e Blok kesimlerinde iiretim ve zaman kayiplarini
azaltirlar.

e Baska herhangi bir isleme gerek duymayan
fabrikada islemeye hazir dogrudan satilabilir
iirin kesebilme dzelligine sahiptirler.

e Oldukea diizgiin yiizeyler olusturduklar i¢in ek
bir blok diizeltme iglemine ihtiya¢ duyulmadigi
icin calisanlarin saglik ve giivenligi agisindan
daha az toz riski ve daha az atik ¢ikarirlar.

e Hizli ve kaliteli iiriin ortaya ¢ikardiklart igin
diger yontemlere goére blok verimliligini
artirirlar.

Bu makinelerin en Onemli dezavantaji ise;
catlakli ve ¢ok sert-cok asindirict formasyonlarda
kullanilamamalaridir.

Zincirli kesme makinelerinin kazi
performanslarinin, ocagin fizibilite asamasinda
bilinmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bir zincirli
kesme makinesinin performanst ocagin ve dogal
tasin jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerine, kullanilan
makinenin  Ozelliklerine ve ocagmn isletme
parametrelerine baghdir (Copur ve dig., 2006;
2007a; 2007b; 2011b).

2 MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada Konya ilinde aktif olarak faaliyet
gosteren ve lretimde zincirli kesme makineleri
kullanilan 3 farkli dogal tas ocaginda performans
Olgimleri  ve  makinelere ait  elektriksel
parametreler kayit edilmistir. Daha sonra bu
ocaklardan temin edilen dogal tas Ornekleri
izerinde laboratuvarda bazi kaya mekanigi
deneyleri yapilarak dogal taslarin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

2.1 Arazi olgiimleri

Arazi Olgiimleri yapilan dogal tas ocaklarinda 55
kW’lik motor giiciinde ve Konya/Meram/Cayirbagi
gri  bej ocaginda 7,30 m, Konya/Cumra
Alibeyhiiytigii gri ve Kavak kahverengi bej
ocaklarinda ise 7,40 m kol uzunluguna sahip 2
farkli marka  zincirli kesme makinesi
kullanilmaktadir. Her iki makinenin kesme
genigligi 42 mm'dir. Ocaklarda blok iretimi
yapilirken tel kesme makinesi ile ilk once alt
kesimler yapilmakta olup daha sonra zincirli kesme
makinesi ile diisey kesimler yapilmaktadir.

Konya/Meram/Cayirbagt  gri  bej ocaginda
basamaklarda kesme yiiksekligi yaklasik 6 metre
olup kesme uzunlugu 20-40 metre arasinda
degismektedir. Zincirli kesme makinesinde kesim
icin ise standart 8 kose kare elmas
kullanilmaktadir. Bir keski seti, uzunluklar1 100
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mm olan 162 adet bakladan olusmaktadir. Set
uzunlugu 1472 mm’dir. Bir sette toplam keski
sayist 199'dur. Toplam bakla veya pabug sayist
162 adettir.

Konya/Cumra Alibeyhiiyligii gri bej ocaginda
basamaklarda kesme yiiksekligi yaklasik 7 metre
olup kesme wuzunlugu 8-10 metre arasinda
degismektedir (Sekil 2). Konya/Kavak kahverengi
ocaginda ise 5’er metre uzunlugunda ve 5 metre
derinliginde kesimler yapilarak ocak agzi agma
calismalar1 yapilmis ve bunun igin zincirli kesme
makinesi kullanilmistir. Bu ocaklarda zincirli

kesme makinesinde kesim icin yildiz ve kare
seklinde keskiler kullanilmakta ve her bir keski
setinde 2 kare ve 8 yildiz keski yer almaktadir. Bir
sette toplam keski sayis1 153 adet olup ve 183 adet
ise pabug bulunmaktadir.

Sekil 2 Alibeyhiiytgii gri bej ocaginda kesilen bir basamak
gbriiniimii (Candemir, 2021)

2.2 Elektriksel parametrelerin él¢giimii

Bu ¢aligmada arazi dl¢iimlerinde ilk yapilan iglem
zincirli kesme makinelerinin verimini belirlemek
icin makine dogal tas kesimi yaparken elektrik
sebekesinden gektigi giiciin ve harcadigr enerjinin
belirlenmesi i¢in bazi elektriksel parametrelerin
6l¢limii olmustur. Makinenin elektrik sebekesinden
cektigi elektriksel parametreleri kayit altina almak
icin en yaygmn olarak kullanilan ydntem
mikroislemcili bir analizér olan Entes marka
MPR63 gii¢ analizorii kullanilmigtir. MPR63 gii¢
analizorii i¢in hazirlanan panonun zincirli kesme
makinelerinin elektrik panolarina entegre edilerek
(Sekil 3) degerler kayit altina alinmistir (Candemir,
2021).

Kesim esnasinda makinelerin ¢ektikleri akim,
gerilim, aktif gii¢, cosp ve diger bazi elektriksel
parametreler MPR63 ile dlciilerek kayit edilmis ve

LOG okuma v1.8.4.3 yardimiyla bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Kayit esnasinda veri bant
genisligi 9600 bps, veri alma kayit araligi 10 sn ve
ayni anda 13 parametre Olgiilerek kayit edilmistir.
Kesimler sonucunda elde edilen bu elektriksel
parametreler ile birim hacimdeki kayaci kesmek
icin gerekli enerji miktar1 olan 6zgiil kesme enerji

degeri  (kWh/m®)  Esitlik 1  yardimmyla
hesaplanmistir (Candemir, 2021).

SE=E/Q M
Burada;

SE: Ozgiil kesme enerjisi (kJ/m”)

E,: kayay1 keserken makinenin harcadigi toplam
enerji (J), E= P*t; P: ortalama gii¢ tiikketimi (kW),
t: kesme zamani (s)

Q: kesme sirasinda makine tarafindan kayada
kesilen kanalin hacmi (m3)

Sekil 3 Giig analizorii i¢in hazirlanan panonun zincirli kesme
makinelerinin elektrik panolarina baglantis1 (Candemir,
2021)

Arazi Olgiimlerinde zincirli kesme makinesi
kesim yaparken ocakta uygulanan kesme sartlari ve
makineye ait bazi oOzellikler de kayit altina
alinmustir. Ozellikle spesifik enerjinin
hesaplanmasinda kullandigimiz kesme derinligi,
zincirli kesme makinesinin blok {izerinde agtigi
kesme kanalinin genisligi, kesme uzunlugu gibi
bazi degerler ile zincir doniis hizi, araba ilerleme
hizi, kesme kol uzunlugu, kesme agisi, keski tipi,
keski sayisi, toplam motor giici ve makinenin
agirhigr gibi zincirli kesme makinelerinin bazi
ozellikleri de kayit altina alinmustir.
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2.3 Performans hesaplamalart

Kazi  mekanigi  prensiplerine  gore  bir
kazi/kesme makinesinin performansini belirlemek
icin arazide kesim yapilirken kazicinin net ilerleme
hizt  degeri  belirlenerek  bir  verimlilik
degerlendirmesi  yapilir. Bu  deger kazi
makinelerinde spesifik enerji degeri kullanilarak
bulundugu gibi makinenin kazdigi/kestigi alan ve
bu alani ne kadar stirede kestigi gibi bilgiler ile de
bulunabilmektedir.

Herhangi bir kazi/kesme makinesinin net
kazi/kesme hizi asagidaki Esitlik 2 ile
hesaplanabilir (Rostami ve dig., 1994).

NCR = k.Pysing/SE 2)

Burada;

NCR: Net (sadece kazi/kesme yapilan zaman
igindeki) kazi hiz1 (m*/h)

Peuiing kaz1 makinesinin kesme giicti (kW)
SE': optimum spesifik enerji (MJ/m?)

k: kaz1 makinesinin tipine bagli olarak keski ile
kayag arasindaki gii¢ iletim katsayisidir.

Zincirli kesme makinelerinin net kesme hiz1 ise
toplam kesilen alanin kesimde gegen siireye
boliinmesiyle hesaplanmaktadir (mz/saat).

Bunun yaninda Copur (2010) ve Tumac (2014)
yaptiklart c¢alismalarda arazi olgimlerinden elde
edilen veriler ile zincirli kesme makinelerinin
performansini  belirlemek i¢in iki ayn esitlik
Onermislerdir. Bunlardan ilki zincirli kesme
makinesi penetrasyon indeksi (CSPI) degeridir. Bu
deger Egsitlik 3 ile hesaplanmaktadir.

CSPI = W.H/UCS

Burada;

3)

CSPI: zincirli kesme makinesi penetrasyon indeksi
(m’)

W: Zincirli kesme makinesinin agirlig1 (ton)

H: Faydali kesme uzunlugu (m)

UCS: Kesilen dogal tasin tek eksenli basing
dayanimi (MPa)

ikinci performans degeri ise yine Copur 2010
tarafindan Onerilen zincirli kesme makinesi alansal
net kesme hizi (ANCR) degeridir (Esitlik 4).

ANCR = NCR/T = [0.3(Peuing/1.3SE)]/T

Burada;

“)

ANCR: Zincirli kesme makinesi alansal net kazi
hiz1 (m%/h)

P uuing: Kesme sirasinda kayit edilen zincirli kesme
makinesinin dogal tas1 kesmek igin harcadig1 gii¢
(kW)

SE: Spesifik enerji degeri (kWh/m®)

T: Kesme kolunun kalinlig1 veya zincir genisligi
(m) olarak tanimlanir (iretici firmaya bagli olarak
42 mm ya da 38 mm olabilmektedir)

2.4 Kaya mekanigi deneyleri

Arazi Olgtimleri yapilan dogal tas ocaklarindan
alman Ornekler iizerinde laboratuvarda yogunluk,
tek eksenli basing dayanimi, nokta yiikleme indeks,
dolayli ¢ekme (Brazilian) dayanimi ve sonik hiz
deneyleri olmak iizere bazi kaya mekanigi
deneyleri yapilmis ve Orneklerin fiziksel ve
mekanik oOzellikleri belirlenmistir. Blok veya

diizensiz sekillerde laboratuvara getirilen kaya
bloklarindan (Sekil 4a) karot alma makinesi ile
silindirik 54 mm (NX) boyutunda her bir kayag
biriminden 20 adet karot ornekleri (Sekil 4b)
almarak ISRM (2007) standartlarina gore deneyler
yapilmustir.

¥ b A
,’33:,_ E \2'&‘ = ub}'
Sekil 4 Kaya mekanigi deneyleri igin kullanilan blok ve karot
ornekleri

Ayrica arazide zincirli kesme makinesinin
kesim yaptig1 bloklar (Sekil 5a) ve kesim hatlari
(Sekil 5b) boyunca ortalamaya dayali Schmidt
¢ekici Olgtimleri yapilmis ve dogal taglarin Schmidt
sertligi belirlenmistir.

Kaya mekanigi deneyleri i¢in her kayaci
temsilen 20’ser adet silindirik karot Ornegi
hazirlanmistir. Bu 20 karotun 10 tanesinde Once
Sonik hiz deneyi yapilmig sonrada tek eksenli
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basing deneyleri yapilmistir. Diger 10 karot
numunesi iizerinde; nokta yiikleme, yogunluk ve
Brazilian deneyleri yapilmistir. Her kayag tiiriine
ait ilgili deney sonuglar1 yapilan deney degerlerinin
ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Sekil 5 Kesim yapilan bloklar ve kesim hattt boyunca yapilan
Schmidt ¢ekici sertlik deneyleri

3 ELDE EDILEN VERILER VE
DEGERLENDIRILMESI

Dogal tas ocaklarinda elektriksel parametreler
Olgiiliirken her ocagin uyguladigi kesme sartlarina
gore veriler elde edilmis ve bu kesme sartlarina
gore  hesaplamalar  yapilmistir.  Ocaklarda
uygulanan kesim sartlar1 Cizelge 1°de verilmistir.
Ocaklarin durumuna gore belirli giinlerde kesimler
takip edilmis olup Alibeyhiilyiigii gri bej ocaginda
6, Caywrbagi gri bej ocaginda 3 ve Kavak
kahverengi gri bej ocaginda ise 2 kesimde
elektriksel parametreler kayit altina alinmistir.
Cayirbagr ocaginda 1 kesimde elde edilen
elektriksel verilerin zamana bagl degisimi Sekil
6’da gosterilmigtir. 3 farkli ocakta yapilan
elektriksel parametre Olgiimleri ile laboratuvarda
yapilan kaya mekanigi deney sonuglari toplu
olarak Cizelge 2’de verilmistir.
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Sekil 6 Cayirbagi ocaginda yapilan 1. kesim sonucunda elde
edilen akim-zaman, glig-zaman ve enerji-zaman degisim
grafikleri
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Cizelge 1. Dogal tas ocaklarinda uygulanan kesim sartlari

Cayirbag

Alibeyhiiyiigii

Kavak

Kesme yiizeyi

Diisey kesim (yan yiizey)

Diisey kesim (yan yiizey)

Diisey kesim (yan yiizey)

Toplam kesme uzunlugu

Her bir kesim 6 m olup 3
ayr1 kesim toplamda 18
m

Her bir kesim 10 m olup 6
ayr1 kesim toplamda 60 m

Her bir kesim 5 m olup 2 ayr1
kesim toplamda 10 m

Dalmada kesme uzunlugu | Dalim yok (serbest Dalim yok (serbest yiizey) Dalim yok (serbest yiizey)
yiizey)

Faydali kesme derinligi 6,5m 7m Sm

Kesme genisligi 4,5 cm 3,45 cm 3,45 cm

Ortalama kesme hizi 90 cm/saat 70 cm/saat ve 90 cm/saat 50 cm/saat

Cizelge 2 Zincirli kesme makinesi performans 6zellikleri ile kesilen kayaglarin fiziko-mekanik 6zellikleri

Cayirbagi gri bej | Alibeyhiiyiigii gri bej Kavak kahverengi bej
Yogunluk (gr/cm?®) 2,68+0,01 2,71+ 0,01 2,64+ 0,01
TEBD (MPa) 47,80 + 10,27 41,94 + 12,49 4531+ 15,07
TECD (MPa) 424 +0,82 4,75 +235 6,31 +2,31
P S"h“(“Ld:i;‘ie)“hg‘ 67,13+ 1,81 64,40+ 6,06 69,92 +2,73
Vp (km/s) 6,34+ 0,05 6,42 + 0,07 6,21+0,13
NY (MPa) 4,83 +0,58 548+ 1,65 4,16+0,32
AKIM (A) 53,56 24,67 44,97
GERILIM (V) 413,42 388,85 395,37
GUC (kW) 25,57 12,47 23,50
ENERJI (kJ) 255,71 124,69 235,00
PERFORMANS S
OZELLIKLERI SE (kJ/m®) 145,16 52,36 272,46
NCR (m*/saat) 6,07 5,70 2,46
CSPI (m®) 1,50 1,67 1,10
ANCR (m’/h) 3,48 4,71 1,71

verilmistir.

TEBD: Tek eksenli basing dayanimi; TECD: Dolayli gekme dayanimi: Vp: P dalga hizi; NY: Nokta yiikleme dayanimi; SE: Spesifik enerji
*Kayaglarin fiziko-mekanik o6zelliklerini belirlemek igin her deney i¢in 10 adet deney yapilmis ve bu degerlerin ortalamalar1 almarak sonuglar

Elde edilen verilerin istatistiksel
degerlendirilmesinde ilk once kaya ozellikleri ile
kesimlerden elde edilen akim, gii¢ ve enerji
degerleri arasindaki iligki incelenmistir. Bu
karsilastirmada en yiiksek R’ degeri kayaclar tek
eksenli basing dayanimi ile akim, giic ve enerji
degerleri arasinda sirasiyla 0,98, 0,92 ve 0,91
olarak bulunmustur (Sekil 7).

ikinci  istatistiksel ~ degerlendirme  kayag
ozellikleri ile kazici/kesici makinelerin performans
tahmininde en yaygin olarak kullanilan ve bu
caligmada da elektriksel parametreler kullanilarak
hesaplanan spesifik kesme enerjisi degerleri
arasinda yapilmistir (Sekil 8). Buna gore
kayaclarin Schmidt sertligi, P dalga hiz1 ve nokta
yikleme degerleri ile spesifik enerji degerleri
arasinda anlamli ve yiiksek R? degerleri 0,99
olarak bulunmustur. Kayaglarm TECD (R?=0,61)

degerleri ile spesifik enerji degerleri arasinda ise
daha zayif ve disiik iliski goriilmiistiir.

Ocaklarda kullanilan zincirli kesme
makinelerine ait arazi dl¢iimleri sonucu hesaplanan
net kesme hizi (NCR) degerleri ile kayag
ozellikleri arasinda istatistiksel olarak yapilan
degerlendirmeler sonucunda (Sekil 9) en yiiksek R?
degerleri TECD (0,98) ve P dalga hiz1t (0,79)
degerleri ile elde edilmistir.

Copur (2010) tarafindan gelistirilen ve zincirli
kesme makinelerinin performans tahmininde
kullanilan CSPI ve ANCR degerleri arazide bazi
degerlerin Olgiilmesi ile Esitlik 3 ve 4 ile
hesaplanmistir.
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Sekil 7 Kayaglarin tek eksenli basing dayanimlari ile
kesimlerden elde edilen akim, gii¢ ve enerji degerleri
arasindaki iligki

Ve bu degerler ile kayag oOzellikleri arasinda
istatistiksel ~ olarak  yapilan  degerlendirmeler
sonucunda CSPI degerleri ile en yiiksek R* degeri
P dalga hiz1 (0,99), Schmidt sertligi (0,96) ve nokta
yikleme dayanimi (0,96) degerleri arasinda
bulunmustur (Sekil 10).
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Sekil 8 Kayaglarin Schmidt sertligi, P dalga hiz1 ve nokta
yiikleme dayanimi ile spesifik kesme enerjisi arasindaki iligki

ANCR degerleri ile kesilen kayag¢ ozellikleri
arasinda istatistiksel olarak yapilan
degerlendirmeler sonucunda (Sekil 11) en yiiksek
R?=0,99 ile Schmidt sertligi, P dalga hizi ve nokta
yiikleme dayanimi degerleri ile elde edilmistir.

Elektriksel parametrelere dayanarak elde edilen
spesifik enerji degerinden hesaplanan (Esitlik 4)
ANCR degerleri ile arazide olgiilen ANCR
degerleri arasindaki iligki Sekil 12°de verilmistir.
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Buna gore dl¢iilen ve tahmin edilen net kazi hizlar
arasinda O6nemli bir farkin olmadigi goriilmiis ve
R?=0,76 olarak bulunmustur. Bu sonuca gore
modelin istatistiksel olarak anlamli ve giivenilir
oldugu soylenebilir.

Burada ayni zamanda, elde edilen tahmin
modellerinin daha hassas sonu¢ vermesi igin veri

sayisinin  arttirilmast  gerektigi g6z  Oniinde
bulundurulmalidir.
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Sekil 9 Makinelerin net kesme hizi degerleri ile kayaglarin .

TECD ve P dalga hiz1 degerleri arasindaki iligki
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Nokta yilkleme dayanimi (MPa)

Sekil 10 Makinelerin CSPI degerleri ile kayaglarin P dalga
hizi, Schmidt sertligi ve nokta yiikleme dayanimi degerleri
arasindaki iligki
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Sekil 11 Makinelerin ANCR degerleri ile kayaclarm P dalga
hizi, Schmidt sertligi ve nokta yiikleme dayanimi degerleri
arasindaki iligki
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< + zincirli kesme makinelerinin

baslanan
performanslariin bazi kaya Ozelliklerine bagli
tahmini yapilmaya ¢alistlmigtir. Arazide elektriksel
parametreler ve  performans  verileri ile
laboratuvarda ise kaya mekanigi deneyleri
yapilarak kaya¢ Ozellikleri belirlenmistir. Kaya
ozellikleri ile performans ozellikleri istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
sonucunda elektriksel parametreler ile kayaglarin
tek eksenli basing dayanimi, performans degerleri
ile de kayaglarin P dalga hizi, Schmidt sertligi ve
nokta yiikleme dayanimi arasinda iyi korelasyon
oldugu ve yiiksek R? degerleri elde edilmistir.
Ayrica bu calismada Copur (2010) tarafindan
gelistirilen ANCR degeri elektriksel parametreler
kullanilarak hesaplanan spesifik enerji degerine
bagli olarak tahmin edilmeye c¢alisilmistir.
Istatistiksel analiz sonucuna gbre olgiilen ve
tahmin edilen alansal net kazi hizlar1 arasinda
anlaml ve giivenilir bir iligki oldugu belirlenmistir.

Bu caligma ile wuygulayici miihendislerin
kolaylikla zincirli kesme makinelerinin
performansini, verimliligini ve net kesme hizini
bulabilecekleri modeller gelistirilmistir.  Bu
calismada elde edilen sonuglar ile Copur ve dig.
2011a ve 2011b yaptiklar ¢alismalarda elde edilen
sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmistir. Bu
calismanin diger ¢alismalardan farki zincirli kesme
makinelerine ait elektriksel parametreler 6lgiilerek
dogrusal kesme deneylerine ihtiya¢ duyulmadan
spesifik enerji degeri hesaplanmistir. Ayrica bu
makinelerin  birgogunun elektrik enerjisi ile
calistigt g6z Oniinde tutulursa bu elektriksel
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parametreler kullanilarak spesifik enerji degerinin
zincirli  kesme  makinelerinin  performans
tahmininde kullanilmasmim daha dogru ve kolay
bir yontem olacag: diisiiniilmektedir. Bu calisma,
kesim yapilacak formasyona ait fiziksel ve
mekanik ozelliklerin bilinmesiyle kazi mekanigi
deneyleri yapmaksizin spesifik enerji degerlerinin
tahmin edilebilecegini gostermistir. Bdylelikle
kesim yapilacak formasyona uygun zincirli kesme
makinesi se¢iminin Onceden yapilmasi miimkiin
olacaktir. Ayrica bu ¢alismada zincirli kesme
makinelerinin  performansint  belirlemek igin
yaygin olarak kullanilan CSPI ve ANCR
degerlerinin de bazi kaya¢ 6zelliklerinden tahmin
edilebilecegi goriilmiistiir.
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Amasra tagkomirii havzasinda kullanilan galeri agma makinasinin

performans incelemesi
Performance investigation of roadheader used in Amasra coal basin

H. Kiran
Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii, ANKARA

OZET:

Yeralt1 ocaklarinda iiretimin baglayabilmesi ve liretim caligmalarinin devam ettirilebilmesinin tek ¢6ziimi,
yeraltinda giivenli, ekonomik ve en kisa zamanda agilan galeri ve yollarla miimkiin olmaktadir. Kazi iginin
verimli ve ekonomik bir sekilde yapilabilmesi; kazilacak kayaca ve yapilacak kazinin amacina uygun bir kazi
makinasinin se¢imine baglidir. Bunun i¢in mekanize kazi verimini etkileyen etkenlerin ayrintili olarak
incelenmesi gerekmektedir. Kollu tip galeri agma makinesi kullanimi, 6zellikle son yillarda gelisen kazi
teknolojileriyle birlikte, madencilik yatirimlarinda daha hizli ve daha az masrafli hazirlik caligmalari
yapilabilmesini saglamaktadir. Kollu tip galeri agma makinelerinden olan AM105 Tipi Kollu Galeri A¢gma
Makinast giiniimiizde pek ¢ok farkli projede kullanilmaktadir. Bu ¢alismada AM105 Tipi Kollu Galeri A¢ma
Makinast’nin teknik 6zellikleri kisaca agiklanmis, Kollu Galeri Agma Makinalari igin Ampirik Performans
Tahmin Yontemleri hakkinda bilgilendirme yapilmis, Amasra-B sahasinda 2202 nolu Giineydogu iiretim
desandresinde ¢alismakta olan AM105 model kollu galeri agma makinesinin 4 aylik performans: hakkinda
farklt ampirik performans tahmin yontemleri {izerinden hesaplamalar yapilmis ve sonuglari detayl sekilde
degerlendirilmistir. S6z konusu ¢alisma ile ilgili olarak daha dnce Amasra Havzasi’'nda kollu galeri agma
makinas1 performans degerlendirmesi i¢in yapilmis ¢alismalardan kisaca bahsedilerek ve sonuglart ile yapilan
calismanin sonuglari karsilagtirilmastir.

ABSTRACT:

The only solution to start production in underground quarries and to continue production is possible with
underground galleries and roads that are opened safely, economically and as soon as possible. Excavation
work can be done efficiently and economically, depends on the selection of an excavation machine suitable
for the rock to be excavated and the purpose of the excavation to be made. So, the factors affecting the
efficiency of mechanized excavation should be examined in detail. The use of roadheader, especially with the
excavation technologies that have developed in recent years, enables faster and less costly preparatory work
in mining investments. Information will be explained about Empirical Performance Estimation Methods for
Roadheader. AM105 Type Roadheader, which is one of the roadheader, is used in many different projects
today. In this study, the technical features of the AM105 Type roadheader will be briefly explained and
calculations will be made on the 4-month performance of the AM105 model roadheader, which is working at
the Southeastern production inclined shaft N.2202 in Amasra-B field, through different empirical
performance estimation methods, and the results will be evaluated in detail. Regarding the aforementioned
study, the previous studies for the performance evaluation of the Roadheader in Amasra Basin will be briefly
mentioned and the results of the study will be compared with the results.

1 GIRIS olmalar1 hizli ve yiiksek verimde ¢aligma imkani
sunmalar;, bu makinelerin  tercih  edilme
nedenlerinin basinda gelmektedir. Bu calismada,
Amasra’da Hattat Enerji ve Maden Ticaret A.S.
tarafindan yeralti isletme faaliyetlerinde galeri
agmada kullanilan galeri agma makinasinin
performans analizi ve keski sarfiyatlar1 izlenmistir.
Bu makine ile yiiz yirmi giinliik ilerleme kayitlar
tutularak, kayitlara gore ¢izelgeler olusturulmustur.
Gozlem noktasindan alinmis olan kayag ornekleri
iizerinde laboratuarda dayanim (tek eksenli basing

Kollu galeri agma makinalar1 madencilik ve insaat
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmakta olup
son yillarda ivmelenen teknolojik gelismeler ve
tiinelcilik faaliyetlerini daha hizli ve daha az
masrafli yapma arzusu neticesinde kollu galeri
acma makineleri (KGAM) giiniimiizde tiinel agma
islerinde  ve  madencilikte yaygin  olarak
kullanilmaya  baslanmigtir. ~ Degisik  sertlik
degerlerine sahip formasyonlarda kullanilabilir
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ve Brezilian ¢ekme) ve asmdiricilik (Cerchar
asinma indeksi) deneyleri yapilmistir. Saha
gozlemleri ve laboratuvar sonuglarina bagl olarak,
travers kafali kollu galeri agma makinalart icin
gelistirilmis ampirik modellerle yapilan
performans tahminleri ve AMI105 kollu galeri
acma makinasinin sahadan alinmig olan gercek
performans degerleri karsilastirilmistir. Sahada
gerceklesen performans degerleri ile bazi tahmin
modelleri  degerlerinin  birbirine  benzerlik
gosterdigi gozlemlenmistir.

1.1 Galeri Agma Makinelerinin Tarihgesi

1950°li yillarda Macaristan komiir madenlerinde
kullanilmis olan F2 makinesi, bilinen ilk galeri
acma makinesidir. Bu makine ile basing
dayanimlar1 40 MPa’a kadar olan komir ve
yumusak kayaclar kesilebilmekteydi. F2 tip galeri
acma makinesinde bir ¢ift kesici kafa 37,3 kW’lik
bir elektrik motoruyla kol ekseni donme ekseni dik
olacak sekilde c¢alismaktayd: (Hekimoglu ve
Fowell, 1988). Daha sonra 1960’11 yillarda kol
ekseni donme eksenine paralel ¢alisgan PK3 tipi
makineler Sovyetler Birligi’nde yapildi. Bu ilk
makinelerde yiirliylis initesi paletli tipteydi
(Hekimoglu ve Fowell, 1988). Ilk galeri acma
makineleri hafif tipte olup ilerleyen teknoloji ve
artan ihtiyaglara bagli olarak agir ve gicli
makineler gelistirilmistir.

Gilintimiizde galeri agma  makinelerinin
agirliklart 120 tonu ve kesici kafa motor giicii 300
kW’1 gecebilmektedir (Hekimoglu ve Fowell,
1988). Kaz1 yapilacak kayaca iligkin parametreler
kollu galeri agma makinast (KGAM) secilirken g6z
Online alinmasi gereken en Onemli kriterlerden
birisi hi¢ siiphesi kazis1 yapilacak kayacin
ozellikleridir. Kayaca ait mekanik 6zellikler, temel
olarak tek eksenli basmng (UCS) ve ¢ekme
dayanimlart (BTS) kayacin kesilebilirliklerine
dolayisiyla da makinenin performansina iligkin
fikir verebilmekte olup tek basina yeterli bir kriter
olmadigi da bilinmektedir (Fowell ve Pycroft,
1980). Kayacin spesifik/6zgiil enerjisinin (SE)
hesaba katilmasi kesilebilirlik konusunda en dogru
sonuglarin  alinmasini  saglamaktadir.  Yerinde
yapilan ¢aligsmalarda alinmis olan veriler ile kesme
deneyleri vasitasiyla kayacin spesifik enerjisi
belirlenip kayag¢ i¢in kesilebilirlik siniflandirilmasi
olusturulur. Olusturulan siniflandirilmaya gore en
uygun kollu galeri agma makinesi se¢imi ve kesici
ug sarfiyati ile ilgili tahminleri de yapilmaktadir.

Kollu galeri agma makinelerinin segiminde
g0z Oniine alinmasi gereken kriterlerden birisi de
makineye ait karakteristik niteliklerdir. Basta

makinenin kesici kafa giicli olmak iizere toplam
kurulu gii¢ ve makine agirligi makinenin
siniflandirmasinda  6nemlidir  (Hekimoglu ve
Fowell, 1988). Kesilebilirliklerin yan1 sira kayacin
asindiricilik degeri makine se¢imine etki eden
onemli faktorlerdendir. Kayag igerisindeki kuvars
miktart agindiricilik degerini (CAI) belirleyen en
onemli faktorlerden biridir. Kollu galeri agma
makinelerinin se¢iminde g6z Oniine alinmasi
gereken kriterlerden birisi de makineye ait
karakteristik niteliklerdir. Basta makinenin kesici
kafa giicli olmak tizere toplam kurulu gii¢ ve
makine agirligi  makinenin = smiflandirmasinda
onemlidir (Hekimoglu ve Fowell, 1988). Kesici
kafa tasarimmin da makine ile kaya¢ arasindaki
gecis zonunu olugturmasi nedeniyle dnemli oldugu
ve geemis yillarda Ingiliz Kémiir Kurumu’nca
imalatg1 firmalardan bu konuda tasarim c¢alismalari
yapilmasini istedigi bilinmektedir (Holt vd., 1984).

Glinimiizde tedarikgi firmalar proje bazinda,
calisilan kayacin Ozelliklerine gore kesici kafa
tasarimi yapmaktadir. Galeri agma makinesinin
isletme maliyetlerine olan en biiyiik etkisi kesici ug
sarfiyatindan olugsmaktadir. Buna ek olarak ¢alisma
sirasinda olusan titresimlerden vb. nedenlerden
otiiri  hidrolik sistemlerde, hortum, piston ve
baglanti elemanlarinda ve ayrica yiikleme
iinitesinde meydana gelen aginmalar nedeniyle de
parca degisimleri ger¢eklesmektedir. Bu da isletme
maliyetine dolayistyla ekonomik bir makine
secimine etki eden parametrelerden birisidir
(Bilgin vd., 2014). Secilen kollu galeri a¢cma
makinesiyle yapilan kazinin verimli olmasi igin
makine Ozelliklerine bagli olmayan birtakim
parametreler de mevcuttur. Ornegin, kazi yapilacak
galeri kesiti, nakliyati, havalandirmayi, malzeme
ve ekipmanm nakliyatin1 etkilemektedir. Bu
parametreler kazi veriminin degismesine neden
olabilmektedir. Bu parametrelerin
degistirilememesi durumunda ise kollu galeri agma
makinasinin ~ modelinin  veya  boyutlarinin
degistirilmesi gerekecektir.

1.2 Amasra Taskémiirii Havzast ve Gegmig
Donemde Yapilan Calismalar

Tiirkiye’nin en biiyiik taskomiirii rezervlerine sahip
Amasra’da iretim c¢alismalart 1848 yilinda
baslatilmigtir. 50 km? alana sahip olan saha 1953
yilinda EKI Miiessesesine devredilmistir. TTK
ATI Miiessesesi tiizel kimligi ile iiretim ise 1984
yilindan bu yana devam etmektedir. Amasra Sahast
A (14,4 km?) ve B (35,6 km?) sahalar1 olmak iizere
ikiye ayrilmig olup B sahasi komiirlerinin ve A
sahast -400 kotu altinda kalan komiirlerin
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isletmecilik hakki 15 Nisan 2005 tarihinde
rédovans usuli ile TTK tarafindan HEMA Dis
Ticaret A.S.’ye (HEMA) verilmistir (Hema, 2009).
HEMA’nin yaptig1 sondajlarin ortalama derinligi
1000 metre olup toplam sondaj derinligi 60000
metreyi asmaktadir. Bu bolge icin yapilan ilk
isletme projesi ITU Maden Fakiiltesi Maden
Miihendisligi Bolimii tarafindan 1984 yilinda
yapilmistir. Bu ¢alismaya goére sahanin goriiniir
komiir rezerv miktar: 331 milyon ton olarak
hesaplanmistir (Birdn, 1984). En son yaptirilan
caligmaya gore bolgenin kdmiir kaynagi 573
milyon ton olup bunun 268 milyon tonu isletilebilir
rezerv  olarak  smiflandirilmaktadir.  Hazirlik
caligmalar1 kapsaminda 3 adet kuyu agma
caligmasi tamamlanmigtir. Kuyu derinlikleri 700,
730 ve 579 metredir. 3 kuyunun da net capt 8
metredir. Kuyularin mevcut teghizatlari ile ana kat
galeri agma c¢aligmalar1 baglatilmistir. Proje
kapsaminda acilacak olan ana katlarin 24 m? net
kesitte olmasi planlanmistir (Hema, 2009).
Amasra’da Hattat Enerji ve Maden Ticaret A.S.
tarafindan yapilan tam mekanize yeralti tagkomiiri
isletmesi yatirnminda ana kat galerileri ve liretim
panolar1 taban yollar1 hazirliklarinda kollu tip
galeri agma makineleri kullanilmaktadir. Isletmede
1 adet R60T model, 2 adet de R75T model olmak
iizere toplam 3 adet Deilmann Haniel marka
travers kafali kollu galeri agma makinesi ile 1 adet
AMI105 tip galeri agma makinesi ¢aligmaktadir.

Amasra Havzasi icin yapilan en son ¢alisma Ersoy
(2014)  tarafindan  gerceklestirilmistir. ~ Bu
calismada, isletmede ¢alismakta olan R60T model
galeri agma makinesinin performansi ile Amasra
bolgesi i¢in daha once yapilmis performans
tahminlerinin (Bilgin vd., 2006, Gehring 1989,
Thuro ve Rlinninger 1999, Balct vd. 2004)
karsilagtirmasi ve makine  performansini
iyilestirmeye yonelik Onerilerden bahsedilmistir.
Amasra Havzasi’nda galeri agma makinesi ile
gerceklestirilen  ilerleme  miktarlari,  yapilan
performans tahminleri ile paralellik gdsterdigi ve
kazi sirasinda harcanan ortalama spesifik enerji
degerleri de laboratuvar deneylerinde elde edilen
degerlerle uyumlu oldugu sonucuna ulagilmigtir
(Ersoy vd., 2016). Ayrica bu calismada bazi
kesilebilirlik, fiziksel, asindiricilik ve mekanik
ozellik deneyleri yapilmistir. Deney sonucunda,
Cerchar agindiricilik indeks degerlerinin 1,5 ile 2,3
arasinda, tek eksenli basing dayanimi degerlerinin
ise 22,5 ile 88,1 MPa arasinda
saptanmigtir.

degistigi

2 AM105 TiP KOLLU GALERI ACMA
MAKINASININ PERFORMANS ANALIZI

2.1 Calisma Alanimin Mevcut Durumu ve Galeri
Acma Makinesinin Teknik Ozellikleri

Hattat Enerji ve Maden Ticaret A.$.’nin alt
igsvereni Ersamak Mak. ve Mad. A.S. tarafindan
Tarlaagzi Yiizey Komiirleri 2202 Galerisi 14°
egimli desandresinde kullanilan Voest Alpine
AMI105 tip kollu galeri agma makinasinin 120
glinlik armn ilerleme c¢alismalarina bagli olarak
performans verileri incelenmistir. Calisma yapilan
galeride gecilmis formasyonlar %85'inden fazla
kumtasi olmakla birlikte, komiir bantli kumtasi,
konglomera ve silttagidir. Sahada c¢aligsmalar 22
kisilik bir ekiple gerceklestirilmigtir. Amasra
Havzasinda kullanilmakta olan Voest Alpine
AMI105 model kollu galeri agma makinesinin
temel ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Kollu Galeri Agma Makinasinin Teknik
Ozellikleri

Agirlik 128 ton
Uzunluk 14,7m
Yikseklik 2.35m
Genislik 3,05m
Palet Genisligi 0,72 m
Kesme Hizi 1,4 m/s
Kaldirma Kuvveti 150 kN
Kesici Kafa Giicii 300 kW
Kesici Kafa RPM 51 dev/dak
Hidrolik Motor Giicii 132 kW
Konveydr Motor Giicii 2x36 kW
Konveyor Hizi 0,8 m/s
Maksimum Kazi Alani 50 m?
Maksimum Kazi Yiiksekligi 5,9 m
Maksimum Kazi Genisligi 9,7 m

2.2 Galeri A¢ma Makinasi 120 Giinliik Performans
Verileri

Tarlaagzi yiizey komiirleri 2202 galerisi 14° egimli
desandresinde kullanilan Voest Alpine AM105 tip
kollu galeri agma makinasinin 120 giinlik armn
ilerleme c¢aligmalarina bagli olarak performans
verilerinin incelenmesi neticesinde s6z konusu
donemde fiili caligma siiresi 87 giin olup, 273
metre ilerleme saglanmis ve ortalama %14,5 net
kazi randimani saglandigi goriilmistiir.

289



H. Kiran

Cizelge 2. Kollu Galeri A¢gma Makinas1 120 Giinliik
Performans Verileri

Veri Konusu LAy 2Ay 3.Ay 4Ay
Fiili Calisma 23 20 29 29
(giin)

Ilerleme(m) 85 41 83 64
Kazilan

Hacim(m’) 2210 1066 2158 1664
Ortalama Net

Kazi Randimani 15 9 17 17
(%)

Ortalama Ginldk 55 525 409 315
Ilerleme(m/giin) i ’ i ’
Fiili Kaz1 Miktar1

(ICR) (m*/h) 4,00 222 4,09 3,15
Fiili Keski

Tiiketimi (toplam) 284 147 314 252
Fiili Keski

Tiiketimi (adet/m) >+ 3% 378 394
Fiili Keski

Tiiketimi 0,13 0,14 0,15 0,15
(adet/m’)

2.3 Laboratuvar Calismalar

Kollu galeri ag¢ma makinasmm kullanildigt
desandreden catlaksiz, komiir izi olmayan homojen
yapidaki kumtast Ornekleri blok numuneler
seklinde alinarak Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Kaz1 ve
Mekanizasyon Laboratuvarlarinda dayanim (tek
eksenli basing (UCS) ve Brazilian ¢ekme (BTS)),
fiziksel ve Cerchar aginma indeks (CAI) deneyleri
yapilmistir.  Deney sonucglari  Cizelge 3’de
verilmistir.  Sonucglar incelendiginde, kumtasi
orneklerinin dayanimlariin ISRM (1980)’e gore
yiiksek dayanim sinifinda yer aldigi goriilmektedir.
Cerchar aginma indeks degerine gore kayaglarin
asindiriciliklart ISRM (2015)’e gore orta asindirict
sinifinda yer almaktadirlar.

Cizelge 3. Deney Sonuglari

Donem Alim
Yeri ucCs BTS
(Kot) (Mpa) (Mpa) CAI
LAy 242 89,62+48,12 732+0,82 2,05
2. Ay 266 73,27+46,86 6,34+0,91 1,90
3. Ay -282 94,13 £9,26 8,46+ 1,76 2,55
4. Ay 296 76,18+729 518+120 2,57
2.4 Kollu Galeri Acma Makinesi Performans
Degerlendirmesi
Literatiirde travers tipi kollu galeri agma

makineleri i¢in gelistirilmis ve yaygm olarak

kullanilan ampirik performans tahmin yontemler
Gehring (1994), Balct vd. (2004), Plinninger vd.
(2003), Rostami vd. (2005), Bilgin vd. (2005),
Kasling ve Thuro (2010), Yarali ve Duru (2016) ve
Sandvik (2015) olarak siralanabilir. Laboratuarda
sadece masif kumtaslar1 ile yapilan tek eksenli
basing ve Cerchar aginma deney sonuglarma gore
tahmin yontemlerinin ampirik bagintilarmn  bir
kismi kullanilarak performans degerlendirmesi
yapilmistir. Bu ampririk bagintilardan bulunan
performans tahmin degerleri fiili net kazi
randimani degerleriyle carpilarak, elde edilen
teorik performans sonuclari yiiz yirmi giinliik fiili
olarak  gergeklesen ilerleme miktarlart ile
karsilagtirtlmigtir. Fiili olarak gergeklesen net kazi
miktart ile incelenen ampirik performans sonuglart
karsilastirtldiginda en uygun sonucu Gehring
(1994), Balct vd. (2004) ve Sandvik (2015)
yaklasimlarinin verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4. Fiili ve ampirik modellere gore performans
karsilastirmasi ve sonuglari

Gehring Copur
Fiili (1989)  Rostami  (1998)
ICR ICR vd. ICR
Ay (m*/h) (m’/h) (1994) (m’/h)
1 4,00 3,24 2,80 11,06
2 2,22 2,27 1,99 8,27
3 4,09 3,53 3,05 11,95
4 3,15 4,16 3,64 1491
Thuro ve Tumag
Plinninger  Balci vd. vd. Sandvik
(1999) (2004)  (2007)  (2015)
1 1,71 2,97 0,64 3,51
2 1,29 2,04 0,45 2,58
3 1,82 3,26 0,70 3,79
4 2,34 3,75 0,82 4,69

Cerchar asmma indeks deneyi tam cephe ve
KGAM i¢in kullanilan performans tahmin
modellerinde ve mekanize kazi makinalarinin
keski tiiketiminin tahmin edilmesinde de yaygin
olarak kullanilmaktadir (Plinninger vd. 2003,
Rostami vd. 2005, Bilgin vd. 2005, Kasling ve
Thuro, 2010, Yarali ve Duru, 2016). Sadece CAI
degerine gore keski tiiketimini belirlemek yanlis
olacaktir. Kayacin  ¢imentolanma  derecesi,
agindirict mineral igerigi ve kuvars tane boyu gibi
petrografik ozelliklerle birlikte degerlendirilmesi
daha uygundur (Yarali 2004, Yarali ve Akcin
2005). Pratikte 0,5 keski/m™>iin {izerinde kazmin
gerceklesemeyecegi (keskiler formasyona penetre
edemez) ve 0,2 ile 0,5 keski/m® arasindaki
tilketimlerin ¢ok kisa mesafeler ig¢in miimkiin
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olabilecegi literatiirde ¢ok sayida vaka analizine
dayanarak ortaya konulmustur (Bilgin vd., 2014).
Bu tahmin yo6ntemlerden, Johnson ve Fowell
(1986) (Sekil 1), Plinninger vd. (2004) ve Sandvik
(2007) 1ile birlikte Cizelge 4 incelendiginde,

fiili/gerceklesen keski tiiketimleri ile incelenen 3
farklt tahmin yontemine gore tiiketilen keski
bir

tikketimleri arasinda anlamli
bulunmamuistir (Sekil 2 ve 3)

iliski

25 »

Keski Sarfiyats (Keski/m®*)

Sekil 1. CAI ile keski sarfiyati arasindaki iliski
(Johnson ve Fowell, 1986)
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Sekil 2. Kalem ucu keski tiiketimi (KGAM igin) ve
Cerchar aginma indeksi (CAI) arasindaki iligki (Voest
Alpine; Plinninger vd.’den 2004)
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Sekil 3. Diisiik hizli travers tip KGAM ve 22 mm ¢apli
yiksek kaliteli keskiler icin keski tiketim abagi
(Sandvik 2007; Restner ve Pichler’den 2007)

3 SONUCLAR

Bu calismada Hattat Enerji ve Maden Ticaret A.S.
alt isvereni Ersamak Makina ve Madencilik A.S.
tarafindan Tarlaagzi ylizey komiirleri 2202 Galerisi
14° egimli desandresinde kullanilan kollu galeri
acma makinasmin 4 aylik arin ilerleme
calismalarina bagli olarak performans verileri ve
keski tiiketimleri ile farkli tahmin yontemlerinin ve
ampirik modellere gére performans karsilastirmasi
incelenmistir. Yapilan incelemelerde; net kazi
veriminin %9-17 arasinda degistigi ortalama net
verimin %14,77 oldugu tespit edilmistir. Calisma
yapilan gecilmis formasyonlarin ~ %85’inden
fazlasinin kumtasi, diger formasyonlarm komiir
bantli kumtasi, konglomera ve silttasi oldugu, kazi
kesitinin yaklasik olarak 26 m?’de saglandig1 galeri
sahasinda yapilan caligmalar 22 kisilik bir ekiple
gergeklestirilmistir.  Calismada sadece  masif
kumtaglarinin laboratuarda dayanim (tek eksenli
basing ve ¢ekme) ile agindiricilik (CAI) deneyleri
yapilmuistir.

Bu calismada keski tiiketimlerini belirlemek
icin 3 farkli tahmin yontemi kullanilmig ve fiili
keski tiiketim sonuglariyla karsilastirilmistir
(Cizelge 4). Bu tahmin yontemlerden, Johnson ve
Fowell (1986) (Sekil 1), Plinninger vd. (2004)
(Sekil 2) ve Sandvik (2007) (Sekil 3) ile birlikte
fiili/gerceklesen keski tiiketimleri ile incelenen 3
farkli tahmin yontemine gore tiiketilen keski
tiketimleri ~ arasmnda  anlamli  bir iliski
bulunmamastir.

Sahadan alinan ve labaratuvardan elde edilen
veriler ile travers kafali kollu galeri agma
makinalari igin gelistirilen ampirik baglantilar ve
keski tiiketimini belirleyen abaklar
karsilagtirtlmigtir.  Yapilan  karsilagtirmada en
uygun sonucu Gehring (1989), Balc1 vd. (2004) ve
Sandvik (2015) baglantilarinin  verdigi tespit
edilmistir.
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Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar Ersoy vd.
(2016)’nin ayn1 havzada R60t model KGAM
makinast icin yapilan performans
degerlendirmesiyle karsilastirildiginda paralellik
gostermektedir. Her iki c¢alisma sonucuna gore,
sedimanter kayaglar i¢inde KGAM ile kazi
yapilmasi durumunda performans tahmininde
Gehring (1989) ve Balci vd. (2004) modellerinin
kullanilmasi tasarimciya yardimci olacaktir.

Kazi yapilacak kayacin fiziksel ve mekanik
6zelliklerinin yani sira segilecek makine 6zellikleri
ile dogrudan bagli olan ve olmayan parametreler
de g6z oniinde bulundurularak optimum bir se¢im
yapilmalidir. Bunlara ek olarak, yapilan se¢cimin
uygulamasinda olusacak isletme maliyetlerinin de
goze alinabilecek boyutlarda ve ekonomik sinirlar
icerisinde olmasi1 gerekliligi goz ardi edilmemesi
gerekmekte olup Zonguldak Taskomiir
Havzasi’nda kollu tip galeri agma makinelerinin
kullanilmasindan ~ 6nce  yapilmasi  gereken,
tniversite ve sektoriin birlikte caligarak genis
kapsamli bir laboratuvar ve saha ¢alismast
yapilmast  ve bu c¢aligmalarin  sonuglart
dogrultusunda ekonomiklik ve verimlilik agisindan
tiim kriterler degerlendirilerek en uygun makinenin
sec¢iminin yapilmasidir.
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