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S1& TUNELLER CEVRESINDEKI GERILMELER

STRESSES AROUND SHALLOW TUNNELS

Hasan GERCEK*

OZET

Bu bildiride, si1g derinliklerde agilan dairesel tiinellerin gevresinde
olusan elastik gerilmelerin dagilimi incelenmistir. Once, konunun dnemi
vurgulanmis ve literatiirde verilen konuyla ilgili yaklasimlar gozden ge-
girilmigtir. Sonra, mevcut matematiksel ¢Gziimlerin uygun sekilde siperpo-
zisyonlari yapilarak, sig bir dairesel tiinel gevresindeki gerilmeleri
veren kapali-tip ¢dzimler elde edilmistir. Sunulan ¢dzimler, derinlige
bagliy olarak degisen genellestirilmis birincil gerilme durumlarina uygu-
lanabilmektedir. Ayrica, bu g¢oziimlerden kaynaklanan bazi &nemli sonuglar
lizerinde de durulmustur.

ABSTRACT

In this paper, the distribution of elastic stresses occurring
around circular tunnels, excavated at shallow depths, has been inves-
tigated. First, the importance of the subject has been emphasized and
the related approaches given in the literature have been reviewed.
Then, closed-form solutions which give the stress distribution around
a shallow circular tunnel have been obtained by superposing the existing
mathematical solutions. The solutions which have been presented are
applicable to the cases with generalized in situ stresses, varying
with depth. In addition, some important conclusions due to these solu-
tions have also been considered.

* Dog. Dr., Maden Yiik. Mith., H.U. Zonguldak Mih. Fak., Maden Miih. Bolimii



1. GIRIg

Cevresindeki ikincil gerilmelerin dagilimi diizlem birim gekil degisg-
tirme (plane-strain) g¢ozlimlemesiyle matematiksel olarak bulunabilen iki
boyutlu yaralti agikliklarinin kesitleri gok gesitlilik gdstermektedir.
Burllara trnek olarak; daire, elips, ovaleid, dikddrtgen, kare ve kemer
tavanli kesitler gBsterilebilir. Dairesel kesit harig, diger tim kesit-
lerle ilgili kapali tip (closed-form) gézimler, elastik ortam davranigi
ile ilgilidir. Genelde gBzlimler, agiklifin boyutlarina (dzellikle ytk-
sekligine) kiyasla gok biilyilk derinliklerde agilmig olan agikliklarla
sinirlandirilmakta, yercekimi kuvvetlerinin birincil gerilmeler ve dola-
yisiyla da ikincil gerilmeler iizerindeki etkisi ihmal edilerek, homojen
birincil gerilme alani varsayimina gore yapilmaktadir. fncak, cisim
{yergekimi) kuvvetlerinin birincil gerilmelerdeki degisime etkisinin
ihmal edilemeyecegi seviyelerde agilan si1f tlineller igin bu yaklasim pek
gecerli olmamaktadir. Ustelik, agiklifin yliksekliZinin ylizeyden olan
derinlikle kiyaslanabilecegi oldukga sig tlinel ya da galerilerde, yer-
yiiziiniin ek bir serbest ylizey olarak ayrica gbz oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

Bu bildirinin amaci, literatlirdeki mevcut yaklagimlardan yararlana-
rak, si1f bir dairesel tinel gevresindeki ikincil gerilmelerin gesitli
birineil gerilme kosullarinda hesaplanmasi igin kullanilabilecek genel
amagly bagintilarin gelistirilmesidir. Bildirinin timinde, agikligi gev-
releyen ortamin homojen, izotropik ve slirekli ozelliklerde oldugu, dog-

rusal elastik davranis gdsterdigi varsayilmistir.

Bildiride dnce, konu ile ilgili daha ©nceki galismalardan bazi onemli

ornekler sunulacaktir.



2. TARIHGE

S51g diresel tinel gevresindeki gerilmelerin kuramsal cozimiinde kar-
silasilan ilk sorun, problemin geometrisinin matematiksel clarask tanim-
lanmasindan kaynaklanmaktadir. Jeffery (1920}, dlzlem elastizite prob-
lemlerinin iki kutuplu (bipolar) keoordinat sisteminde ¢oziinii icin kulla-
nilan genel bagintilari ve gerilme iglevlierini elde ederek, "sig dairssel
tinel" problemine dolayli olarak ilk katkiy: yapmigtir. Jeffery'nin bu
calismasinda;

a. eksantrik bir dairesel delik igeren dairesel disk,

b. iki dairesel delik igeren sonsuz plaka ve

c. diiz bir kenarla sinirlanmis yari-sonsuz plaka icinde bulunan

dairesel delik
problemleriyle ilgili gb&ziimler de sunulmaktadir. Ozellikle sonuncu céziimde,
plakanin diiz kenarina paralel tek eksenli gerilme altindaki davranisinin
incelenmesi ve bu durumun sij tiinel problemine uypulanabilir olmasi onemli
bir husustur. Her ne kadar Jeffery'nin bu 8zel ¢ozimiinde kiigiik bir hata
bulunuyorsa da, daha sonraki benzer bir galismada (Mindlin, 1948) bu hata

dizeltilmigtir.

Yeryliziiniin etkisinin hesaba katilmadigi, yalnizca birinecil gerilme-
lerin derinligin bir islevi olmasi durumunda dairesel tinel gevresindeki
ikineil gerilme dagiliminin incelendigi Yamaguti (1929) ve Schmidt'in
(1931) galismalari, bu konuda daha sonraki gelismeler olarak bildiril-

mektedir (Mindlin, 1939).

Mindlin (1932}, iki kutuplu koordinatlar igin ilk defa Jeffery
(1920) tarafindan geligtirilen diizlem elastisite esitliklerini kulla-
narak, diisey birinecil gerilmelerin derinlige bagli olarak degistigi
{Pv = Y*y; ¥: ortamin birim hacim agirligi; y: derinlik) ve Poisson

orani v olan yari-sonsuz elastik ortamda agilan yatay bir diresel tiinel



gevresindeki ikincil gerilmelerin dagilimini agagidaki yatay birinecil
gerilme kogullar:i ig¢in incelemistir:

a. P =P

h v
e v
b. Ph i Pv ve
es P =0
h

Bu iic ayri gerilme durumu igin iki ayri gerilme iglevi geligtiren
Mindlin, agiklik ylzeyinde olusan teZetsel gerilmeleri veren iki adet
kapal: tip g¢ozim (biri "a", digeri "b" ve "¢" durumlari icin) elde
etmigstir. Mindlin'in bu klasiklesmis c¢ozimii, yeryliziinin ve yergekimi

kuvvetlerinin birlikte gtz Gniinde bulunduruldugu ilk g¢ozlmdiir.

Savin (1961), agir elastik plaka iginde agilmis olan dairesel delik
cevresindeki gerilme dagilimina cisim kuvvetlerinin etkisini incelemigtir.
Savin'in inceledigl problemin dizlem birim gekil degistirme ¢ozimi,
Kirsch'in (1828) klasik c¢dziiml olarak bilinen, sonsuz genislikteki ve
agirl:iksiz elastik plaka iginde acilan dairesel delik gevresindeki geril-
melerin dagiliminl veren ¢ozimin gelistirilmis bir seklidir. Savin tara-
findan verilen gézlmlerin uygun bir sekilde sliperpozisyonu yapillarak,
birincil gerilmelerin derinlife bagli olarak degistigi ortamda agilan

dairesel tiinel cevresindeki elastik gerilme dagilimi elde edilebilmektedir.

Tzha sonra, Mindlin'in (1939) ¢ozlimli diger arastirmacilar (McNiven
ve Fwoldsen, 1969; Ewcldsen, 1972) tarafindan yatay birinecil gerilme
kosullarins iki durum daha eklenerek !th k-Pv ve th sabit) geligtiril-

migsse de, kapal: tip bir ¢bzim verilmemis, yalnizea gerilme iglevleri

sunulmustur.

7G'11 yillarin basindan itibaren de =i1g tinel provlemi, sayisal

ilime zBzinlemesi (senlu elemanlar, sinir elemanlari, v.b.' yontemleri

zullan:laralk gok ¢esitlil arastirmacilar rarafindan incelenmistir (Barla,

1872: Barla ve Ottoviani, 1974; Kumar, 1986; Fainstein ve ark., 1987).



Bu b&limde bzetlenen galigmalardan da goriilebilecegi gibi, kaya
mekaniginin bu ilgin¢ problemi dogrudan ya da dolayli olarak son 70
yildir incelenmaktedir. Bundan sonraki boliimlerde, yukaridaki yaklasin-

lardan yararlanilarak elde edilen genel bagintilar sunulacaktir,
3. SIG DAIRESEL TUNEL YUZEYINDEKI GERILMELER

S1g bir diresel tinel yiizeyindeki noktalarda olusan elastik tegetsel
gerilmeleri veren baginti, asagidaki iki temel ¢&zimiin siperpozisyonu
ile elde edilmistir:

a. Yatay bir diizlemle sinirlandirilmis, yercekimi kuvvetlerinin etkisi
altindaki, yari-sonsuz elestik bir ortamda agilan yatay bir daire-
sel tinel ylizeyindeki tegetsel gerilmeleri veren Mindlin'in (1939)
¢oziuminiin genellestirilmis sekli (Sekil 1.a).

b. Diz kenarina paralel dofrultuda etkiyen tek eksenli gerilme altin-
daki yari-sonsuz elastik plakanin kenarinda acilmis olan dairesel
delik gevresindeki gerilmeleri veren Jeffery'nin (1920) ¢&ziimtiniin
Mindlin (1948) tarafindan diizeltilmis sekli (Sekil 1.b).

Birlegtirilmis ¢oziimde (Sekil 1.c), birincil gerilme alani diisey konum-

daki Pv = y.y ve yatay konumdaki Ph = k-Pv + P asal bilegenleri ile

ho
tanimlanmaktadir. Coziim, iki kutuplu koordinatlarda yapildifi icin bnce

bu sistem kisaca tanitilacaktir.
3.1. Iki Kutuplu (Bipolar) Koordinat Sistemi
Alisilagelmis dikdSrtgensel koordinatlar (x; y) ile iki kutuplu

koordinatlar (e; 8) arasindaki ilisgki,

b4

a+sin B / (cosh a - cos B) [1.a]

]

y = a*sinh a / (cosh & - cos B) [1.b]
bagintilariyla verilmektedir (Jeffery, 1920). Burada, o bileseninin sabit
deBerleri igin, yaricaplari "|a/sinh qo|" olan, merkezleri y-ekseni iize-

rinde ve orijinden "a-'coth a" kadar uzakliktaki ortak eksenli gemberler
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elde edilir (Sekil 2). Bu cemberler,

x* + (y - arcoth a)? = a?/ sinh%a [2]
genel denklemiyle tanimlanmaktadir, Koordinatlari (0; *a) olan kutuplar,
bu ¢cemberlerin a = fm'daki sinir degerleridir. Ayrica, @ = 0'a karsilik
gelen x-ekseni problemdeki yeryiiziinii tanimlarken, a = a,> 0 gemberi de
diresel tiinelin ylizeyini belirlemektedir. {ite yandan, # bileseninin sabit
degerleri de (0; #*a) kutuplarindan gegen, merkezleri x-ekseni lzerinde
ve orijinden "a-cot B" kadar uzaklikta bulunan, "|a/sin B|" yaricapla
gember yaylarini tanimlamaktadir. Bu ortak eksenli cember yaylar:,

o = sabit gemberlerini dik agiyla keserler. Boylece, iki kutuplu egrisel

dikey koordinat sistemi elde edilmig olur.

Bilindigi gibi, iki kutuplu koordinatlardaki bir P(a; B) noktasinin

koordinatlari,

a = ln (rl/rz) [3.a]
B =10, -0, [3.b]
bagintilarini saglamaktadir. Burada; r, ve r, , (x; y) diizleminde P

noktasinin sirasiyla (0; -a) ve (0; +a) kutuplarina olan uzakliklar:;

¢, ve ¢, de P'den kutuplara gizilen dogrultularin x-ekseniyle yaptiklara
agilardir (Sekil 3). Bu durumda, B'nin kutuplara g¢izilen radyal dogrul-
tular arasindaki agi éldugu kolayca goriilmektedir ve ilgilenilen nokta
kutuplar arasindan gecgerken (y-ekseni lizerindeyken) B bileseninin 2n'lik

bir stireksizligi vardir.
3.2 Problemin Geometrisinin Tanimlanmasi

Burada ¢Ozlmi verilen problemde, a = a > Odegeriyle tanimlanan
R = a / sinh a, yarigapla tiinelin merkezi yerylizinden (a = O ile gakisan
x-ekseninden) A*R kadar uzakliktadir. Verilen bir A > 1 degeri (yaricap
cinsinden derinligi belirten katsayi) i¢in a =a, koordinat bileseni,

a, = arccosh A fd.a]
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B= /3
/

B=—m,
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Sekil 2. 1ki kutuplu (bipolar) koordinat sistemi.



. {0; "'ﬂ)

(0; +a)

Pla; 8)

Sekil 3. Iki kutuplu koordinatlarda P(a; #) noktasinin tanimlanmasi.

a = 0 (YERYUzZH)

x
7
TUNEL
viizEYT
(o = a,> 0)
R
P (a,; B) 9 a,= arccosh i
/ 1 -]
+ A-COS
/é B = arccos ( )
A+ cos B

vV

Sekil 4. Problemin geometrisinin tanimlanmasi.



bagintisindan bulunarak a, cemberi belirlenir. Bu cember lizerindeki bir
Pla,; B) noktasini M merkezine birlestiren dogrultunun +y—-ekseni ile
saat doniisii ybniinde yaptigi kutupsal agi @ olsun (Sekil 4). S8z konusu
noktanin iki kutuplu koordinatlardaki B bilegeni de

B = arccos [(1 + r-cos 8)/(} + cos 8)] [4.b]
resi belirleyici olmakta ve her bir A > 1 degeri igin farkli derinlikteki

bir dairesel tiinel tanimlanmaktadir.
3.3. Birlegtirilmis Cozim

Agiklik ylizeyinde olusan tegetsel gerilmeler, tinel agilmadan Once
tiinel merkezine etkiyen diigey birincil gerilmeye (P:: Y-A+R) gbre
normallestirilmistir. Bu durumda, agiklik ylizeyindeki tegetsel gerilme

yi1g1lmas1 katsayilari (TGYK) su baginti kullanilarak hesaplanar:

g - o it = 298 B){ cos @ (a4 (1.75- 2v)cos B / (1 - )]
- ) A X - cos B (A2= 1)°
v

- 2-exp(-a,):cos B + A}

1 -k ) L + cos B
{cos @ + 2h:cos 20 + cos 38 + (A - cos B)[qu——1713

£

=

& ea (N~ 2B
T B

b
+ 2k {cos 20 +(r - cos Bj[{k‘ v 2-exp(-2a,):cos B + CJ}
o] - I
wos 5]
Burada, k = Ph / ?; alup; A, B ve C katsayilari da
o o
) - e ,¢ sinh 2na,- n*sinh 2, 1. > g g
§ nEE e rm‘JL2{sin‘n"‘nal- n?.sinh’a } bs uom [6.a]
p sinh na
B= ) nin?~ 1)[-—r—y— i——— - 2.exp(-no, 'l-cos nB  [6.b]
N sinh’na - n®-sinh®a,

10



n®.sinh o, -cosh na: - n-sinh na:-cosh a,
C=2[ s e 2 2t 2
=2 sinh®na, - n®*sinha,

n

-2ni{n-sinh a,- cosh a }-exp(-na )] -cos nB [B.c]
sonsuz serileri kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu katsayilar hesaplanir-
ken, tiinelin yeryiiziine (A'nin 1'e) yaklasmas: durumunda serilerin yakin-
samasinin yavagladigi; tersi durumlarda da hizla yakinsadigi dikkate
alinmalidir. Ornegin, » 2 1.% igin n € 10 alinmas: yeterli olmaktadir.
Yukaridaki [5] bagintisinda, saf tarafin ilk dort satiri Mindlin (1939)
goziimiiniin genellestirilmis gekli olup, sen satir ise Jeffery (1920)
goziimiinlin Mindlin (1948} tarafindan dlizeltilmis geklidir. Birlestirilmig
¢oziim, bu sekli ile 2> 1 olmak iizere, k ve ko'ln tim degerleri igin

gegerlidir.
3.4. Agiklik Yiizeyindeki Tepetsel Gerilmeler

Birlegtirilmig c¢tzlim bagintisi incelendiginde, agiklik yuzeyindeki
TGYK'nin birincil gerilmelerin oranina (k ve kDJ. ilgilenilen noktanin
konumuna (@ veya 8), agikligin derinligine (A veya a,) ve ortamin Poisson
oranina (v) bagli oldugu gbriilmektedir. Bilindigi gibi, ilk iki parametre
Kirsch'in (1898) klasik ¢dziiminde de s8z konusu olup, birlestirilmis go-

ziimde bunlara Poisson orani ve serbest ylizeyin etkisi de eklenmektedir.

Bagintidan da anlagilabilecegi gibi, agiklik yiizeyinde Gozarccos(—l/l)
olan noktalardaki TGYK ortamin Poisson oranindan etkilenmemektedir.
cisson oran: artitikea, agiklak ylizeyinde 8 <@ olan noktalardaki TGYK'nin
mutlak degeri hafifge azalirken, © >ao olan noktalarda ise bunun tersi
olmakta, en biiylik artig tiinelin tepe (tag) noktasinda meydana gelmektedir
(Sekil 5). Ewoldsen'e (1972) gore, Poisson oraninin bu etkisi sif derin-
liklerde ve tiinel ylizeyinde en yiiksek olup, tiinelden uzaklagtikca ve

derinlik arttik¢a azalmaktadir.
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ACIKLIK YUZEYINDEKI TEGETSEL GERILME YIGILMASI KATSAYISI ( 0" / y-A+R )

]
n

s LTIl s
v+0.5 B =vy 1.5 &
s P = k- 2
& h Pv
-'-"h..
~ = a o
Ny — BIRLESTIRILMIS ¢OziiM

P

n

(=]

] KIRSCH (1898) ¢OzimMU

o° 45° 90°

180°

Sekil 5. Tiinel yiizeyindeki gerilmelere Poisson oraninin etkisi.
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Zegal olars’, tirelin yeryiiziine gtre konumu agiklik ylizeyindeki geril-
meleri etkileyen en kritik parametredir. Mindlin (1939}, yeryiziiniin ge-
rilme dagilimina etkisinin yalnizea X € 1.5 oldufu durumlarda belirgin
oldugunu bildirmektedir. Ornegin, x = 1.5 durumu Sekil 5'e gore incele-
nirse; agiklik ylizeyindeki TGYK ile Kirsch gbziimi degerleri arasindaki en
biiyiik farkin, tiinelin tavan ve taban bolgelerinde oldugu, yan duvarlarin
fazla etkilenmedigi goriilebilir. Ewoldsen (1972) ise tiinel yilizeyindek:
gerilmeler igin dogru olan bu gozlemin, tiinel ¢evresindeki gerilmelerin
dagilimi icin pek gegerli olmadigini; ancak, tinel gapinin yaklagik %
katindan fazla olan derinliklerde yeryiiziiniin etkisinin pratik olarak
kayboldugunu belirtmektedir. Mindlin'in (1939) genellestirilmig ¢ozimiiniin

derin tiineller icin limit degeri olan

Q

1 [(0-5 = "+ kleos @ - (1 - k)cos 39]

=14+ k-2(1 - k)ecos 280 + — [(———
A 1-w

)
<o

[7]
bagintisindan da anlasilacaBi gibi, Kirsch gozimii ile [7] bagintis
arasindaki fark yalnizca egitligin sag tarafindaki son terim olmakta ve
bu da cisim kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Birlestirilmis géziim kulla-
nilarak,cesitli derinliklerdeki tilinellerin yiizeyinde olugan TGYK hesap-

lanmig ve Sekil 6'da gdsterilmistir.
4. DAIRESEL TUNEL GEVRESINDEKI GERILMELERE YERGEKiMININ ETKisi

Bu boliimde, Savin (1961) tarafindan verilen c¢oziimlerin siliperpozisyonu
ile elde edilen ve tiinel gevresindeki gerilmelere yergekiminin etkisini
hesaba katan bagintilar sunulacaktir. Bagintilardaki notasyon, kiyaslamada
kolaylik saglamak amaciyla, birlestirilmis ¢Bzlime uygun olarak (Sekil 4)
yeniden diizenlenmistir. Birincil gerilmelerin Pv= Y-y ve Ph= k-PV oldugu
ortamda agilandairesel bir tinelin merkezinden r kadar uzaklikta bulunan
bir noktada olugan radyal (GrJ. tegetsel (ce] ve kayma {TraJ gerilmelerinin

tiinel merkezi seviyesindeki diigey birincil gerilmeye (P: = Y+A+R) gbre
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v

- BiriNciL GERILMELER
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AGIKLIK YUZEYINDEKI TEGETSEL GERILME YIGILMAST KATSAYISI ( o; J/ Y*A*R )

| | | | I |

Sekil 6. Timel yiizeyindeki

90° 135°

KUTUPSAL AGI (®)

gerilmelere derinlifin etkisi.
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normallestirilmesiyle elde edilen geriime y@ilmaz_ 't oy Tae munlardie:

r 1 R? R* _ R" ;
; - -2-[(l+k)(1~—r§)+(1—k)(l—d-;—5+ 3?}'605 20
R
1 r 3-2v R v R’
+ — (3 £+ k) — = —— — = (k - — ]-cos &
F 5 [ (3 + k) o R = U) r’] 0s
- R? R®
+{1_k){%—':——3—+4——5} cos 30} [8.a]
i 1 R? - B ;
w = ?[u + kL + —5)=(1 = k(1 + 83— )-e0s 20
v
1 r 1-2v R v R?
Aok : SRS PR S k - —_— . a
a2 1{[(1 + 3k) " T o ¥ ( — rg] cos
r R? R®
= (I —k”"g‘;a_ +4~r—5—)~cos 36} [B.b]
"o 1 R? R" ..
- 3(1 = ki(1 + 2;—2- - 3-:"_" )*sin 260
A"
1 r 1 -2vR v ®
S it =3t o i - S | [=]
% = JL{[(1 k) — 5 ¢ (k —=) =]+sin
R? R®
+(1_k){i+ 3 — - 4— )+*sin 38} [8.c]
R r ko3

Yukaridaki bagintilarda, esitligin saf tarafindaki ilk satirlar klasik
Kirsch ¢oziimiine ait bagintilar olup, digerleri de cisim kuvvetlerinin
(yercekiminin) gerilme dagilimina etkisi olarak ortaya ¢ikmaktadirlar ve
A+® icin Savin'in g¢&zlimii Kirsch g¢bziimiine doniismektedir. Burada dikkat edi-
lecek husus, [8] bagintilarinin bir sonsuz plaka probleminin ¢8zumii oldugu
ve yeryiiziiniin gerilme dagilimina etkisinin pratik olarak kalktig:i durum-
larda () > 10) kullanilmasi gerektigidir. Nitekim, [8.b] bagintisiyla
verilen TGYK'nin tiinel ylizeyindeki (r = R) degeri, Mindlin'in (1939) gozii-

miiniin [7] bagintisiyla verilen limit degerine esit olmaktadir.
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5. SONUG

Bu bildiride sunulan ¢ozimler, masif ve elastik kaya kiitlesi icinde
agilan si1f dairesel tiinellerin &n tasarimi safhasinda oldugu kadar,

sayisal gerilme gdzlmlemesi programlarinda kod dogrulanmasi amaciyla da

kullanilabilirler.
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TABAN YOLU RAMBLE DUVARI UZERINE GELEN YUKLERIN BULUNMASI ILE
ILGILI TEORILER

TEORIES DEALING WITH THE LOAD ON THE GATE ROADWAY PACK

Selami ISTANBULLUOGLU  (x)

GZET

Bu calismada, taban yolu ramble duvarl Uzerine gelen yilklerin
bulunmasi ile ilgili; ayrilmis blok teorisi,Dunham-Arioglu yaklagi-
mi ve taban tabakasi edilmesi teorisi tanitilmaktadir. Ayrica, bu
teoriler ile OAL (Cayirhan BOlgesi'ndeki taban yollari ramble
duvari lzerine gelen yikler hesaplanarak, karsilagtirilmaktadir.

ABSTRACK

In this study, detache¢ blok theory, Dunham and Arioglu's
approach and roof beam tilt theory are explained. These theories
deal with the load on the gate roadway pack. Also, loads on the
pack of OAL Cayirhan District are calculated and compared, with

these theories.

(x) Maden Y.Mihendisi, OAL, Cayirhan
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1 - GIRiS

Bir uzun ayak taban yolundan en basit sekli ile beklenilen;
icerisindeki techizat, komiir ve malzeme nakliyati, insan gegisi ve
havalandirma icin gerekli vikseklik ve kesiti kullanim &mri boyun-
ca saglamasidir. Bunun sadlanmasi ise, taban yolunun kendi tahki-
matinin ve ramble duvarinin yeterligine baglidir. Taban yolunun

kendi tahkimati, esas olarak, hemen lzerindeki ve yanindaki'

kirilmis-kopmug parga ve bloklarin dismesine ve agarliklarina
kargi koyarken, ©&zellikle komiir topugunun birakilmadidi ve taban
yolunun ayak gegtikten sonra da gogertilmiyerek korundugu durum-
larda, ramble duvari taban yolunun uzun zaman durayliligi icin
hayati &nem tasir. Ramble duvari, ayak gogldliniin sikigip Uzerinde
ki sarkmis tabakalarin asadi dogru hareketleri sona erinceye kadar
ki =zamanda, taban yolunu aktif uzun ayak calismalarinin neden
oldudu vyiksek gerilmeler ve takbaka hareketlerine kargi korur.
Gogiik lizerindeki sarkmig tabakalarin agaga dogru hareketleri yer

ylizine kadar devam eder ve yer yiiziinde tasman olarak goriiliir.

Ramble duvarinin yeterli dayanimda tasarlanabilmesindeki en
Bnemli faktorler ise; ramble duvari lizerine gelen arazi yiklerinin
gercekei tahmini ve buna badli olarak ramble malzemesi basing daya
niminin  ve ramble duvari boyutlarinin dogru belirlenmesidir.

Z. RAMBLE DUVART UZERINE GELEN YUKLERLE ILGILI TRORILER

2.1, Ayrilmis Blok Teorisi

E o T o =

E3 D e
WILLLiLgasel W

L R, B

2 WoOodrow

Bu teori, Wilson (1975) tarafindan uzun ayak ic¢leri icin,
{1377} tarafindan taban i

mistir. Bu teoriye gdre, bir taban yolunda ramble duvari Uzerine
gelen vik, ana tavandan kopmus olan ve ayak tarafindan gogik ile,
topuk tarafindan ana g¢atlak ile sinirlandirilmig olan yalanci
tavanin (ayrilmis bledgun) 6li agirlagidir ($ekil 1). Ana gatlagin,
taban yolu tavani 1ile topugun birlestigi koseden basladigi ve
ayrilmis blogun gogik tarafindaki kenarina paralel oldugu kabul
edilir. Ayrilmis blojun vyiiksekligi ise, ayak igerisindeki kazi
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boglugunun yiksekligi ve bu bosluda kirilip diisen tavan tabakala-

rinin kabarma faktori gz Online alinarak bulunur.

Sarkmig Tabakslar

Ld +{ 1
He
Ayrilmis Blok
&
TR EXYTYIT] 1
To puk Tall':»an Ramble duvar: b 77
Yotd the b eeted

[N — s o

Sekil 1. Ayrilmig blok teorisi (Whittaker ve Woodrow, 1977)

W=Hec xILd x t xds, MN (1)

He=h [db/ (ds - ap)] , m (2)

P=W/ (axt), MPa (3)
Burada;

W : Ayrilmis blodun birim uzunluduna gelen 61l agirligi, MN
P : Ramble duvari uzerine gelen basing, MPa

Hc : Ayrilmis blogun yiiksekligi, m

Ld : Ayrilmis blogun genisligi, m

t : Taban yolu birim uzunlugu, 1 m

a : Ramble duvari genisligi, m

h : Kazi yiksekligi, m

ds : Ayrilmis blodjun yodunludu, MN / m3

db : GOgldiin yogunlugu, MN / m3

2.2. Dunham ve Arioglu Yaklasimi.

Dunham ve Arioglu (1978) tarafindan gelistirilen deneysel egit
likte (Esitlik 4), ramble duvari iizerine gelen yikler, taban
yolunun vyiizeyden derinligine, genisligine, ramble duvari genis-
ligine wve tavan tabakalarinin yodunluguna kagli olarak degismek-
tedir.
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PT = 3/8 (L + a) ds x H, MN/m (4)
P=PT / a, MPa (5)
Burada;

PT : Ramble duvarinin 1 m'sine gelen statik yik, MN/m
H : Taban yolunun yiizeyden derinligi, m

L : Taban yolu genisligi, m

a : Ramble duvari genisligi, m
ds : Tavan tabakalarinin yogunludgu, MN/m3

P : Ramble duvari lizerine gelen basing, MPa

2.3. Tavan Tabakasi Egilmesi Teorisi

Smart, Isaac ve Roberts (1982) tarafindan yayinlanan tavan
tabakasi egilmesi teorisine gore, ayrilmis yalanci tavan ilizerinde-
ki sarkmis olan (koprilesmis olan) ana tavan tabakalarinin asagi
dodru hareketlerinin olusturdugu agirlik, ramble duvari ilizerine
gelen yiklerde asil belirleyicidir ($ekil 2). Taban yolu ve ramble
duvarinin hemen izerindeki tavanin, topuk tarafindaki bir hayali
eklem noktasindan bagliyarak eksenel olarak egildigi (dondiigl)
kabul edilir (Sekil 3). Ayak ilerlemesine bagli olarak ramble
duvarindaki sikisma arttikca, veya, baska bir degisle, taban yolu
diisey konverjansi (kapanmasi) arttikca, eklem noktasi topuk igeri-

sine dogru hareket eder ve tavan tabakasinin edilme agisi degisir.

Konverjansin yeterli bir ramble duvari dayanimi ile engellenme-
d1§1 durumda, egilme acisindaki ve eklem noktasinin konumundaki
degisiklikler sirasiyla g ayri asamada incelenir (Sekil 3).

Birinci asamada, rambledeki sikisma miktari eklem noktasinin
ver degistirmesinden daha buyikktir ve tavan-taban arasindaki en
buyiik disey konverjans ramble duvarinin gogik tarafindaki kenarin-

da olur.
Ikinci asamada, rambledeki sikisma ile eklem noktasinin yer

degistirmesi yaklasik esittir. Bu asamada taban yolu ve ramble
duvari dzerindeki hat boyunca dusey konverjans ayni olur.
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Uglincli asamada, ramble malzemesinin iyice sikisarak dayanimi-
nin artmasi ve topuk kOsesinin kirilip-gatliyarak zayiflamasi
nedenleri 1ile birinci asamasinin tersi bir durum olusmakta ve
rambledeki sikisma eklem noktasinin vyer degistirmesinden daha
kiigiik c¢ikmaktadir. En fazla diisey konverjans, taban yolunun topuk

tarafindaki kenarinda gozlenir.

Bu teoride, tavan tabakasi egilmesi Onlenemez olarak kabul
edilmekte ve yapilacak ramble duvarinin dayaniminin bu egilmeye en
fazla ikinci asamaya kadar izin verecek tasarimda segilmesi

belirtilmektedir.

}Ilonur;ani

l', '1
bl ﬁ% .

s:klsmls gocuk

_Sdarkms ana tavan
i

Sekil 2. Tavan tabakas: egilmesi teorisi (Smart, 1982)

G——— Eklem noktas: hareketi

Asama |

'\\‘

a2
) Asama3
Topuk Taban yolu Ramble duvari| -

1 Ramble
r2 ls:klslyor

. .

Sekil 3. Tavan tabakasi egilmesi asamalari (Smart, 1982)
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Tavan tabakasi edilmesi teorisine gore, ramble duvari lzerine
gelen vyik, tavan tabakasindaki egilme agisi (donme miktari) ve
ramblenin vapildigi malzemenin katilik modulii (stiffness moduli)
esas alinarak tiretilen bir egitlikle bulunur (Esitlik 6). Bu
egitlikle bulunan aslinda ramble duvarinin tavan ylklerine karsi
gosterdigi toplam mukavemet kuvvetidir, Ancak, statik denge duru-
munda ramble duvari lizerine gelen vikle, ramble duvarinin goster-
digi toplam mukavemet kuvveti esit kabul edilebilir.

RT = ta xS Kn / (2¢hr) x (£, ~ o), M¥/m (6)

P = RT /a, MPa (7)

Burada;
RT : Ramble duvari 1 m'sinin gosterdigi toplam mukavemet
kuvveti, MN/m
K : Ramble malzemesinin katilik moduli, MPa
Eklem noktasi ile ramble duvaril arasindaki uzaklik, m
hr : Ramble duvarinin ilk yiksekligi, m
ta : Egilme agisi, radyan

"K" dederi, ramble malzemesinin ylik-deformasyon egrisi gizilerek
bulunur.

3. CAYIRHAN BOLGESINDEKI RAMBLE DUVARI UYGULAMASININ TANITIMI

Cayirhan Bdlgesinde lretimi yapilan iki komir damari yaklasik
1m kalinligindaki siltli kil ara kesme ile birbirinden ayrilirlar.
Ust damar (tavan damar) ortalama 1,52 m kalinliginda, alt damar
(taban damar) ortalama 1,72 m kalinligindadir. Komir Uretimi

dontimli, gbcertmeli wve tam mekanize uzun ayak yontemi ile yapil-

arasindadir. Ayak 1cinde kazi ¢ift tanburlu kesici-yukleyici ile,
tahkimat kalkan tipi yiiruyen tahkimat ile yurutulur.

Taban vollari, st damari, ara Kesmeyli ve alt damari igine
alabilececk vikseklikte kazilir. Boylece, agilan bir taban yolu hem
st damardaki tavan ayaga, hem de alt damardaki taban ayaga hizmet
etmektodir (Sekil 4). Iki ayak arasi uzaklik 25-30 m civarinda
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tutulur ve tavan ayak onde ilerler. Panolar arasinda komiir topugu
birakilmamaktadir. Bir panonun alt taban yolu, ayaklar gegtikten
sonra gogertilmeyip, korunarak hemen bitigikdeki Steki panonun
iist taban yolu olarak tekrar kullanilir. Boylece, hazirlanan bir
taban yolu, &nce iki ayagin alt taban yolu olarak, daha sonra da
baska iki ayadin list taban yolu olarak, toplam dort uzun ayakta
kullanalar.

Ust Damar q

Tabah yolu
Ara Kesme

ALt Damar F ﬂ

L2 m.

4.2 m

Sekil 4. A 0210 alt taban yolunun kesit goriintsu.

Taban yollarinin geometrik kesitleri dikdortgendir. Taban yolu
tahkimati, GI-140 profilden yapilan ve bir tiir gegme bad olan
kayici bagdir. Ayaklar gectikten sonra yapilan ramble duvari g
asamadan gegerek gelismesini tamamlamistir. Tam mekanizasyona
gecilen ilk yillarda, ramble duvari olarak, igi tas doldurulmug iig
sira ajac domuz dami kullanilirdi. Daha sonra, bir sira ajag domuz
dam1i wve beton ramble duvarl birlikte kullanilmaya baglanildi
(Sekil 4). Son olarak, ramble duvari yalnizca 2,5 - 3 m
genisligindeki betondan olusmaktadir. Ramble duvari lizerine gelen
yiiklerin teorik hesaplamalarin yapilacadi sonraki boliimde, ramble
duvarinda domuz dami ve betonun birlikte kullanildigi ikinci agama

orneklenecektir,

4. RAMBLE DUVARI UZERINE GELEN YUKLERIN TEORIK HESAPLARI

OAL, Cayirhan Bblgesi'ndeki ramble duvarlari lizerine gelen
yliklerin verilen teorilere gore hesaplamalarinda, A 0210 alt taban
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yolu esas alinmistir. Taban yolu ve ramble duvarinin 8lglileri
sekil 4'de goriildigi gibidir. Ayrilmis blodun (tavan tabakasinin)
ve gobclidin yodunluklari sairasiyla 0,025 MN/m3 ve 0,015 MN/m3
olarak ©olglilmigtiir. Taban yolunun yiizeyden derinligi 150 m'dir.
Taban yolunda, konverjans durduktan ve statik olarak dengeye
girdikten sonra, ramble duvari tarafindaki kenarinda diisey
konverjans 0,51 m olmustur ve g¢izilen es konverjans egrileri ile,
eklem noktasinin taban yolunun topuk tarafindaki kenarindan 1,5 m
daha topuk ic¢ine dogru oldudu bulunmustur. Beton ve ig¢i tas dol-
durulmus domuz damlari ig¢in " K " degerleri sirasiyla 28 MPa ve 5
MPa olarak bulunmustur.

4.1. Ayrilmis Blok Teorisine Gore:
W=HcxLd x t xds, \N

He = h [db/(ds-ab)] ,m
W/(axt), MPa

e
1]

Burada (Sekil 4),

Id:L+a=4,2+2,7=6,9m
t:1lm
h:15+1,7=3,2m

ds : 0,025 MN/m3

db : 0,015 MN/m3

He = 3,2[ 0,015 (0,025-0,015)] = 4,8 m
W=4,8x609x1x0,025=0,83Mm
P=0,83/ (1x2,7) = 0,31 Mpa

4.2. Dunham ve Arioglu Yaklasimina Gore:

PT = 3/8 (L+a) ds x H, MN/m
P = PT/a, MPa
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Burada (Sekil 4),
L:4,2m
a:2,7m
H: 150 m

ds : 0,025 MN/m3

PT : 3/8 (4,2 + 2,7) 0,025 x 150 = 9,7 MN/m
P:9,7/2,7=3,5 Mpa

4.3. Tavan Tabakasi Egilmesi Teorisine Gore:

2 2
RT = ta /(2h) x¥Kn (rﬂri -1, ), MN/m

Burada,
it 2
ta : 0,51/(4,2+41,5) = 0,09 radyan
hr : 4,2 m

r : Sekil 4'den alinmistir.
K : Beton igin, 28 MPa
Domuz dami ig¢in, 5 MPa

2
2 2
RT._0,09 x 28 [(12) 3 (5’7)2] +0,09%5 {(3,4), (7.2) ]
2 x 4,2 2x 4,2

RT = 6,81 MN/m
Statik denge durumunda, ramble duvarinin uyguladigi toplam mu-

kavemet kuvveti, ramble duvari iizerine gelen yiklere egit kabul
edilirse;

el
H]

RT/a,MPa
6,81/2,7 = 2,52 MPa

4.4. Sonuglarin karsilagtirilmasi

Her ii¢ teoriye gbre yapilan hesaplamalar sonucu ramble duvari
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uzerine gelen yiikler ve basinglar sirasiyla:
Ayrilmis blok teorisine gore 0,83 MN/m ve 0,31 MPa,
Dunham-Arioglu vaklasimina gore 9,70 MN/m ve 3,59 MPa,
Tavan tabakasi egilmesi teorisine gore 6,81 MN/m ve 2,52 MPa
bulunmustur.

Bu sonug¢lardan, Dunham-Arioglu yaklasimina ve tavan tabakasi
egilmesi teorisine gore olanlar birbirine nisbeten yakin ¢ikarlar-
ken, ayrilmis blck teorisine godre olan Otekilerden oldukca
kiigliktiir. Bu durumda, ramble betonu lizerine gelen yiikii 6,81 MN/m
ile 9,70 MN/m arasinda ve gelen basinci 2,52 MPa ile 3,59 MPa
arasinda degerler olarak kabul edebiliriz. Ayrica, yer altindaki
gozlemlerden de ramble betonu lizerine gelen yiikiin 0,83 MN/m’'den
cok vyiksek ve vyukarda kabul edilen dederler civarinda oldugu
belirlenmistir. Son olarak uygulanan 2,5-3 m'lik komple beton
ramble duvarindan sonra disey konverjansin ¢ok azalmasi, kabul
edilen degerlerin dogruludgunu biiyik Olgilide kanitlamaktadair.
Ramble betonunun bir giinlikken basing dayanimi 3 MPa civaranda
olmakta ve bu dayanim dederi de kabul ettigimiz gelen basing
degeri civarindadir.

Ramble duvarinin, i¢ sira igi tas doldurulmus domuz dami
oldugu ve 3 m'lik komple beton oldugu durumlar igin de egilme
agilari bulunmus ve tavan tabakasi efilmesi teorisine gore gelen
yiklerin hesabi yapilmistir. Egilme agilari sirasiyla 0,26 radyan
ve 0,06 radyan, gelen yikler ise 6,86 MN/m ve 6,94 MN/m bulunmus-
tur ki, ramble duvarinda beton ve domuz daminin birlikte kullanil-
digi durumda hesapladigimiz 6,81 MN/m degerine ¢ok yakin degerler-
dir.

5. SONUG
Yazida tanitilan Ug¢ teoriden, ayrilms blok teorisinde ramble
duvari lizerine gelen vyik olarak, taban yolu ve ramble duvari

lizerindeki ana tavandan kopmus blodgun 6li agirlidi esas alinmak-
tadir ve kopan blogun lizerindeki sarkan tabakalarin etkisi goz
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oniine alinmamaktadir. Oysa, uzun ayak g¢alismalarindan sonra,
tasman sinirlari icerisindeki tabakalarin asagil dogru hareketleri
(sarkmalari) kacinilmazdir. BOylece, bu teorinin taban yolunda
deformasyon bagladiktan sonra g¢ok kisa =zaman 1g¢in, veya taban
yolunun ¢ok Kkisa siireli duraylilig: igin diigilinilebilecegi ortaya
gikmaktadir.

Tavan tabakasi egilmesi teorisinde ise, ramble duvari lizerin-
deki ayrilmis blok ile birlikte bunun lizerine binen sarkmis taba-
kalarin asadi dodru hareketlerinin neden oldugu yiikleri tasar.
Ramble duvari esnek (gegme) bir tahkimat tiirl olarak diisiiniilir. Bu
teoride, taban yolunun uzun zaman duraylilidl esas alinmaktadir.
Ramble duvarinin tasariminda da, taban yolunun uzun zaman durayli-
11§y o©nemli oldugu igin, bu teori ayrilmis blok teorisine gore
daha uygulanabilir olmaktadir.

Dunham ve Arioglu'nun deneysel yaklasiminda ise, taban yolu ve
rampble duvary Uzerine diisen tabakalarin ylizeye kadar olan
agirliklarainin belli bir orani (3/8'l), ramble duvari lizerine
gelen vyik olarak kabul edilmektedir. Bu yaklasimda kazi ylksekli-
liginin etkisi g6z ©nine alinmamaktadir.
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YERAITI GALZRI TAMKIMATINDA GELIJTIRILIES YAS SISTEM SATKRITIEME
YONTEMININ TANTTILMASI

' APPLICATTON OF A NSW W3T SYSTEM SHOFCRETT METHOD AS A IWANS OF
SUPPORT T0 U/G RUDUATS

H.Tarik UZKARRAMAY (x)

b0 g

Geligtirilmig bir gotkritleme yéntemi olen,yes sistem yofun malzeme
iletne yontemi sve tochizaty ile kazenilen tecribeler anlatilmigtar. Sis-
temde priz hizlsndarica olarak su cami kullanilnigtir. Bu yontemle gevgek
ve zyrigen formasyonlarin stebilitesinde iyi netice alinmigtir. Diger klae
pik btahkimat yGatemlerine nazaran avantajlidir ve doha givenlidir. Yonte-
min Y=yaglarin stebilitesindeki etki meksnizoasa agiklanmigtir. Yeralta
maden iglsimeleri igin trnek bir gatkritlems tshkimat ybnergesi hazirlan-
migtar.,

ABSTRACT

The experience gmined from the spplication of a new developed wet
system shoterete method is explained. As en nocelerzbor water-glassis
uszd in the mixturs. The method gave better resulis in gtabilizing loose
rock and heavily jointed end weathered formations. This new system hasz
edvanteges over other classic support systems in terms of safety and
efficiency. Shoteretz support mechanism to gtrenghten loose rock has
been deseribed. A general account on the shoberete support safety rules
in U/G mines is given.

(%) Bgretin trevlisi Maden Yilk.liih.laden Iiin,B51., 1%hendislik Fak.,
AXDENTZ ONIVERSITESI, ISPAHTA.
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1. GIRIS

Volkanik seriler icinde daha #nce siiriilen bir yeralta
maden ocaZinin giris desandiresinde, yas sistem ile piiskiirt-
me beton tahkimatl vapilmistir. 700 metrelik desandrenin
siirilmesine ve3 yil ©nce baslanmis olup, yer yer gigiikler
meydana geldifinden ahgap tahkimat sikiilerek yerine satkrit-
leme (yoZun malzeme iletme ydntemi ile) yapilmigstir. YoFun
malzeme iletme yintemi yas sistemin bir varyasyonudur. Bu
sistemde basinglil hava ve priz hizlandirici cam suyu [(Siga)
ilavesi pliskirtme bailiZinda ilave edilmektedir., Bu y#ntem-
den ¢ok iyi netice alimmigtir. Sekil 1 de Bati Alman firma-
81lnin geligtirdifi"Putzmeister " beton pompasl ve techizata
ghriilmektedir. Iletim elemanl olan lastik hortumun ucuna ta-
kilan pliskirtme bazlifinin dizayni pliskiirtme tekni#i yOniin-
den cok ilginctir., Piskiirtme baslifiada basiangll hava mus-
lu*u ve su caml muslufu vardir, Piskiirtmeyl yapan operatsr
igei bu musluklarla oynayarak, satkritin geri sigrama zaiya-
tinl optimum seviyeye indirir. Su cami kiciik bir dalgi¢ pom-
paylzs muntazaman pliskiirtme bagli®ina basilir, Bu suretle
harcin homojen bir sekilde karigmasinl saflar. Basingll ha-
vaaln basincl da bir kompresir ve hava deposu yardimlyls sa-
bit bir deFerde tutulur. (7 atm.)

Harecln iletilmesini saflayan lastik hortum en biiyiik da-
ne opliylikliZinin li¢ katl i¢c czplnda secilmistir. (10 mm.lik
dane boyutu icin 30 mm i¢ cap). Beton pompasl ve kullanilan
lastix hortum ile dliz raleride 50 m. “teye, 20 meyilli de-
sandrede de ba af1 70 m. ye kadar bagariyla satk

o
3nemli bir ¢aligma basinel kaybl olmamist
e

a) Su, ¢imento ve xum macinadz karigti1®l icin pliskiirtme
harcindz homojen bir Xarisim temin edilmisg olup, piis-
kirtilen zatkritte yiiksek mukavemet deferleri elde
edilmigtir,
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b) Geri sigrzma (rebound) suretiyle yiizeve carnan malzme-
menin dixulmesi daha az olmaktadir. M:lzemeden itasar-
ruf edilsrek dzh' ekonomik olmustur.

c) ¢ullgme esnasindaki toz olusumu 2zalmistir. %una baj-
21 olarak gfris mesafesi uzamigtir.

Geri slgramayl mianimuma jaairen faktirler belirlenmistir.

Ileriki ov#liimlerde detayli bir sekilde u2nlatilmistir. Bunlar:

a) Su-Cimento orani, (Grafik 2)

b) Kumun rraniilasyonu, (Grafik 1)

¢) Operatirin ustalizi,

d) Hortum bazli¥ialn glisklirtme ylizeyinden uzmakli®i (Gr.3)

e) Puskiirtme y¥nliniin pliskiiztme yizeyi ile yaptlitl agl
(Grafik 4)

f) Techigatian kuliteli ve temiz olmasi.

catkritlemenin hangi tip xayaclarda iyi netice verdi?si

aclklanmlgtir: Hava ile temas iderek gevgemiy sigmis kayac-
lar, Fiziksel ve kimy:sal Hzelliklerinden dolayl ayrisan ve

mukavemetini kaybecen kayag tipleri.

Bu satkritleme jonteminin maden igletmelerinde kullani-
mina dair uyulmasl gereken kurallar bir yfnerse seklinde gi-
karilmigtir. Bu tahkimat ybBaergesinde yeraltl acikliklarinin
ana ve tali yollarda yapllan :atkritleme kurallaril izah edil-
migtir. Dayaniml zaylf galeri kssinleri icin celik hasirla
birlikte kullanilmasl gerekmektedir.(Madenin #mriine gére).

gatkrit kisa zamenda yiksek bir dayanim kezenir. 7 ginlik basing da-
yanimy 50 HPa ya erigir. Jatkrit besingla firlatildafinda ve igine sicA
ilave edildifinden kaya ile kuvvetli bir aderamsi vardar. Toz gatkrit
ile yiizey arasindaki aderansin (yapigma kuvveti) ezalmasina neden olur.
Bu ylizden ylizeyler tozdan temizlenmelidir. Kumun graniilometrisinin de
dnemi bliyilktir. Fazla miktarda iri tane bulunmesi yizeye hizla garparak
Satkrit zaiystini artirir, §atkirit harcinda 0,15 mm den kigik tanelerde
bulunmamalidir. Satkirit sfarlak itibariyle bir kisim gimento ve fig kasam
xumdan meydana gelmelidir. §atkrite komulan su miktarinin mukavemet aderens
ve rotre bakwnindan énemi biiyiiktiir. Su/¢imento oraninin 0.5 alinmasi dne-

rilir. Fetice olarzk bu yoéntem saglanm tavan, algak basing gartlarinin ha-
kin oldufu ylzeye yakin yerlerde bagari ile uygulanir.
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2. KULLANIDAN ¥ALZEWE CZELLIXLIRI

2.1 Cimento

jatkritlemede portiaad, ;dksek firin ve tras gimentosu
kullanilir. Puskiirtme veteon iszinde kullanilacar cgimentolaran
erken mukavemetleri ylksek olmali, katilssma siresi ea gec
3-4 saat iginde paslamelidir. Su cami beton harecin priz al-
ma sliresini gok Xisaltir. 10-15 dakika icinde satkrit kabuk
baFlayarak mukavemet saflar, Xullanilan cimentonun standart
basing mukavemeti 35 UMPa. dan xiielk olmamalidir. Su/cimento
oranl geri sigrama miktarinl ceok etkiler. Bu oranlin ne olma-
S1 gerextisi Grafik 2fde zhsterilaiztir. Bu oran 0.4 den yik-
gsek oldufu zaman geri slicrayan miktarda % 20'ania altina dii-

ier. Yofun malzeme iletme ydnteminde harc civik olmamaladar.
2.2 Kum + Agrega

Patbikatta en niliylik dane boyutu 10 mm olan azrega ve kum
kullanilmaktadir. Ydutemimizde de 10 mm lik elekten elenmis
agrega ve xum Xarigiml kullanilmistir. Dere yataklarinda olu-
san gc*al agrega makinada kayaglardan Xirilmis agregava ter-
n =2dilmelidir. YonkasSrde kirilmls agrega kiseli oldvZundsan

Xin oldv*undan lastik hortumun ig ylizsylerini o
liganikll®a sebep olur. Ayrics iyi yikanmi; olmaiidar

Grafik 1'de 8 =7m lik elesten gegen 23atkrit kumunua grani-
lometrisi ghsterilmistir, Granilometre zeri sicramz riizdesine
tesir edea nir parametredir., Xumun icindeki iri taneler fagzla
i slgrsma miktarl artar.

Kirma agreganln yassl, uzuan aaneleri elek altina recerek
beton pompasinln kariztirma kanatlarinl asiadirir, ve lastik
hortumda tikanikli~1 sebep olur.
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2.% su Cami (sica)

Formiili sodyumsilikatdir. Priz hizlandiricidir. Harciln
prizini hizlandirilp baglangl¢ mukavemetini artairir. Satkri-
tin 10 dzkika icinde kabuk baflamasinl saflar. Gizlerde ve
ciltte yanma ve kasintilara sebep oldufundan tehlikesi var-
dir. Xullanirken dikkat edilmesi gerekir.

2.4 Operatir ve CQaligma Yeri

Piskiirtme islemini yapacak operatsr yeterli tecriibeye
sahip olmalidir. Fakat bSyle bir tecriibeyi verecek kurulng
olmadi®indan bu elemanlar igyerinde yetismektedirler. Ope-
vatdr hortumu sabit ve sikl tutabilmek icin ya omuz istiine
almall veyahut ayaklaril arasina sikigtirmalidir. Puskiirtme
baslangicinda ve bitiminde hortum ani sigrama ve sarsintl
yapar. Bu nedenle hortum daima siki tutdulmalidir. Operatdr
ile pliskiirtme beton makinasinl kullanan eleman ve yakininda
calisan difer yardimcl isci arasinda her an haberlegme kolay-
lizinin saglanmasl liizumludur. Callgma esnasinda olugacak
toz operatdrin gbrigiini engelleyecefinden yeterli bir aydin-
latma saglanmalidir.

Operatdrun caligma yerinin diizeni ve gekli ortam sart-
larina bagli olmaktadir. Durdufu yer bir pasa yiZinl olabil-
dizi gibi bir arag¢ iizerinde, afZactan yapilmig sabit veya
seyyar bir platform lizerinde de olabilir. Yikseltilen callg-
ma yeri emniyetli bir durusu saFlayacak gekilde olmalidar.

2.5 Pikkiirtme Betonu ig¢in Yiizey Hazirlama

Kuru ylizeyler harctan su emmiyecek sekilde nemlendiril-
melidir. Piskiirtme ylizeyinde akan su varsa drena] sistemi
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alaikirak moterlarman egari isimnesl ve yelisk sarmasi nleamig olur,
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Cam suyu gizlers kagpines tehlikeli olur, yaker. Bu diwrumlards gtz derhal

bol su ile yakanmalidr.

7. ATKRITLONEDE IS¢I PREVUSH

Satkritleme ekibi 7 kigiden olugur. Beton pempasinda 5 igel calagar.
pliskirtme hortur ucunda dz plskiirtmsyi yspan operatdr ve yardimeasa ol-
mak Zdzere 2 kisi galagir. Boton pompasindski igcilerden 2 si gimento tor-
balarini tagir ve makineys diker. 2 kigi kepge veya traltor lzerinden ki-
rakle mekinayz kun ztar. Beton mekinasi operstiriide harcin karilmasindan
ve lastik hortuma pormpalanmasinden sorumludwr. Piskirime horturu ucunda
da plskiirtneyi yapen opsrztfr ve yardimeis i bulmur. Operatdr yardimeisi
yar degigtirme sirasinds afir hortumlzrin gekilmesinde operatére yardaimel
cldufu gibi aydinlatme lacbasini plskiiren ylizeye tutarsk operattrin iyi
girmesini saflar. fyrics setkrit teli baflanmasins d= yardim eder. (Bag-

lama tellerini boru ueune tskersk ylizeyde tutar). Isgilikler:

Baton Nakinsasi oparatiril 1 kisi
Kum ztzan 2 kigi
Gimento dtken 2 kigi
Fatkerit pliskirize operatiri 1 kiszd
Piskirtme cpsrzidri yardimeisi 1 kigi
mIPLAY I3¢E apzni T kisi

I1lk konzslides;on satkrit sieasi tabaka ve taglsrain yerinden oymes
mzlzriny Enler, Bu sive 7 igei ile 10 m2 1ik bir goleri kesitinde orta-
lzma vardiyeds 2 mo ilzrleme Tap:l.]:rr.g‘:u". Tel hzzar gorektiren ylzeylerde
wrics £ iggl t4l hosar Baflumada galagmag, ortalame 1 m. ilerlems yapal-

miztir.
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8. JATKRITIZNE TAHK

Meddes 1. Yeraltinda salaeri wva nakliye yollmrandz gatkriileme tshki-

matanin yapilacafyl arleri ocsfan Tenni Nesarstelsl toyin eder, Usuluns
wroun yeptirilmasinden ve hontrolundan ocafin dsimi nezarstgisi ve siras

s1yle ocak mihendin? =i va fsvuglar sarwslndur.

Yizdde 2. Fatirit -rapalacsk ylizeylerin ilk 3atlrid sivasi dinzmitls

patlatma igleminden senrz derhal vurulmalidir. GerektiZinde peiliyets

binzen paza temizlenmadon de pasanin lzerinden piekirtiilsbilinir, Yonal

t2glary yerinde sabitlagtiren bu ilk gatkrit sivasinz konealidasyon sivasi
denir. Keyaglarin ayrilme ve oynamalarina firsat verilmemesi yOntnden
bu z1vonan derhal hig valit kaybetmeden yepilwesy zor ekir. Qok getlakla,
kevick atan kayma ve sOcr2 zonlarinda, gok zaylf dayenamli tsbeka ve for-
masyonler gecilirksn tel hasirla gatkrit kullenalar. Tel hasir buglena
telleri ils yimeye tutturnlir. Baglamz tellari satleit sivasi iginde bafe
lamz esnasinda sokiilmiyeocel: gekilde gatkrit savasman dolmasi ve mukave-
met kazanmesi igin baklenir,. T=l hzsir baflandictisn sara tel hasir Or-

tiiliincere kadar satlkrit piiekirtiliir.

Yadie 3. Yanal vizerderin sert ve saflaw oldufu fermi nezarstol ta-
rafindzn belirtilen lckasyonlarz tel hasir baflaninaden da gatlerit yapilir.

Agzafida verilen Empirik Jetkrit kalinliklarine uyulmaladar.

Gevgemis zrazide getlrit sivasinin tecriibeye dzyanan empirik kalin-
liklar: 3 gok gatlakly kayaglar igin 3-8 om den daha az kalinlikia olma-
m2l1, gayet tavandsn isg disiyorsa ve tabeka axralnelary meydzna geliyor—

g8 3
3

stirrit savasa en 2z 10 ila 15 en kalinlaifinda clmaladar.

Ayrice kayacan RED defari ¢ G0 dan Xigik ise ve sireksizliklerin
aralify 30 om. den kiigikze tel hasir ile birlikte gstlrit yapilmaladir.
Falkat RGD dsferi @ 80 den Biylk ve sireksizliklerin arelifa da 1 m. den

blyikes sadsce gatirit sivesa vremek yeterli olur.
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» Bu ig igin mow dzmirli bir basion

yarerl: olur. Taklstns sesinden gevgsk kavlaklarin moveudiyeti anlagilir.

£
5
=

e gatlekleran sresinz plskietllis. Varga

tabon va yanlardsk

Jetliritlene sgafadam

aye yayarzk pig-

“opaklanma olugmalse

Az 3. Daimi nezor

arleri inceleysrsk dof

1finy kontral sdsr,

kars puowme alinarsk geoniils

dafailava (Jranilonmatrilk virlegin) iacelenir,

adile 10, Lagtilk hortwim igini falsyacsk gol ines killi malzeme

ile yassa (bir boyutn uwzuan) 10 mm. dsn blrl: keba agrege kari-

of ==

izls hulunnensladar,

12, Baten mongssiain, 185tiR Horturlss gegme yerlari,

itecdonms gathrdt




wedde 13, Tston pompaginin monometresi ile hazingli havenin gikig

basing manemetresi galigir voziystte olmzli ve ni1k sik kontrol edilmeli-

wadde 14. Bebon makinesi haftads bir mekine ysfi ile yaglsnmeladar,
Yaglanmsg yizsylerds harg donmaz ve su ile kolaycs jkanir. Her g aticrite
lemiz iglemindsn senrs lastik hortumlar piskirtme baglafa, befon pompa

bel su ile wyikanir. Permpadon hortuma basingla su verilir.

vadde 15. Satlritlema bagladiktsn sonrz gailritlensys are veriloes.

igler bitinceye kedar davam =dilir. Satkrit ekibinin paliguesindan pilo—

=

L)

fetme operabéril sorumlndur, Plskirtme operetfrinin verdifgi direktifler

dofrultusunda hareket =dilir, Bltln ekip operzttre uyar. Beton pompasi

operatérids piiskirtns ustasindan emir alir. ¥ekinada galigan iggiler

beton powpaszi oper:=iirine baglidar.

%atde 16, Jatkrit

Flointiisil tekrar satkritlemede kullanilmaz. 1
sastten Fazla beklemiy harctz kullanilmamalidir. §atkrit dokintisi ¢f-
zilmig ayrigmg ve kirlenmig malzemelerden mgrdena geldifinden jyavag ve
az @srtlegme Ezelligi gbsterir. Taze haldski dokintinin tekrar piiskirtme
betonune katilmasi wyzun defildir. Sadece muksvemet istenmeyen yerlerde

veya dolgu olarak kullsnilsbilir,
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ONDEN GORmUNUS

P

kaya bulonlar:

g,EKiL 2 Galeride meydana gelen bir gevgeme gdeliguy

SEK[L o Gatlakl zonda kigUk tae pargalarinin
gevseyerek digmest
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SEKIL 4. Agk gatlaklarin satkritle doldurulmas)

rsafkfit Kayma ‘Shear
' 2 on‘
Tutma Adezy /

$atkritieme ile kayanin yiky arkadaki saglam

] . s A
kayaglara, kaymayi onleyen shear ve gatlaklarn
yiizeylerinin ag!imasini tutan radGZyon' mukavemet

vasitast e iletilir
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TUNELLERDE ODEMF HATTININ TAYINI
Determination of Pay Line in Tumnels

Ne jdet KORSAL"
Getin FIRAT

OzET

Tinel kazisinda, kayac, tasarimda oldugu gibi diizgin kazilamaz.
Kaz1 sinirlari tasarim hattini gecmelidir. Bu hatta "overbreak"
fazla kirilma denir. Fazla kirilma hatti, ddeme hatti tayininin
esasini temsil eder. Odeme hatti, kayaglarin kazilabilirligini gtz
tniine alarak patlatma yapilan kayaclarda 15-17 cm , ve mekanik tiinel
siirme tekniklerinde ise 6~7 cm olarak kabul edilmistir.

ABSTRACT

In turmel excavation, rock can not be excavated to a smooth
line as in the design. Excavation boundary must past the design
line. This line is called overbreak. Overbreak line represents the
basis for establishing the pay line, Considering excavatability of
rocks pay lines have been set 15-17 cm for blasted rocks and 6-7 cm
for mechanical tumnel driving techniques.

* Dr.Maden Y.Mih. K.G.M. Teknik Arastirma Dairesi Bagkanligi,ANKARA

** Zemin Mekanigi ve Tineller Subesi Midiird Ingaat Y.Mih. K.G.M.
Teknik Aragtirma Dairesi Bagkanligi, ANKARA
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1-Giris

Tinel ve yeralti bosluklarinin ihalelerinde, ihaleyi iistlenen
firma ile ihale sahibi arasinda fazladan agilan (overbreak) bogluk-
la 11gili maddelerinde bulunmasi gerekmektedir. Bu maddeler, Bdeme
hattinin belirlemmesinde firma ile is sahibi arasinda uyumu standart
sekle getirmeye yarar. fhale stzlesmesine kormlacak maddelerle Bdeme
hatti, tasarimdaki kesin c¢izgiler olarak kabul edilebilecegi gibi,
gercekte agilan boglukla tasarim ¢izgileri arasinda ortalama bir
yerde kabul edilebilir.

Tinel kazisi esnasinda, tiinel kesitinin tasarida oldugu gibi
acilmas1 mimkiin degildir. Gergekte kazilan tiinel agiklipi tasarida-
kinden biraz daha biiyiiktiir. Bu nedenle tdeme hattinin belirlenmesi
tnem kazammaktadir. Sekil 1.

Gergekte acilan bosluk
Odeme Hatt

Tasarim

Sekil 1. Odeme hattinin belirlemmesi

Gergekte arazide agilan boglufun tasaridakinden farkli olmasi,
kava kiitlesininin fiziksel ve mekanik &zellikleri, tiinel acma ytntemi,
eder kullaniliyorsa patlatma ybntemi ve patlayici tipi ve bunun gibi

degisik parametrelerin sonucunda olusur.
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Tinel acilacak kayacin, basma dayanimi, catlaklar, kiriklar ve
bunlarin yonil ile dalimi, RQD ve bunlar gibi parametreler esasen
tiinelin hangi yontemlerle agilacagida belirler. Bu ydntemler dogru-
dan basit aletlerle kazma veya mekanik araglarla kazma olabilecegi
gibi sert ve zor kaya kitlelerinde ise delme-patlatma olabilir.
Yukarida anlatilan zelliklerin tamamini kaya kiitlesinin kazilabi-
1irliligi ile ifade ederek fazladan kirilmayi (overbreak) agiklamak
yerinde olur.

2-RAZTLABILIRLIK

Kazilabilirlik basit olarak "kazilabilme kolayligi" olarak
tanimlanabilir. Bu konuda Kirsten (1982), Abdiillatif ve Cruden (1983)
arastirmalar yapmiglardir. Bu arastirmacilar kayaglarin kazilabilir-
1i1igini Q indeksine ve RMR degerine korele ederek, kayacta kazi
isleminin nasil yapilmasi gerektigine iliskin tneriler yapmaktadir-
lar. Arastirmalarin somucu dzet olarak Sekil 2 de surnulmustur.

o Kazma
100 A Mekanik kazma
sof © Patlatma
s o ©
n L o
= “ ;ooooc °
S a A°
£ AN
1 A
o
e1t 0O a
=]
g Ogd
0.0 o 1 1 1 1
e a0 40 60 o 100

RMR  dederi

Sekil 2: Kaya kiitlesi siniflama ytntemlerine
dayanarak tnerilen kazi yontemleri.
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BMR degeri 60-100 arasinda veya Q indeksi 5 ten yukari olmasi
halinde patlatma ytntemi uygun gtriinmektedir. RMR degerinin 60 tan
az ve Q indeksinin 5 ten kiigiik olmasi halinde ise patlatma yapmadan
(mekanik araglaria veya el aletleri ile) tiinel agilmalidir.

3-UDEME HATTININ TAYINT

Delme-patlatma yonteminin kullanilmasi ile arazide agilan tiinel
kesit alaninin, tasarim kesit alanina benzemesi zorlagmaktadir. Bir
baska deyimle fazladan kazi "overbreak" artmaktadir. Halbuki mekanik
araglarla veya el cihazlari ile yapilan caligmalarda veya tam ylizey
oyma makinalari (full face boring machine) ile yapilan calismalarda
tasarim kesit alanina yaklasmak daha gok miimkiindiir.

Bickel, J.0. ve Kuesel, T.R. Tam yiizey oyma makinalari ile
agilan tiinellerde Bdeme hattini 2 ing olarak onermektedirler.
"Tunnel Engineering Handbook". Terzaghi delme-patlatma ytntemi ile
agilan tineller igin #deme hattinin 5 ile 13 ing arasinda olacagini
tnermektedir "Rock Tumneling with Steel Support".Terzaghiden bugline
patlatma ytntemleri ve patlayici tipleri oldukga gelismistir bu ne-
denle tasarim tunel kesite yaklasma olanagi artmaktadir. "Tam ylizey
oyma makinalari" ile agilan tiinellerde 2 inglik odeme hatt:i uygun
bulurmaktadar,

Yukaridaki irdemelere dayanarak, delme-patlatma ytntemi kulla-
narak agilacak tiinellerde tdeme hattinin 15-17 cm olmasi benimsen-
migtir. Ayrica, mekanik aletlerle el cihazlari ve tam yiizey oyma
makinalary ile yapilan agikliklarda 6-7 cm olmasi benimbermistir.

Yukarida sinirlamalari gtz oniine alarak, 17 cm ve 7 cm 1lik
tdeme hatti neder’ ile tasarimdaki tiinel kesit alaninda meydana ge-
len artis vilzdeleri, deZisik kesit alanlarindaki tiineller igin



hﬂ
nadiniga

arirg

Iw)
AH
"
10
]
' Gdema Matts 17 em
1

Sekil 3 - nezigen tinel yarigsplarins giire
4 hatt: nedeniyle ttinel kesit
alm.uil meydans gelen artiy
3 yitzdeleri
&
! Qdame Hath
1 Tem
1
¥ T T 3 & 5 & 7T 8 5 W Tane! Tosarim Yangaps m b
4-SONUG

Fazla kirilmanin (overbreak) artmasi destek malzemesinin fazla kul-
lanilmasini gerektireceginden masraflarda artacaktir. Ayrica fazla
kirilma igin ekstra enerji kullanimi (patlayici), artan isgilik ficretle-

ri ve ortaya ¢ikan pasanin tagirmasi ve dtkillmeside masraflari artiran
diger nedenlerdir.

Fazla kirilmanin kiiglik #lgiilerde olmasinin bir baska deyisle tasa-
rundaki kesit alana yaklasmasinin durayliliBa olumlu etkisi vardir.Bu-

mun yaninda yeralti gerilmelerinin homojen dagilmasi fazla kirilmanin
azalmasi ile iyilestirilebilinir.

Yukarida irdelenen avantajlari elde etmek ve dezavantajlari azalt-
mak icin modern patlatma y®ntemlerinin kullanilmasi, patlatma delikle-

rinin hesapli acilmasi, patlayici tipinin ve miktarinin iyi belirlenmesi
ile saglanabilir.

Uzerinde arastirma yapilmamis olmasina ragmen, tiinelin ilerleme
hizi, arazideki orijinal gerilmelerin dafilimlari, tiinel veya yeralti
boslugunun ag1ldify derinlik, yeralti suyumn durumu fazla kirilma
(overbreak) tizerinde etkili olabilecei diisiiniilmektedir. Bunlarin
yaninda bilinmeyen sebeplerin varligi olabilir. Bu gibi etkilerin
timti diistintilerek gelecekte, tiineller igin tespit edilen bu limitlerin
yeniden gtzden gegirilip revize edilebilecegine degirnmekte fayda gtriil-
migtiir.
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ACIK 1SLETNSLERDE PATLATMA
TASARIMINDA "bILIM KALINLIGI"NIN
BELIRLENMESINE ISLETME VE JEOMEKANIK
BUOYUKLUKLERI GOZETEN YARI-ANALITIK YAKLASIM

An Approach to Determination of Burden In Blasting Design

; D |
Ergi . ARIOGLU

Prof.Dr.Tacettin ATAMAN'in
Aziz Anisina....

OZET

Ak isletmelerde  besarily patlay-ci medde tasarim hem  (delik delmetpatlatma)

igleminin maliyeti hem de cevre-iiwetim emiyeti hakimndan yagamsal ooem tagir. Kusku-
suz bu tasarimn basari dizeyini en etkin bir bigimde etkileyen faktorlerin basinda
"dilim kalinlig" gelmektedir.

Bu caligiada; dilim kalinhizimn belirlemesi icin cesitli isletme (delik capi,
kadame yiksekligi, patlayic: madde yoamlugu, dolayisiyle cinsi, dolduma sekli ve s3]
iglame gosterilen zenin digeyi) fktorlerini ve calisilan formasyorn jeomelanik
Hiyiklikleriyle (tzellikle celme dir mci, igsel sirtinme aqsi, yofmluk ve catlak
siklig-birim metredeki catlak sayisi) anlamli korelasyonlar: huluan "birim patlayici
madde tiketimi'mi iceren yari-amalitik bir model kurulmugtur. Inceleren konmn
Hitinselligini saglamk amciyla gincel literatiirde verilen cesitli "dilim kalinla;n"
fomiillerinin yamsira, yaklasik 80 adet balar-demir-endiistriyel hamedde acik
igletmelerinde uygulanan "dilim kalinligi-delik capr" deferleri dikkate alinarak "dilim
kalinligi-delik cap: regresyon ifadeleri cilarilmstir. Ayrica, diger delik geametriyle
(delik ara mesafesi, sikilama kademe alty uznluklari) dilim kalinlify arasinda
lnrulan regresyon badintilari da belirli bir ayrinta icinde verilmistir.

Caligm gercevesinde gelistiriler "yari-analitik ifade” bir kalier ocag kosullar:-
ma uypulanms ve hesaplanan "dilim kilinlif1" deferleri iirin-patar grariilometrisi-blok
firlatm mesafeleri acisindan deferlendirilmistir.

ABSTRACT

This presentaticn is concerned with a semi-analytical approach to calculation of the
baden in relation to spécific =xriosive consumption (powder factor), and anotber
blasting variables such as the diameter of drillhole, bench beight, spacing ratio for
drillholes, and properties of used explosive (specific gravity and packing factor).

(*) Prof.Dr.Mih.,I.T.U Maden Mihendisligi Boliimii, Ayazada, istanbul.
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1. Giris

Acik idigletmelerde (delme+patlagma) igleminin toplam
liretim maliyetindeki pavi, delik geometrisine, caligilan
formasyonlarin jeomekanik biiytikliiklerine, segilen ekipman-
larin projelendirilen sartlara uygunluguna, operattrlerin
deneyim ve ocak yonetiminin gosterdigi Gzenin diizey
derecelerine bagli olarak (% 10-25) arasinda degisgir.

Bu fakttrler arasinda gerek optimal (delme+patlama)
maliyetini gerekse ‘"parcalanma geometrisi"ni dolayisiyla
"ikincilpatlama islemi”nin ekonomisini genisg Olgiide denet-
leyen "dilim kalinligi", en kritik tasarim parametresidir.
Ote yandan, "tag firlama" olay: agisindan da "dilim
kalinlizi" tizerinde durulmasi gereken bir biyiikliktiir. Daha
agik bir anlatimla, anilan biiyiikliik hem "delme+patlatma”
igsleminin tiim ekonomisini hem de "ocak i¢i emniyeti'"ni
hassas bir bigimde etkilemektedir.

Dilim kalinlijinin basarili bir patlayici madde tasari-
minin temel kosullarini (uygun pargalanma boyutu, minimum
delme+patlatma maliyeti ve cevre etkilerin minimum olmasi)
nasil etkiledigi Sekil-1'de diagramatik olarak belirtilmig-
tir. Ayni  sekilde tasarim kosullarina genig capta
denetleyen dogal ve teknik faktorler de verilmistir. Sekil
biitiinliyle ele alindiginda , "dilim kalinligi"nin doBru bir
gekilde hesabinin bagarili bir tasarimda "anahtar rol"
oynadigi ve oldukga karmasik bir miihendislik analizini de
gerektirdigi anlagilmaktadair.

Bu caligmada; dilim kalinliginin belirlenmesi igin
¢cesitli isletme (delik cgapi, kademe yiksekligi, patlayica

madde cinsi, doldurma "“'{;imi ve gGSterile

3 =LLRUTLNAa {938 8

=

dzen diizeyi)
faktorlerini, ve calisilan formasyonun jeomekanik bliylikliik-
leriyle (gekme direnci, catlak sikligi. igsel siirtiinme
acisi, vodunluk) korele edilebilen "birim patlayici madde
tilketimi"ni g&zeten yari-analitik bir yaklasim gelistiril-

mistir. Ayrica; sdzkonusu vaklasimda kullanilan bazi delilk
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geometrileri, (sikilama -kademe alti uzunluklari gibi),
bakir-demir~endiistriyel hammadde acik igletmelerde uygula-
nan deferler esas alinarak gikartilan regrasyon ifadeleriy-
le de tahkik edilmeye ¢aligilmistuir,

2, "DILIM KALINLIGI"NIN HESABI iCIiN LITERATURDE VERILEN
BAGINTILAR

2.1. Awprik Kokenli Bagintilar

Anilan biyiikliiglin hesabi igin yapilan gesitli teklifler
yerli literatiiriimiizde (Evergen, 1978; Bilgin, 1986; Evergen
1990) etraflica incelenmigtir. Bu calisma cergevesinde ise
bellibagli bagintilar agiklamalariyla birlikte topluca
Cizelge-1'de dzetlenmistir.

Bu caligmanin yazari, B.dmerika Devletlerin'deki 80 adet
Bakir-Demir-Endiistriyel Hammadde Acik Isletmelerinde
uygulanmis tiim delik geometrilerinin istatistiksel analizi

sonucunda
a=0.017 4 + 2.04 (1)

bagintisinyi elde etmigtir.Regresyon +ifadesinin korelasyon
katsayisi r = 0.51'dir. (Sekil-2). Sekil-2'ye dikkatlice
bakildiginda, bazi delik caplarina karsi gelen, "erratik
deger" olarak yorumlanabilecek "dilim kalinligi" degerleri
gbze carpar. EZer bu tiir degerler (bunlar 7@ isaretiyle
belirtilmistir) ayiklanirsa, regresyon' bagintisi, r = 0.97

gibi yiiksek bir korelasyon katsayisiyla,
a = 0.026 d + 0.41 (2)

scenuglanmaktadir.
(Formiillerde kullanilan sembollerin isaretleri ekte sunulan
notasyvon listesinde acgiklanmisgtir)
Ilgingtir ki (2) ifadesi, (Vutukari-Bhandri tarafindan
teklif edilen ifadeyle ¢ok iyi bir uyum icindedir (Sekil-
2

Incelenen konunun biitinselligini saglamak amaciyla pat-
lavici madde tasariminin ikinci kritik parametresi olan
"delikler ara mesafesi"ile "dilim kalinlig1" arasinda da
asagida verilen regresyon ifadesi c¢ikartilmistir:
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b = 0.97 d + 0.25 (3)

Bu ifadenin degisimi (Ek-Sekil-1'de cizilmistir).
Ayrica, “sikilama uzunlugu -dilim kalinligi" ve "Kademe alti
uzunlugu-dilim kalinlig1" degisimleri de sirasiyla Ek-
Sekil-2'de a ve b de gbsterilmisgtir.

2.2. Jeo-Mekanik ve Patlayici Madde Biiyiikliikklerine
Dayandirilan "Dilim Kalinligi" Bagintilari

2.2.1. Genel

Literatiirde, ©zellikle acik isletmelerde wuygulama
bazinda cok yayginca kullanilan bu tiir bagintilar toplu bir
sekilde gerekli aciklamalariyla birlikte Cizelge-2'de
tzetlenmistir.

Cizelge -2 Jeomekanik ve Patlayici Madde Ozelliklerine

Dayandirilan "Dilim Kalinlig1" Formiilleri

Arastirmaci Temel ve ara formillercr

Pearse Formiili kalinhin "a™

(1955) a=10_3Kd(P§)0-j
(Monsantro Che- G
mical Company, Rﬂkm;hﬁnnu
1960; Peurifoy, B = %%
Ledbetter,1985) Detohasyon basinca
oo}
By = 'ﬂ'p.vg.%
B 1"‘“3'%_2

Yaygin Kayac tirleri igin K = 0.8 alinabilir.

a=28.3d F%."dz, 25 40

S
"%/%J: degerini. hesaplamak ¢ogu durunda zordur. Ba ne-
denle asagidaki ifade kullamlabilir:

61



Cizelge -2'nin devami

k|

a=10 |, K. d
0383
0]
AR
%
"A" faktorinin deperleri:

- 25 =
A= 20} Aortalam_:}?'s alimr,

Hino Formiilii (1958) Dilim Kalinligy:
(Gazanfer,1975: Ar10§lu g p. 1/
1983; Afrouz, Hassani, a=10 '?F'(Ec,])
Ucar,1988) G,d

n=1.5 {ortalama)
Dinamik gekme direnci:
Petorasyon basine: :

-
P, = Tp.v V10

Gaz

8

-
V. =
=1

4.\| o

Detomasyon basines :

-
P, = a’p.vg. %q

- I vz 0.666
a2.91d a;fp.d 0P
c
Cegistirilmis "Pearca Pilim Kalinlar:

16571981 ) e 0 5
Rt a¥348fd (2 9 ) 10
Borpez, 1981, Ar1081u, G;;'
1483h;

f = Kavac patlatilabitirlik faktérii (Jeolojik vapisal
stireksizlikleri giizorite alan amprik bir faktir)

f=1.9%-0,27 1In (nqux@a)

RD = Kava kalite faktorii, ¥



Cizelpe—2'nin Devam

Q)a = Kayacin "ayriam" derecesini piisteren amprik bir faktor
Ormefin; saglam kayag icin (ﬂa = 1.0, Zayif Kavag
@a = (L8D , (ok Zayaf Kayag ﬁﬁa = ().70 deverlerini
almaktadir,

Formillerde lullanilan boyutlar soyledir:
a (m), D (m), % (gr/an’, t/m®), ’al: (se/om?, t/), Vy /), Vv, (/) @f’(kﬁﬂm*'i‘

Pp ve P, (Kg/an®)

Verilen bagintilar vyakindan incelendiginde su  ortak
noktalarin varligi dikkat cekicidir:

e Incelenen formiillerde, dilim kalinligini denetleyen 4
temel parametre bulunmaktadir. Patlayici maddenin Detonas-
yon basinci "Pd", kayacingekme direnci "Gé", kayagin bir an-
lamda sireksizlik yapisini ifade eden "K"-"f" ve delik gapi "d".

e Dikkat edilecegi iizere verilen amprik ifadelerde "di-
lim kalinligi", delik c¢api ile orantili olarak degismektedir.
Bu sonuc, radyal gaz basincina "P_" maruz silindirik bir hog-
lukta "a" uzaklikta (merkezden itibaren 6lgiilen) olusan te-

getsel gerilme kavrami "G;t" ile acgiklanabilir:
& o WL T
= r = (4)
= P _— ) = sk,
t P ( a2> [ ol }

Kirilma durumunda,

G =c

t G
sartindan, dilim kalinliga:
P 0.5
a = g .(.?—p ) (5)
2 ¢

£,

1
bulunur. (Martos, 1973) Hemen goriilecedi iizere actd ¥PE ) dir.
"op 62
Ayrica, dilim kalinligi teorik olarak = terimiyle de denet-
<

lenmektedir. (Bu tnemli husus agagida deginilecek statik bir
model ile de agiklanabilir)
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n n
QE Vé i 1 1b b d
e Dilim kalinligi, -Téj—— terimivle iiste ir bigimde

degigsmektedir. Degisimin n%merik biiyiik1iigiinii kontrol eden bu
tis "p" Pearse'nin teklifinde 0.5 degerini almaktadir. Bu de-
ger, teorik olarak, iiniform yayli yiike (= patlama sonucunda
olugan gaz basinci "P_") calisan bir basit kirisin egilme
gerilmesinden (& cekme gerilmesi) kirilan kirig kesitinin yiik-
sekligini tarifleyen {préE}O.S ifadesindeki ilis deferine e-
gittir. (Sozkonusu teorik modelde "Kiris yiiksekligi" "dilim

kalinligi"na es anlamlidir) Daha acgik bir anlatimla, Pearse'nin
amprik olarak teklif ettifi "dilim kalinligi" ifadesi ayna
zamanda giiglii bir "teorik" baza dayanmaktadir.

s Niimerik olarak goriilebilecegi lizere, ortalama "orta"
kayaglara karsi gelen RQD x Ga = 65 igin f = 0.8 olup, oriji-
nal Pearse (1955) formiiliinde tavsive adilen K = 0.8 degerine
egittic,

Gecerken bir noktanin burada belirlenmesi gerekmektedir:
Ayni geometrik, patlayici madde ve cekme direnci biiyiiklikleri
icin Pearse formiiliinlin sonuglari Hino formiiliiniin deferlerinden
daha biiyiiktiir. Bu fark artan gekme direnclerinde daha da
pelirgin olmaktadir. Ornefin; patlayici madde yogunlugu

ﬁ; =1 t/m?®, detonasyon hizi Vd = 4000 m/sn (AN.FO) ve de-
1lik gapr d = 152 mm icin verilen cekme direncine (q5==50
kg/cm?) karsi gelen dilim kalinliklari Pearse ve Hino for-
miillerine gbtre sirasiyla 2.45 m ve 2.05 m'dir. Aradaki fark
yaklasik % 16 diuzeyindedir. Eger cekme direnci G;’= 125 kg/cm?

olsaydi dilim kalinliklari yine sirasiyla 1.55 m ve 1.10 m
olacakti. Bu durumda ise fark

1,55 - 1.10 % 100 = %29'dur.
1.55

2.2.2. Formasyonun Basing-Gekme Direncine Gore Dilim Kalinlaiginin
Belirlenmesi

Bu bgliimde; delik capi, patlayici maddenin ve formasyo-
nun jeo-mekanik btiyiiklilkleri (basing-cekme direnci, siirek-
sizlik sayisi) gibi faktorleri iceren, "dilim kalinligini"
belirlemek amaciyla bir tasarim nomogrami gelistirilmistir.
(Sekil=-3).
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10 4
0 YT
a Aciklamalar
B4 1:0.8 Orta derece kayag
g 1 50‘“00!@:“?51
74 bl a1 Zayd derece wayac
1 5« QOUIMSG.‘
6. f=13Cak zayil derece kayac
1 RQU:H&IE i
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504 Basinc direnci G675 kgtem?
Formasyon ‘orta derece f=0.8
|stenilen dilim kalinigrL="
az4m bulunur
1000]
12504
15004
o
no 1750
C
=4
v
=
w 20004
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n
L]
@
2250.
- ? E. ARIDGLY
2500 4
Kglem?

Sekil-3 Basing direnci. cekme direnci-kayac kalite
faktorine gore dilim kabnh@nin tasarim nomogrami
(delik capt d=251mm igin)
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Bu g¢alismada yapilan ana kabuller gtyle siralanabilir:

o "Defigtirilmis Pearse formiili" esas alimigtir. (Gizel-
ge-2).(RQD x @))'nin ortalama degerlerine gore ii¢c tiir for-
masyon tanimlanmigtir: "Orta-zayif-cok zayif" (Sekil-3).(Iyi
ve miikemmel derecedeki kayacglar (RQD x @a;:75) igin £ = 0.7
kabul edilebilir).

e Patlayici maddeye (AN-FO) iliskin biiylikliikler (yogunluk)

%g = L0 t/m?® , (detonasyon hizi)" Vq = 4000 m/sn olarak a-

linmistir.

e Delik capr d = 251 om alinmistair.

¢ Basing direnci "G€" ile gekme direnci "6;” arasinda
cikartilan

G%LO.SI GE,O'?B ; (kg/em?) (6)

regresyon ifadesi kullanilwigtir. (Korelasyon katsayisi r =
0.97'dir). Regresyon ifadesinin ortalama pozitif ve negatif
sapma deferi % 25 mertebesindedir. Regresyvon ifadesine temel
olan "veriler" (Arioglu, 1983; $enyur‘ye Arkadaslarl;”Yﬁzer,
1977 ve Johnston 1985) kaynaklarindan iglenmemis veri ola~
rak alinmistir., (Ek-Sekil-3).

Hazirlanan tasarim nomogramindan ¢ikartilan pratik sonuglar
sunlardir:

e Artan basing direnci ile degismeyen formasyon siireksiz-
lik degeri "f" igin, beklenildigi gibi, "dilim kalinligi"
azalmaktadir.

e DeSismeyen direng degferleri igin artan siireksizlik de-

gerleri icgin "dilim kalinli3i" dnemli ©lclide artmwaktadir.

3. DILiM RALINLIGININ HESABI IGIN JEOMERANIK v

[¢]
Lo

BUYUKLUKLERINE DAYANAN BIR YAKLASIM
3.1. Modelin Kurulmasi
Yaklasimda yapilan ana kabuller agagida belirtilmigtir:

e Yaklasimda hareket noktasi olarak "birim patlayici mad-
de tiiketimi" esas alinmistir. Bu bliyiikliigiin zellikle for-

masyonun cekme direnci ile yakin bir ilintisi vardar.
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(Bilgin-Pasamehmetoglu, 1986). Diger bir deyisle, birim hacim
kayay1l pevsetmek/kirmak icin gerekli patlayici madde miktar:
kayacin jeomekanik biiyiikliiklerine biiyiik ¢lcide baglidair.

e Delik peometrilerinden biri olan "kademe alti uzunluk",
1. = 0.33 a (7)
&
[}
alinmistir. Bu, yaklagik 10 delik acgisi (delik eckseninin dii-

seyle yapti§i aci) icin uygulamada tavsiye edilen degere kar-
g1 gelmektedir. (Tamrock, 1988).

e "Sikilama uzunlugu" olarakta
ls= (0.7~1) a=2 (8)
kabul vapilmistair.
e Delikler arasi mesafe icin
b = K.a (9)
ve bu galisgma gergevesindg cikartilan
b =0.97 a + 0.25 (3)
amprik bagintilari Ek-Sekil-1) yaklasimda ayri ayri gozoniin-
de tutulmusgtur.

Bilindigi iizere "birim patlayici madde tiiketimi egimli

bir delige iliskin geometrik biiylikliikler cinsinden

Q

L Cﬁg—ﬁ a.b. I (10)

gseklinde tanimlanabilir. (Ashby, 1982; Arioglu 1983 a,b; Tam-
rock, 1988). Burada, "Q" bir delikte kullanilan toplam pat-

T aarm - 5
layici wmadde wikta fade

dar
aer

]

P |
L .

L | 4
Bir delikte kullanilan patlayici madde miktari ise:

Qge1ik = 0-785 dﬂ.lp.u.%‘ (11)

ile belirlenebilir. Burada "1p" patlayici maddenin delikte
iggal ettigi geometrik uzunluk olup dilim kalinligi "a" cin-
sinden
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H - _ B _

lp COSP + ].a 18 = W 0.67 a (12)
dir.

Q@ = Q4o1ik''sartindan hareketle,

(12) ve (9) bagintailari (11) ve (10) temel ifadelerinde yer-
lerine koyulur ve gerekli niimerik sadelegtirmeler yapilirsa,

LH.K 4 % _ 2 H s
—‘I——CMP 4% + 0.526 4 .or.?;.a 0.785 d2. Toop .u.dp- 0

(13)
genel ifadesi elde edilir. Biitiin sembollerin anlamlari notas-
yvon listesinde agiklanmisgtir. ifadede vyer alan biiyiikliiklere
ait birimler styledir:

q (kg/m3*), H (m), d (m), IBI: (kg/m?*) alindiginda, dilim
kalinligi "a" (m) olarak bulunur.)

Eger, delikler ara mesafesi "b = 0.97 a + 0.25 " olarak
gozoninde tutulursa,

H 0.25 q.H
0.97 B o2 4 E%‘s‘?‘ + 0.526 de.a.’é a '0'?85{12'002;3'
(14)

genel ifadesi elde olunur.

Cikartilan "ikinci derece ifade"nin pozitif koki aranan
"dilim kalinligi"dir. Dikkat edilecegi ilizere; dilim kalin-
1181, en genel anlamda

a=f(gq,d,H, ’o'p,a)

gibi karmagik parametreisrin bir ‘fonksiyonudur.

(Rilgin-Pasamehmetoglu, 1986) caligmasina gdre, birim
patlayici madde tiiketimi (AN-FO) ile cekme direnci arasinda
anlamli bir korelasyon sdzkonusudur;

[}

q = 0.369 + 0.0224 e,-c’ (15)

0.8818

r
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Burada,éfl (MPa) ve q (kg/m?) birimiyle alinacaktir. Regres-
yon analizine konu olan cevher ve kayacglarin (manyetit, he-
matit, kalker, mermer) cekme direncleri (30-240) kg{cmz ara-
lig1inda degismistir. Goriilebilecegi gibi, artan cel! e direnc-
leriyle birim patlayici madde tiiketimi lineer bir sekilde
artmaktadir.

(Pruadbent, 1974)'nin A.B.D'de bir bakir agik isletme-
sinde gerceklestirdifi yerinde arastirmanin sonuclari da cok
ilginctir. Bu arastirmada, bir anlamda kaya kitlesini jerin-
de direncini ifade eden "dalga hizi" ile "birim patlayica
madde tiiketimi" arasinda anlamli kabul edilebilecek ilinti
belirlenmistir.

Ashby, 1982, birim patlayici madde tiiketimini, (AN-FO
igin), kaya kiitiesinin etkin siirtiinme agisina (@ + i) ve
birim metrede catlak sayisi olarak tanimlanan catlak yogun-
luguna ")\" bagli olarak,

0.56 @£.tg (¢ + i)
q = o333 0 (ke/m?) (16)

A

(Bu ifadenin degisimi yerli miihendislik literatiiriimiizde (Oz-

dogan, 1988) verilmistir. Yukaridaki amprik formiildeki kaya-
cin yogunlugu "3: (t/m?®) birimiyle alinacaktir.)
3.2. Parametrik Caligwa

Bu boliimde, ¢ikartilan (13) ve (14) nolu temel ifadeler

iizerinde bir parametrik ¢aligma yapilmistir.

ilkin; K = —%— = 1425, P = 0, X= 0.85 ve 3; = 900 kg/m?
bityiikliikleri igin birim patlayici madde tiiketimi-kademe yiik-
sekligi ve delil nin "dilim kalainligi" lizerindeki etki-

e e k
si sayisal sekild

Calismanin sonuglari Cizelge-3'te sunulmustur.

69



Gizelge-3 K = g

= 1.25"'e Gore "a" Dilim Kalinligi Degisimi

Delik Caplarauiy m

Birim t“kEtiméﬁﬁggﬂfigi 0.102 0.1267  0.152 0.20 0.251
- m
=12 3.40 4,125 4.8 6.0 -
q=0.35 "a" (m)
kg/m? = 1eM
B =16 3.50 4.25 5.0  6.35 7.65
l!a" (m)
_ m
H=12 2,90 3,50 415 5.25 -
q = 0-5 "all
kg/m? H=16"
- 3.0 3.6 4.3 5.45 6.6
a

1

Delikler arasi mesafe olarak "b 0.97 a + 0.25" ifadesi
gtzdniinde tutuldugunda X = 0.85, ﬂ; 900 kg/m?® ve g = 0.35
kg/m? degerleri 1ic¢in sadece kademe yiiksekligi H = 12 m'ye

karsi gelen "dilim kalinliklari" Cizelge-4'de gosterilmistir.
Cizelge =4 "b = 0.97 a + 0.125" Gore Dilim Kalinliklari, m
Delik Caplarzi, mwm

0.102 0.127 0152 0.20 0251

Dilim Kalinliga

llall , m 3-? 4.5 5.25 6.6 -

Cizelge-3 ve 4 birlikte deBerlendirildiginde gidze carpan
sonuclar asaBidaki gibi dzetlenebilir:

e Verilen bir kademe yiiksekligi ve birim patlayici madde
tilketim degeri igin dilim kalinliZi artan delik capiyla o&-
nemli olglide artmaktadir.

e Kavacin saglamlasmasi baska bir deyisle birim patlayi-
c1 madde tiiketiminin artmasi durumunda verilen bir kademe
viitksekligi ve delik c¢api degerleri icin "dilim kalinlaigi"

azalmaktadir.
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Ornegin, H = 12 m'lik bir kademe yiiksekligi ve delik ¢ap1

d = 0.152 m igin birim patlayict madde tiiketimindeki yaklasik
9 43'1iik bir artis dilim kalinliginda % 14 mertebesinde bir
azalmaya neden olmaktadir. Diger kelimelerle; "dilim kalin-
11f1"n1 gok etkin bir sekilde denetleyen "delik capi'nin
yanisira, formasyonun. jeomekanik biiyiiklikleri de dilim ka-

linlig1 iizerinde Bnemli rol oynamaktadir.

Dikkat edilece@i iizere, ayni patlayici madde tiketim ve
delik capi deferleri icin kademe yiiksekliginin "dilim kalin-
111" iizerinde anlaml: sayilabilecek bir etkisi yoktur.
(Ornegin, % 33 gibi bir kademe yiiksekligindeki artig dilim
kalinliginda ancak % 5.8 - 2.8 mertebelerinde bir artiga
kargi gelmektedir.)

e Delikler ara mesafesi olarak "b = 1.25 a" yerine,
"b = 0.97 a + 0.25" regresyon ifadesi alinmasi durumunda,
ayni kademe yiiksekligi ve birim patlayici madde tiiketimi icin,
dilim kalinligini artirmaktadir.

3.3. Cikartilan Ifadelerin Bir Kalker Ocagina Uygulamasi

istanbul - Omerli Koyii civarinda bulunan bir kalker oca-
ginda gergeklegtirilen aragtirmanin sonucglari Cizelge-5'te
dzetlenmistir.

Cizelge-5 Kalkere fliskin Fiziksel ve Jeomekanik Biiyiikliikler
Secehmidt Okumalara
Ortalam Ortalam cat-  Ortalama defer standart sapma Degigkenlik Ortalamemn

% 95 giwvenirlik
ol " 1ak sildaz katsayisi mng:Tr
t/m? adet/m % degerleri

2.7 8.0 60.41 1.65 273 60.4 ¥ 0.94

Bu degerlerden hareketle kalkerin basing-gekme direngleri
sirasiyla su sekilde kestirilebilir:
(Dhir-Sangha, 1972)
log o = 0.0294 B + 0.473 = 0.0294 x 60.4 + 0.473 = 2.24876

Gb;= 177.3 MN/m? = 1773 kg/em?

0.78
5:= 0.31 6; - 0.31 (1770)%+78= 58 kg/cw?
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(Johpston, 1985)(¥alker icin)
M

[

erl (KPa) (kg/cm? = 98 KPa)

1 + Sin@
S 2 L A
1 - Sin@ 6.73

Siirtinme agisi :
@ = 47.8 = 48°

Bu kestirilen igsel siirtiinme agisi @ = 48? aynl zamanda,
basing direnciéﬁ: = 1770 kg/cm?® ve ortalama catlak araligia

;1 =871 20,125 degerleri ic¢in (Bieniawski, 1974) tara-

]
findan teklif edilen (30-40) igcsel siirtinme acilariyla da
oldukca iyi sayilabilecek uyum icindedir. (Kaldi ki "direncg"
agisindan saglam bir kalkerin igsel siirtiinme acgisinin alt

degeri en az 40 olwmalidir. Burada @ = 45 kabul edilmistir.

Birim patlayici madde tiiketimi "g", gatlak‘saylsllk =8
adet ve etkin igsel siirtiinme agisi (@ + i) = 45 degerleri
icin ( formiil-16)'dan,

0.56 x 2.7 g 45
50.333

= 0.75 kg/m?

olarak bulunur.

(Bilgin-Pasamehmetoglu, 1986) kaynaginda rapor edilen
(birim patlayici madde tiiketimi-gekme direnci) regresyon ifa-
desinden (formiil-15) birim patlayici madde tiiketimi ise

qg = 0.369 + 0.0224 6; = 0.369 + 0.0224 x 5.8 = 0.498kg/m’

(G, wpa)
b

olarak hesaplanir. Verilen deSerler ig¢in formiil 16'nin sonucu
oldukca yiikksek bir deger olarak yorumlanahilir. Deneme atimla-

rina bir on cefer olmak ilizere g = 0.3 kg/m? alinmistir.
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Atimlara iliskin ortalama biiytklikler sunlardir:

Delik CAPL «rsssemrevaassnsnnnsns d = 0.99m

Kademe yiikseklifi ..ceeevenneaans H=22m

Delik egimi

(diiseyden itibaren) ...... S dE s w p=20

Patlayici madde cinsi ..... vaseaBN=-FO

Patlayici madde yogZunlufu ....... '€}= 900 kg/m?

Doldurma sekli ...veveese r e el ile

DoldUrma OFANL «eeveansssnanenses X= 0.85

Birim patlayici

madde tiketimi «.oeeesevnssancnons q = 0.5 kg/m?
K = _Q%%i?éeﬁaizingiafESi = 1.25 alinmistir,

(13) ifadesinden, "dilim kalinlig1”

0.5x22x1.25a2+0526x0.092x0.85x900a—0.?85(0.09)2x22x0.85x900=0
13.75a2 + 3.26a - 107 = 0

- 3.26 + NV 10.627 + 5885 _
TE 2.67 m

olarak hesaplanir.

Bu caligma cergevesinde ¢ikartilan (dilim kalinligi-delik
capil) regresyon bagintisi uygulanirsa (formiil-2) dilim kalin-

1i81:

a = 0.026d +0.41 = 0.026 x 90 + 0.41 = 2.75 m

olarak elde edilir.

Pearse'nin amprik formiiliinii "ortalama kosullar" igin bu-

rada uygulamak ilging olacaktir: (Cizelge-2).

2 4 0.33 - 0.33
a = 1079x37.5(_p)  xd = 107%37,5(2:2)"" x90= 2.35 n.
e 2.7
Birimler:ﬁ‘(tfma); d (mm) a (m)'dir.
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Bulunan deger, Tamrock el kitabinda verilen (delik capi-
dilim kalinligi/delik capi-formasyonun patlatilabilirlik szel-
1igi) nomogramindan da (Tamrock, 1988, Sahife-38,Sekil-20)
tahkik edilebilir, delik capi1 d = 90 m ve "orta" derece pat-
layabilirlik igin "dilim kalinlifi/delik capi = 32" olarak
kestirilir. Bu defer eZimlideliklere karsi gelmektedir. %7.5
ortalama azaltma garpani ile "dik delik" icin

Dilim kalinligi = (1-0.075) x 32 x 90 = 2664 mm,

flgingtir ki, birbirinden farkl:i 3 adet yvaklasimin sonuc-
lari hesaplanan dilim kalinligi (a=2.67 m) degerleriyle cok
iyi bir uyum icindedirler.

On atimlarda uygulanan delik geometri tasarim biiytikliikleri
ise gbyle ©dzetlenebilir :

Dilim kalinliBl ..vvseveoas a = Z.GOCX}(m)

Delik arasi mesafesi ...... b = K.a = 1.25x2.60 = 3.25 m
Sikilama uzunlugu ..... i% wa 1s =a=2.60m

Kademe alti uzunlugu ...... 1a =0.33 xa =0.85m
Patlayici madde uzunlugu... lp = H + 1a - 1S = 20.25 m
Bir delik basina +++tsvsens Qie1ik = 93 kg/delik
kullanilan patlayici

madde miktari

(AN-FO0) (Fiili deger)

Delik adedi ...... seesseanas & delik/atim

Gergeklestirilen birbirinden farkl:i iig atim sonucu, Gzel-
likle blok grsnﬁlcmetrisi diger bir deyisle "patar" yiizdesi,
sismik etki, en biiyik tas firlatma mesafesi ve delik arka zo-
nunun ¢atlama derinligi gibi parametreler acisindan &Gzenle

degerlendirilmistir.

3 atim sonucunda elde edilen kalker yiginlarinin ortalama
boyut dagilimi,

Maksimum blok boyutu .......... 0.90 m
Minimum blok boyutu ...... voew 010 W
0 ~0.20 M vonneen ceeseeennaas Z 60
0.20 = 0.40 M vuvivonennnnnnsn 215
0.40 - 0.60 M vovuvennan crness %10

{x) Patlatma sonuxuda blok gromilometrisinin daha iyi olmasim  saglamk amciyla "dilim
kalinliz hesaplaren a = 2,67 m yerire a = 2.60 m alinmstir.
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.50 = 0380 1 +6 seimaadne i visb s B 10
FOLBU m es seaeeisse s s ~% 5 'dir.

Tas kirma tesisine rahatlikla bSeslenebilen en biiyiik blok
boyutunun 0.80 m dolayinda oldufu gdzdniinde tutulursa ikincil
(patar) patlatma yiizdesinin % S'ninaltinda kalacagi kestiri-
lebilir. ( Nitekim, iliretim raporlarinda ortalama patar yilizdesi
%2 3 olarak belirtilmistir). Deneme atimlarinda en biiyviik blok
firlama mesafesinin 50~55 m mertebesinde oldufu keza gozlen-
migtir.

4. SONUGLAR

Bu galisma kapsami iginde incelenen konulardan c¢ikartilan
baslica sonucglar asagidaki basiiklar altinda toplanabilir

e "Dilim kalinligi", agik isletwede patlayici madde ta-
gariminin en kritik parametresidir.(Sekil-1) Bu parametrenin
dogru secimi hem (delik + patlatma) malivetinin optimizasyocnu

hem de (3ismik-blok savrulma) etkilerinin yerinde kontrolu,paska bir
deyisle: cevre - lretim yeri emniyetinin temini agisindan yasamsai Bnem
kazanir.

"Dilim kalinligi"nin belirlenmesine iliskin literatiirde
verilen belli basli amprik kokenli bagintilar topluca Cizelge-I
ve 2'de agiklanmistir. Bu calismada ise, A.B.D'de 80 adet
acik isletmede uygulanmis delik geometrileri deferlendirilmig
ve yapilan istatistiksel analiz sonucunda dilim kalinlga ve
delikler arasi mesafe ic¢in sirasiyla,

1]

a

0.026 d + 0.41 , m
b

0.97 d + 0.25 , M

bagintilari gikarilmistir (Sekil-2,Ek~Sekil-1)(d delik cap1
(om) )

e "Dilim kalinlipi", delik capi, birim patlayica madde
tilketimi, delikler ara mesafesi, kademe yiikseklifi, kullani-
lacak patlayici waddenin ©dzellikleri (yogunluk-detonasyon hizi)
gibi parametreleri igeren bir karmagik baginta ile ifade
edilebilir (13-14. esitlikler). Birim patlayici madde tiiketim
biiyiik1igi ise biiyiik 8lciide atim yapilacak formasyonun jeome-

kanik ©6zellikleriyle ilintilidir. Dilim kalinligini en belir-
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bicimde denetleyen parametreler "delik capi" ve "birim patla-
yic1 madde tiiketimi” i1intil1i olarak da formasyonun "gekme
direnci"dir. (Cizelge=-3). Cekme direncinin belirlenmesi icin
vapilacak deneylerin daha zahmetli oldugu gtzoniinde tutularak

(cekme=basing) direncleri arasinda

&= 0.3 &% 7% xglen?

cok anlamli bir regresyon ifadesi (r = 0.97) elde edilmigtir.
(Ek-Sekil-3)

e Dilim kalinliginin hesabi icin kurulan model (13. esitlik)
bir kalker ocagina (Cizelge-5) uygulanmistir. (3.3.bdlumi )
Yari-analitik olarak belirlenmen "dilim kalin11§1" nin uygulandi -
g1 atimlarda "patar" yiizdesinin % 5'in altinda kaldigi ay-

rica gozlenmigtir.

Notasyon Listesi

S R Kavag dzellifini yansitan amprik fakedr

E- JEPE Oilio xalinlge

Bt Maksimum dilim kalinlafy

| R Delikler arasi masafe

G B velik gap:

| LT Have parlarilabilielik savis:

R e Faktir, ve ‘felikler ars -msafesi” aran:
Filim kalie

B Talik vzuniugu

fademe alti uzunlugu

Delikreki patlavicy madde uzuniudu

Zikalama uzunlugu

L e Xademe vlkseklizi

nasvon basinci

an3 basinot

P Tatanasyon hizi

: 5avist!
irim patlavisy madds

gkma Zicansl CLladoratuvar

AT .

inamik rarlianada gekme direnct

stflavaratuvar)

agieL
iniggel surtdnma 3gisS1

Vi dalmada hara ‘s5apmald mikcar:
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Sikilama uzunlugu, f—o

I~

Kademe afti uzunluk, £y
(]

t T T T T T L T T T T T T ——

(]123&567891011121314m
Dilim kahni§ra, _____

Ek- Sekil- 2 Dilim kalinhig ile skilama ve kademe alti uzunluklar
arasindaki cesitli ilintiler.
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TOPUK YUK AKTARIMI VE QOK-KATLI URETIM YONTEMLERT
SONUCU OLUSAN ETKILESIMIERIN INCELENMESI
Pillar Load Transfer and Investigation of the Effects

of the Multi-Layer Mining Methods

Bahtiyar UNVER (x)

OZET

Bu bildiride topuk yik aktarimi ve ayni veya defisik
damarlarda calismakta olan panolar arasi etkilesim konulari
incelenmigtir. Degisik pano diizenlerinin ve konumlarinin
incelenmesi amaciyla Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile basing
analizi yapilmistir. Nimerik hasaplamalara ek olarak pratik
yeraltl Glgiimleri iizerinde yapilan istatistiksel analiz so-
nuglari degerlendirilerek istatistiksel analize uygun bir ve-
ri toplama yontemi Snerilmistir.

ABSTRACT

This paper briefly discusses the effects of interaction
on mine workings in longwall mining and presents an applicati-
on of the Finite Element Modellins Technique for the assess-
ment various interaction problems. The paper also presents
a data collection survey program which is suitable for sta-
tistical analysis.

(x) Dr. Maden Miih., E.L.I. Eynez Isletme Midiirliigi,
Soma - Manisa 45500
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1. GOK-KATLI URETIM YONTEMI SONUCU OLUSAN ETKILESIMLER

Yiizeye yakin ve jeolojik sartlari iyi olan komiir damarla-
rinin giinlimiize kadar isletilerek rezervinin azalmis olmasa
nedeniyle daha derinlerde bulunan ve sorunlu komiir damarliaeri
tnem kazanmistir. Defiisik seviyelerde ¢alisilan komiir damar—
lari arasinda hazirlik ve liretim galigmalarinin sonucu olarak
yeni bir dagilim gdsteren dofal arazi basinglari nedeniyle
basing etkilesimi meydana gelmektedir. Bu etkilegsimler, basing
dagilaminin dofru tahmin edilmesi sayesinde planlama agamasinde
isletme yararina kullanilabilir,

Genel olarak, ¢ok-katli ¢alismalar sonunda iki c¢esit tabeka
kontrolii probleminden séz edilebilir:

1- Uretimi yapilarak gdgertil-is olan bdliimlerde basing
rahatlamasil olmaktadir. Gdcertilen bBlgelerin lizerinde-~
ki katlarda duraysizlik problemleri ortaya g¢ikabilir.
Bu durum, alt katlarda yapilacak olan ¢aligmalarda iyi
planlama ile Hnemli bir avantaj olarak ta kullanilabilir.

2- Rahatlamis bdlgelerin kenarlarinda bulunan topuklar
iizerinde konsantre olan basinglar zalt ve st katlarda
topuk ezilmeleri, tavan kontrolii ve/veya taban kabarma-
s1 gibi Onemli tabaka kontrolil problemleri yaratabilir.

2. QOK-KATLI GALISMALARDA TABAKA DAVRANISLARI VE TASARINI
ETKITEYEN FAKTORLER

Uretim ¢alismalara sirasinda g¢alisilan katin lizerinde ve/veya
altinda bulunan demarlardaki galigmalarin tabaka hareketlerini
dogrudan etkilediklepi bilinmektedir. Uretim yapilan panonun
altinda veya iistiinde bulunan yangin, su bariyeri veya panola
arasi topuklari basing aktarimi yoluyla c¢alismanin yapildiZi
bdlgelerde stabilite sorunlari yaratabilir, (Whittaker ve rodg-

kinson 1971; Dunham ve Stace 1978).

-
e

*xl—-l

Tabaka davraniglari iliretim ydntemiyle dojrudan ileilidir.
Genel olarak, iiretim faaliyetleri sonucu degisen basing da@i-
liminin etkisiyle tavan tabakalarindaki kirilmalar iki sekil-
de meydana gelir.
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Gocetmeli uzunayak yontemiyle calisilan panolarda rmogiikte
kalan zenis kisimdaki tavan tabakalari giger ve tabakalaran
hareketleri yiizeye kadar asamala olarek devam ederek tasmany
olugturur. 0da topuk ydnteminde ise topuklar lizerinde yo#un-
lasmis olan basing, topuk yiik aktarimi iletavan ve tabandaki
tabakalara aktarilir; kiralmalar sadece topuk kenar gizgisin-
de olusabilir, (Sterple 1956; Haycocks ve ekibi 1982).

Tabakalar arasi bzsine etkilegimi sonucu kirilmalar her
zaman meydana gelmeyebilir. Ancak, zayif tavan ve/vey: taban
kogullarinda belirli noktalarda yofunlasmls olan hasincin et-
kisiyle duraylilik olumsuz olzrak etkilenir.

1. UREDLNMLI YAPTIINMIS BOLGE USTU GALISMATAR

Onceden galisilarak iiretimi yapilmig olan bir komiir damarin
nin iizerindeki baska bir komiir damarinda yapilan iiretim faali-
yetleri olusan tasman nedeniyle olumsuz sekilde etkilenir. ‘zel-
likle, tasman sinir ¢izgisi boyunca olugan diyaronzl ¢atlak
bdlgelerinde cekme ve basma basinclarinan yiksek olmasi nede-
niyle tavan kontrolii oldukga rliglesebilir, (Holland 1951; Stas-
sen ve Van Duyse 1972; Breeds 1976).

Alt kotlardaki k&miir damarlarainda yapilan lretim sirasainda
birakilmis olan bir kbmiir topufunun etkisiyle olugan karikla
zon, iretilen damar kalinligl ve tebaka gartlarina bagli ola-
rak, topufun bulundufu kottan %0-90 metre yukariya kagar devam
edebilir, (Stemple 1956).

Alt ¥otlarda dnceden yapilmig olan bir iiretim faaliyetinin
ist kotlardaki etkisi, liretilen komlir damarinin kalinlifina ve
damarlar arasi mesafeye bagli olarak Lekil 1l'de verilmistir,
(Mining Handbook 1975). Grafikte gosterildigi gibi diigey mesa-
fe artisi ile etkilegim azalmakta ve etkilesim eng¢ok d=zmarlar
arasy diigey mesafenin alt kottaki kazi yiiksekligine oraninin
5'den az oldufu durumlarda meydana gelmektedir.

2.2. URETIMI YAFTIMIS BOLGE ALTI CALISMALAR

Uretimi yapilmig olan bir bdlee altinda caligmanin sorunlari
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damarda galigilan damar kalinlila
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vyekil 1, Onceden galigilmig alt damar dolayisiyla iist
damardaki g¢alismalarda etkilesim ihtimali,
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da liretiluis bdlge listli g¢alismalari sorunlarina henzer, ancak,
etkilesim karsailastirmalil olarsk daha azdir. En Onemli defi-
gikliklerden birisi de derinlere inildikge arazi basincinin
artmasi ile alt kottaki ¢alismslarda daha yiikksek basinglar ile
karsilagilmasidair. Uretimi yapilmis bir bdlge altinda yapilan
galigmalarda etkilegim iki gekilde meydana gelir:

i) Ust kotlarda birakilmis olan topuklarin sayesinde olusan
yik transferi tahkimat problemleri yaratabilecek yliksek
basang¢ zonlari olusturur, (Spedding 1976).

ii) Onceden iliretimi yapalmigs bir bdlge altinda ¢aligmak ayni
zamanda avantajli da olabilir. Alt kotlardeki hazirlak
galigmalarinin iyi bir planlama ile list kotlardaki yik
transferi olmayan gogertilmis bdlge altlarinda yapilma-
lari sayesinde daha iyi c¢alisma kosullari yaratilmig olur.

2.3. DEGISIK EKATTLARDA AYNI ANDA SURDURULEN URETIM FAALIYETLERI

Simultane-gok-katli yontemde damarlardan birisi digerinden
biraz daha Once ¢aligilarak liretimi yapilmig bdlge alti veya
liretimi yapilmis bdlge listi durumlarindan birisi yaratilair.
Simultane-gok-katli iiretim yodntemini diferlerinden ayiran en
onemli defisiklik ¢aligmalar arasinda geg¢en siirenin c¢ok kasa
olusudur.

Alttaki damarin iiretiminin Once yapilmasi listteki g¢aligmalar
sirasinda ¢ok ciddi stabilite sorunlari yaratabilir. Buna karsgi-
lik Once iistteki deamarain calisilmasi durununga alt damardaki
caligmalar icin daha iyi gsartlar yaratilmig olur.

Damar ve damarlar arasi kayaclarin mekanik Szelliklerine gt-
re etkilesimim farkli olabilmesine rafmen, geg¢migte edinilen
tecriibelere gore damarlar arasi mesafenin 55 metreden az oldufu
durumlarda simultane-cok-katli liretim ySntemi verimli ve ekono-
mik bir digletmenin saflanabilmesinin giigliifli agisindan uygun
gorilmemigtir, (Dunn 1982). Ust kotlarda gbgen tabakalarin etki-
sini en aza indirmek ve alttaki ayagin yukaraidaki ayafin c¢alig-
masinil etkilememesini saflamak ig¢in ayaklar arasi kritik yatay
mesafenin secimi ¢ok Snemlidir. Galismalar arasi yatay mesafe-
nin do#ru olarak belirlenebilmesi ig¢in gdgme agisinin (caving
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angle) bilinmesi zereklidir, (Jeremic 1982). Gigme agisinin de~
geri saglam tavan kosullarainda 750, yumugak marn ig¢in 55° ve
tavanin kil veya yumusak kumtasi olmasi durumunda 35° veya daha
azdir.

3. GOK~KATLI URETIM YONTEMLERT

Uretim g¢aligmalari sirasinda barskilen topuklarin konsantre
yik tasimalari gz 6niinde bulundurularak, uzun siire ekonomik ve
saflam olarak tutulmasi gereken taban yollarinin topuklarin altina
gelmemesine dikkat edilmelidir., Prensip oclarak, genigleyen ve
zig-zag btopuk olmak lizere iki cesit lretim yOnteminden sbz edile-
bilir.

Genigleyen topuk yonteminde taban yollari rahatlamis bdlgelerde
agilmislardir. Ancak, komir damari topuk ezilmesini Onleyecek
kadar sa®lam olmaladir. Aksi halde, ezilen topuk nedeniyle sta-
bilite sorunlari meydana gelebilir. Genigleyen topuk yontemi
rezerv kaybinin yiiksek olmasi nedeniyle ekonomik olmarabilir.

Zig-zag topuk ytntemi sayesinde Sekil 2'de gdriildifi gibi
optimum ayak wuwzunluklari saflanabilir. Fununla birlikte, yiiksek
basing konsantrasyonu meydana gelen btopuklar nedeniyle Snemli
tabaka kontrolili problemleri ¢ikabilir. Zig-zag topuk ydnteminin
uygulanmasi sirasinda ¢ikabilecek sorunlar asafida siralanmigtir:

- Ayafin topuk kenar g¢izgisi hdlgesinde olusan konverjans,

- ¥Karak ve gevsek tavan nedeniyle yiiriiyen tahkimatin aynaya
ilerletilmesi zorluiu,

- Ayna kouniiri duraysizliga,

- Ayesk tavaninda bozalmalar,

- Ayain topuk c¢izgisine yakan kisimlarainds olusan taban
kabarmasi nedeniyle ayna konveyoruniin (AFC) ilerletilmesi
gligliigl.

Cok-katli iiretim ydntemlerini sadece tabaka kontroli agisin-
dan deierlendirmek do¥ru de#ildir;,teknik ve ekonomik zartlar da
76z Onilinde bulundurularak en uygun ve avantajli olan yontem
seg¢ilmelidir,.
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b) Zig-zag Topuk Yontemi,

Sekil 2. Cok-katli Uretim Ydntemleri, (Kinz ve
Whittaker 1970).




4 ,GOK-KATLI URoTIM YONTEMINDE OLUSAN ETKILESIMLERIN
NUMERIK OLARAK INCELENMESI

Gok-katla firetim faaliyetlerinin siirdiriildiigi igletmeler-
de basing etkilegimi konusunun niimerik olarak bilgisayar
yardimiyla incelenebilmesi ig¢in Sonlu Elemanlar Yonbtemi (Finite
Element Method) kullanilmistir.

Sonlu Elemanlar Yontemi, geometrik sekilli ayri ayri ele-
manlaran nod (node) ada verilen kdselerden birbirlerine bagla
olmalari ile olusan bir af yapi lizerinde yapilan basing ve
deformasyon hesaplamalari temeli lizerine dayanir, (Desai ve
Abel 1972; Zienkiewicz 1977). Alti nodlu liggen element kulla-
nimi optimum bilgisayar islem siiresi, bilegi saklama ve basing
deferlerinin hassasiyeti agisindan avantajli olmustur.

Sonlu Elemanlar Yontemi kullenilarak basing dafilaimlara
bes deffisik durum igin ayri ayri bulunarak incelenmigtir. Ca-
lisma derinliiti olzrak Ingiltere kdmiir ocaklari sartlaerina
gore ortalama bir deZer olan 500 mefre ve damarlar arasl mesa-
fe 20 metre olarsk alinmaigtir. Tablo 1l'de modellerde kullanilan
genel tassrim parametreleri veriluistir.

Bu ¢rlismada dzellikle topuk yiik aktarimi ve gigiik-alti bol-
pelerindeki rahatlamalaran etkileri incelenmigtir. Buanaliz igin
PAFEC firmasi tarafindan sunulan ve degisik Jjeolojik ve maden-
eilik simulasyonuna olanak veren oldukga giiglili bir paket prof-
ram kullasnilmigtir. S6zi edilen paket proframin yergekimsel
yiikleme (gravitational loading) modiilii sayesinde, yeraltindaki
basing da¥ilimini temsil edebilecek bir basang dafilimi olug-
turulmustur. Yercekimsel yiikleme modiilii ile diisey basainglar

mistir.

4,1, SONLU ELEMALLAR MODELLERLI VE ANALIZ SONUGLARI
4,1.1. MODEL I
Model 1'de gdgiik bdlgeleri altinda agilmigs olan taban
yollarinda ve gdgertilmis bir bOlge iizerinde kalan topuk iizerinde
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Tablo 1, Modeller ig¢in kullanilan genel tasaram parametreleri.

Derinlik 500 metre
Damar Kalainlafa - 2 metre
Yatay Basing

0.6 x Diigey EBasing

Ugeksenli Basing raktdrii -~ 4

Tavan : Silttaga
Tek eksenli basin¢ dayanaimi : 50 VNPa
Young's Modiiliisii : 40 GPa
Poisson Orani : 0.25
Q Sistemine gore siniflandirmasi : Orta

Kdnmiir :
Tek eksenli basing dayanimi : 28 MPa
Young's Modiiliisii : 25 GPa
Poisson Orani £ 0.30

Q Sistemine gore siniflandirmasi : Zayaif
Taban : Kil

Tek eksenli basing¢ dayanami : 25 MPa

Young's Modiiliisii : 15 GPa

Poisson Orani : >0.30

Q Bistemine gdre siniflandirmasi : Cok Zayaf

olusan basing dafilimi analizinin yapilmasi amacglanmigtir.

Model I'in konstriksiyonu ve X1-X1 ve X2-X2 kesitleri
boyunca diisey ve yatay basin¢ deferleri Sekil 3'de verilmigtir.
Basing dagilamindaki dramatik de@gisiklik her iki komiir dama-
rindaki galismalar sonucunda olusan etkilesimi g&stermektedir.
Sekil 3(b)'de X1-X1 kesiti boyunca olu

ugan diigey ve yatay basing
deferleri verilmigtir. GO¢ik lizerinde birakilan 50 metre genig-
ligindeki topuk ilizerinde olugan basing degerleri gogilk bolge-
sinde olugan basing¢ rahatlamasi sonucunda arazi basincindan
daha kiiclik bir defere erigebilmektedir. Alt ve ilist damarlardaki
gociik bolgelerinin diisey hizasinda gerilme basinglari oldukga
yiiksek defferlere erismektedir. fekil 3(c¢)'de X2-X2 kesiti

boyunca olugan diisey ve yatay basing degerleri verilmistir.
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Sekil 3. a) Model I'in Geometrik Goriiniigii,
b) X1-X1 Kesiti Boyunca Diisey ve Yatay Basing

Degerleri,
¢) X2-X2 Kesiti Boyunca Diisey ve Yatay Basing
Deferleri.
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Sekil 4. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Bulunan Basing
Vektdrleri.
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Ust damarda agilan taban yollarai belirgin bir basing dapilimina
neden olmaktadir. Alt damardeki basing deferi iist damardaki
taban yolu nedeniyle 40 MPa'a kadar yikselmektedir. Gdciik
altinda kalan bdlgede basing deferi arazi basanci dolaylarinda
meydana gelmektedir.

Sekil 4'de Model I'in analizi sonucu bulunan basing vek-
torleri goriilmektedir. GoOglk b8lgesi altinda bulunan bir topuk
tizerinde olugan basing rahatlamasi acgikea gdzlenebilmektedir.

4.1.2. MODEL II

Model I'de incelenen durum iist ve alt damarlardaki sartlar
yer defigtirilerek lModel II'de tekrar incelenmigtir. Topuklar
lizerinde olusan basinglarda Snemli bir defigiklik gdzlenme=-
migtir. {ekil 5 Model II'de incelenen durumun geometrik g8-
rintisinli ve alt damaran 5 metre iizerinde olusan diisey ve
vavay hasing defferlerini gdstermektedir. Disey basing defferi
alt damardaki “enar topuk kosesinde 60 MPa ve orta topuk ke-
narlarinda 40 lMPs olarak bulunmugtur. Ancak, alt damardaki
orta topuk merkezinde diigey basin¢ defZeri arazi basincindan
daha diiziik bir defer olarak bulunmustur. Bu durum topufun
rehatlamis bir bolge olan goglik altinda bireskilmis olumasi ile
agiklanabilir,

Yatay vasin¢ deferleri kenar topuk kdsesinde ve orta topuke-
ta bakir arazi basincinin 2.5 katina erigmigtir. Ancak, gogik
iizerinde yatay basing deferleri gerilme basinci anlamina
gelen negatif deferler olarsk dikkat ¢ekmektedir.

4,1.%. MODEL IITI VE MODEL IV

Model III ve lModel IV defisik geometrik galisma sekillerin-
de etkilésim konusunun daha yakindan incelenebilmesi amaciyla
yapilmigtir, Sekil 6 Model III'iin yapisini ve X-X ekseni bo-
yunca alinan kesit ilizerinde olusan basing dafilimini gdster-
mektedir, Model III'de incelenen durum damarlardaki g¢alismala-
rin yerleri degistirilerek Sekil 7 de goriildigl gibi Model IV
olarzk incelenmigtir.
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pekil 5. a) Model II'nin Geometrik GOriiniisi,
b) X-X Kesiti Boyunca Diigey ve Yatay Basing
Degerleri o
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Sekil 6. a) Model III'iin Geometrik GOriinisi,
b) X-X Kesiti Boyunca Diigey ve Yatay Basing
Degerleri.
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Sekil 7. a) Model IV'iin Geometrik GOoriiniisii,
b) X-X Kesiti Boyunca Diisey ve Yatay Basing
Degerleri.
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lModel III ve Model IV ig¢in ayni kesit boyunca incelenen
basing deferleri arasinda ¢ok Snemli defisiklikler gérlenmige—
tir. Bu degisiklik her iki damerdaki geometrilk konfigiirasyonun
incelenmesi ile kolaylikla yorumlanabilir. Model ITI'de X=X
ekseni fizerinde bulunan taban yollari rahatlamigs bir bdlge
olan gdglik lizerinde agilmiglardir. Model IV'deki taban yolla-
rinain durumu ise eldukca farklidir; taban yollari sa¥lam ve
yik aktaraminin olduZu bir bSlge olan topuk iizerinde agilmis
olduklarindan yilksek basinglara maruz kalmislardar.

4.1l.4. MODEL V

Model V'de incelenen uzunayak ve topuklarin her iki demar-
da da yerlesimleri ve X=X ekseni boyunca alinan kesit iizerin-—
de olugan diigey ve yatay basin¢ deferleri Sekil 8'de verilmig-—
tir. Model V'de, basin¢ aktaraimi olan bir topuk altinda ve
basing rahatlamasi olan gogiik altinda ayni damar iizerinde
a¢ilmis olan iki ayri taban yolunda olusan defisik basang
dagilimlarinin incelenmesi amaglanmigtir. Sekil 8(b)'de topuk
yik aktarami ve rahatlamig bdlgelerdeki basing dailimlara
farki gok-katli igletmelerde defisik durumlarda clusabilecek
basing etkilegimleri konusunda olumlu fikirler vermektedir.
Her iki damardaki topuklarin iist iiste geldifi bdlgeler konsan-
tre basing dolayisiyle oldukcs kritik bdlgeler clarak gozlen-—
migtir. Ust damardaki taban yolu, alt damardaki yan topuk iize-
rindeki basing dagilimini etkileyerek artmasina neden olmustur.

5. SONUG

Topuk yiikk transferi sonucu olusan etkilesimlerin tam ola-
rak tahmin edilebilmeleri, etkilesim mekanizmasinin heniiz
biitiinliyle anlagilmamig olmasi nedeniyle oldukeca zordur. Rundan
dolayi, laboratuvar asrastirmalari ve niimerik galismalarla
etkilesim mekanizmasinin anlasilmasi, problem b&lgelerinin dn-
ceden tahmin edilmesi agisindan gok yararlidir. Literatiirde
gercek dlglim deiferlerine dayali olan istatistiksel arastirmalar
sonuglarina goére yik aktarimina olanak veren topuklarin ve
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domuzdama siralarinin ayni disey dofrultuda olduklari durumlar-
da stabilite sorunlari ile kargilasilmistir, (Webstexr 1983%; Peng
ve Chandra 1980; Haycocks ve Karmis 1984; Grenoble, Haycocks ve
Wu 19853 Grenoble ve Haycocks 1985; Hasler 1951 .3 Wu ve
Haycocks 1986; Dunham ve Stace 1978).

Cok-katli iliretim yonteminde etkilesimi etkileyen faktorler
Tablo 2'de sunulmusturs.

Tablo 2. Etkilesimi (interaction) Etkileyen Faktdrler.

Sabit Faktorler:
i) Derinlik (x)
ii) Damarlar arasi mesafe (x)
iii) Damarlar arasi kaya¢ mekanik Szellikleri (x)
iv) Basinc
v) Damar kalanli@a
vi) Kdmiir damari mekanik &zellikleri

Igletme Faktdrleri:
i) Kazi yiksekligi
ii) Boyutlar ve igletme geometrisi
iii) Uretim Yoéntemi
iv) Alt ve iist damardaki taban yollarinin birbirlerine gdre
konumlari

Birlesik Faktorler:
i) Ust damardaki ¢alismalarin geometrisi
1i) Calismalar arasi gegen siire

(x) Bu faktdrler etkilegim ag¢isindan en kritik olanidar.

Istatiksel analize uygun bir veri toplama ydntemi Tablo 2'de
verilen parametreleri igermelidir. Caligma geometrilerinin de
plana siirekli iglenerek tutulmalari gereklidir.

Bu bildiride sunulan Sonlu Elemanlar Yéntemi ile incelenen
degisik modellerdeki basing analizleri sonuglari nicelik olmak-
tan ¢ok nitelik olarak degerlendirilmelidir. Modellepdeki
basing dagilimlari etkilegimin mekanizmasi hakkinda gok yararli
ip uglari vermektedir.
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Eir planlama mithendisinin, ekonomik sinirlandirmalar ve
kdmiir rezervi sartlari nedeniyle isletme yontemi ve galigma-
larin siraginin segimi {izerinde kontrolu azdir. Alttaki damarin
daha once igletilmesinin zorunlu oldugu bblgelerde, iist damar
¢aligailarken diisiik iiretim ve tahkimat maliyetinin yiiksek olusu
gibi sorunlarain ¢ikmasi muhtemeldir. Calismalarin planlanmasi
sirasinda etkilesim konusunun da gdz Sniinde bulundurulmasi

ile kaynak israfi en aza indirilerek dshs verimli bir ¢aligma
ortamr yaratilmis olur.
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YERALTI MADEN OCAKLARTINDA
TOPUK DIZAYNI iGIN YENI BIR YAKLASIM

An Approach to Pillar Design in Underground Mines

Necdet TUORK (x)

Kayaglarin laboratuvar ve In Situ tek eksenli basma
dayanim: (0) ile elastisite modilt (E) ve Poissen orani
(v) degerleri arasindaki iligki ortaya konulmustur. Kayag-
larin (0) degerlerinin (E/v) oranina karsin log-log Olcekte
grafigi gizildiginde, (0) degerinin numunenin boyutu ile
ters orantili olarak degistigi, fakat (E/v) oraninin ise
sabit bir degerde kaldigr gbzlenmigtir. Ayrica, deney
noktasiyla grafigin orijinini birlestiren dogrunun edimi
kayaglarin yanal birim deformasyonunu (EE) vermektedir.

Kayaclarin dayanim ve deformasyonunu etkileyen faktor-
lerin onlarin, (0)-(E/v) iliskisini ne sekilde etkiledidi
belirtilmis ve (0)-(E/v) iliskisinin yeralti maden ocak-
larinda topuk dizayni igin kullanimi Bnerilmigtir.

ABSTRACT

The relation between the uniaxial compressive strength
(0) and the elasticity modulus (E) and Poisson's ratio (v)
of rocks, tested in the laboratory and In Situ is

(x) Doc.Dr. Jeoloji Mih.Bol., D.E.U.- Mih.Mim.Fak., IZMIR
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established. The plot of (0) against the (E/v) ratio of
rocks on log-log scale, has shown that although (0) varies
with the specimen size, the (E/v) ratio is found to be
remaining constant. Additionally, the slope of the line
joining the test results with the origin gives the horizeon-
tal strain [52) at failure of rocks.

It is shown how the factors affecting the strength
and deformation properties of the rocks, influence the
(0)-(E/v) relation and the use of (0)-(E/v) relation for
the design of underground mine pillars is proposed.

1. GiRiS

Yeralt1 maden isletmelerinde veya kazilarinda koruyucu
topuklarin dizaynlari, ampirik olarak gelistirilmis esit-
likler yardimiyla yapilmaktadir. Bu esitlikler, genelde,
kayacglarin tek eksenli basma dayanimi, topuda gelecek ylk
ve topudun geometrisi ile ilgili parametreleri igermekte
olup, deformasyonu ile ilgili parametreleri igermemektedir.
Bieniawski (1987) ve Hustrulid (1976) gesitli arastiricilar
tarafindan topuk dizayni igin onerilmis buluman ydntemlerin
derlemesini vermekte ve bu yodntemlerin degerlendirilmeleri-
ni yapmaktadirlar.

Topuk dizaynlar:i, ideal olarak, arazide yapilan bilyiik
boyutlu "In Situ" deneylerden elde edilen parametreler
151§1nda yapilmalidir. Kayaglarin, In Situ deneylerinin
yapimi1 olduk¢a gli¢ ve pahalit olmaktadir. Bu durum, labora-
tuvarda yapilan deney sonuglarindan yararlanilarak, ftopuk

Imakt
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Topuk dizayni agisindan, kayaglarin dayanim ve defor-
masyon d&zelliklerini etkileyen en onemli faktor, deney
numunelerinin boyutudur. Genel olarak, kaya¢ numunesinin
boyutu kiguldikge, dayanimlari artmakta, deformasyon para-
metrelerinin dederleri ise azalmaktadir. Sekil 1'de farkli
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boyuttaki demir cevheri, diyorit ve komir tird kayaglarin
dayanimlarinin numunenin boyutu ile dedisimi gosterilmig-
tir. Ayrica, bu gekilden, kaya¢ numunelerinin boyutu
biiytidiik¢e, dayanimlarinin sabit bir dedere erigmekte
oldugu wve arazi boyutundaki numunelerin dayanimlarinin
laboratuvarda elde olunan tek eksenli basma dayanimliarinin
1/4-1/5 oraninda olduklary gbzlenmigtir.

Kayaclarin deformasyon parametreleri de deney numune-
lerinin boyutuna bagl: olarak farkliliklar gdstermektedir.
Genelde, kayaclarin arazide d&lgiilen elastisite modiili ve
Poisson orani degerleri, ayni kayaglar {zerinde laboratu-
varda Glcilen degerlerden daha kiglktir (Lama ve Vutukuri
1978). Arazi ve laboratuvar deney sonuglari arasinda
gézlenen bu farkliliklar, numunelerin boyutlar:t arttikca
icerdikleri sireksizliklerin artmasi, anizotropi ve ayris-
ma derecesinin daha etkin olmasindandir.

Bu yayinda, andezit, granit ve komir gibi bazi kayag-
larin laboratuvar ve In Situ deneylerinden elde olunan
dayanim ve deformasyon parametrelerinin iligkileri, kayac-
larin tek eksenli basma dayanimi degerlerini (0), onlarin
elastisite modiilii / Poisson orani (E/v) degerlerine karsin
grafikleri cizilerek arastirilmistir. Gesitli faktérlerin,
kayaclarin (0)-(E/v) iliskisini nasi1l etkiledikleri belir-
tilmis ve bu iliskinin yeralt: maden ocaklarinda topuk
dizayni igin kullanimi dnerilmigtir.

2. ONERILEN YOGNTEM

Kayaglarin dayanim ve deformasyonlari, igerdikleri
stireksizlikler, su igerigi, anizotropi, ayrigma durumu ve
dane boyutu gibi material &zellikleri ile etkilenmektedir.
Laboratuvarda yapilan deneylerde, kayaglarin materiyal
tzelliklerinin kontroll bir dereceye kadar mimkiin olmasina
karsin, In Situ deneylerinin yapiminda bu pek mimkin olama-
maktadir. Kaya mekaniginde, gegen 30 yi1l iginde yapilan

105



yodun arastirmalara ve 1ilerlemelere karsin, kayaglarin
laboratuvar ve In Situ deney sonuglari arasindaki iligkiler
halen daha kesin olarak belirlenmemistir.

Tiirk ve Dearman (1983 ve 1985) kayacglarin tek eksenli
basma dayanim dederlerinin, onlarin elastisite modiilii/
Poisson oranina karsin log-log dlgekte grafiginin, kayag-
larin laboratuvar ve In Situ tek eksenli basma dayanimi ve
deformasyon deney sonuglarini mukayese etmek igin yararli
ve anlamli oldugunu gdstermistir.

Sekil 2'de farkl:1 derecede ayrismis andezit ve benzeri
porfirik kayag¢larin tek eksenli basma dayanimlarinin elas-
tisite modili / Poisson orani dederine kargin grafigi
gdsterilmigtir. Bu grafikte ingiltere'de farkli lokasyon-
lardan alinmis bulunan taze porfirik kayaglarin sonuglar:
dar bir alana diiserken Bat: Anadolu'dan alinan farkla
derecede ayrigmis andezitlerin sonug¢lari bir hat {zerine
didgmigtir.

Sekil 3'te giiney-bati1 1iIngiltere'deki granitlerden
alinan ve farkl:i derecede ayrismis granitlerin deney
sonuglary gosterilmistir. Bu sekilde, taze granitlerin
deney sonuglari belirli bir alanda yogunlasirken, ayrisma
derecesinin artmasiyla deney sonuglari dogrusal bir iliski
sunmaktadir.

Sekil 4'te Amerika'da Cedar City kuvars diyoriti ve
Raymond granodiyoriti Uzerinde yapilan laboratuvar ve 1In
Situ deneylerinin grafigi sunulmustur. Bu grafikte, dikkati
ceken en dnemli husus laboratuvar ve In Situ deneylerinin
ortalama degerleri, farkli tek eksenli basma dayanimi (0)
degerleri verirken elastisite modild / Poisson orani (E/v)
degerlerinin ayn1 olmasidir.

Kayaglarin dayanim ve deformasyon parametre deferleri-
ni karsgilastirmak igin yukarida onerilen grafik ydnteminde,
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deney noktasini grafigin orijiniyle birlestiren dogrunun
edimi;
tanec= 0 =£2'yi
E
vermektedir.

Stacey (1981) kompresyon basincinin etkisi altindaki
kaya¢ numunelerinin, numunelerde bu basingtan dolay:
olusan indirek tansiyon birim deformasyonunun (& 2=a)
belirli bir limit degere eristiginde kirildiklarini dnermis
ve bu kriterin gegerliligini tinel ve yeralt: galeri duvar-
larinda gtzledigi o&rneklerle kanitlamaya c¢aligmistir. Bu
kirilma kriterlerine gére, Sekil 2, 3 ve 4 verilen deney
sonuglar: kayaglarin kirilma anindaki yanal birim deformas-
yon dederinin, kayaclarin ayrigma derecesinin artmasina
paralel olarak artarken, numunenin boyutu ile azalmakta
oldugunu gbstermektedir.

3. TOPUK DIZAYNI IGIN ONERILEN YAKLASIM

Sekil 5'de taze ve farkl:i derecede ayrismis granitle-
rin laboratuvar ve In Situ deney sonuglarinin (0) degerine
karsin (E/v) degerlerinin log-log 6lcekte grafigi sunulmug-
tur. Bu grafikte laboratuvar ve In Situ deney sonuglar:
birbirine paralel iki hat boyunca yer almaktadir. Ayrica
granitlerin ayrisma derecesi arttikga vOKE=E.2 degeri
artmakta ve numunenin boyutu ile azalmaktadir.

Sekil 6'da k&mir numuneleri f{zerinde laboratuvar ve
In Situ olarak yapilan deneylerin (0) degerleri, onlarin
(E/v) degerlerine karsin grafigi log-log dlgekte sunulmus-
tur. Komir deney sonug¢larinin nispeten genis bir alana
yayi1lmis olmasina karsin laboratuvarda elde olunan tek
eksenli basma dayanimi dederinin In Situ deferlerinden 4-5
kat daha yilksek oldudu ve {(E/v) degerlerinin ise, genel
olarak ayni1 oranlarda kalmis oldugu sdéylenebilir.
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Sekil 5 ve 6'daki grafiklerden yararlanarak yeralt:
agikliklarinda topuk dizayni ig¢in asagidaki yaklasim
bnerilmistir.

(a) Laboratuvar boyutu numuneler {zerinde yapilan
deneylerden 1In Situ boyutundaki numunelerin tek eksenli
basma dayanimlari ve elastisite modilld / Poisson orani
degerleri tahmin edilebilmektedir. Buna ilaveten, In Situ
boyutundaki numunelerin kirilma anindaki yanal birim defor-
masyon (82) degeri tahmin olupabilmektedir.

(b) Ayrigma derecesinin artmasi, kayacin hem dayanimi-
ni hem de deformasyon modilil / Poisson orani'ni etkiledigi
ve ayrigma derecesine bagimli olarak, topuk dizayni para-
metrelerinin nasil olmasi gerektigini belirtmektedir.

{c) Kayaclardaki mikrofiisirlerin varlig:, onlarin
dayanimlarini etkilerken, onlarin elastisite modili/
Poisson orani'ni etkilememekte ve daha kiiciik yanal birim
deformasyon dederinde kirilmalarina sebep olmaktadir.

Yukarida belirtilen hususlar, topuklarin gerilim ve
deformasyon parametrelerinin dlg¢iimiini ve béylece topuklarin
stabilitesinin monitor edilmesini ve zaman icindeki degisi-
minin tesbitini mimkin ki1lmaktadir.

4. SONUG

Kayaglarin laboratuvar ve In Situ tek eksenli basma
dayanimina karsin elastisite modiilii / Poisson orani deger-
lerinin log-log &lgekteki grafigi, kayaglarin laboratuvar
ve In Situ deney sonuglarinin birbirleriyle mukayese edil-
mesine, laboratuvar verilerinden yararlanarak yeralt:
agikliklarinda topuk dizaynina ve topuklarin deformasyon
ve emniyetini monitor etme imkanini tanimaktadir.
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KUZEY VE GONEY HALIC PROJELERT URNEGD VE TUNEL ACMA
MAKINELERININ SECIML 1CIN BAZI YEN! KRITERLER

Some New Criteria in the Selection of Tunnelling

Machines and a Case Study of No rth and South Golden-Hoeorn
Project

N, BILGIN (*)
T. SEYREK (**)
E. ERDiNC (***)

6ZET

Bu calisma istanbul Kanalizasyon Projeleri cercevesinde acilan al-
t1. tinelle ilgilidir, 11k olarak Kuzey Halic ve Giney Hali¢ Projeleri
tan1tilms, tlinel gizergahlari, jeolojisi, kullanilan kazi makinalarm
ve tahkimat sekilleri hakkinda bilgiler verilmis, makinalarin kaz1
performanslari kapsaml1 olarak agciklanmstir. Yerinde toplanan veriler
iizerinde yapilan istatistiksel analizler sonucu, makine ilerleme hiz1-
nin, formasyonlarin dayanim degerleri x RQD 2/3 olarak tamimlanan kayac
kitlesi kaz1labilirlik indeks degerleri ile iyi korole edildigi goril-
mis ve sonuclar tartisiimstir.

ABSTRACT

This article is mainly concerned about 6 tunnel driven within
the South and North Haiig¢ Sewerage Projects. First some detail on
sewerage projects are given; latter tunnel layouts, geology of the
area, the roadheaders used for tunnel drivages and the cutting per-
formance of the machines are detailed. Stactistical analysis carried
out on in situ data showed that the advance rate of roadheaders is
significantly related to the product of rock strength x R.G.D2/3
1t is concluded that accumulated data and the relationships established
will serve as a useful guide to contractors and machine manufacturers
prior a tunnel project.

(*) Prof.Dr.Maden Fak., 1.7.0.:1STANBUL
(**) Jeoloji Yuk.Mih, 1.5.K.1.: ISTANBUL
(***)insaat Mih,Uluslararasi Birlesik Misavirler L.T.D.
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1. GIRtS

Tunelcilik faaliyetleri gerek madencilik gerekse de insaat sektg-
riinde dnemli bir yer tutmaktadir. Delme patlatma yontemiyle karsilas-
tirild1ginda, tiinel a¢ma makineleri ile yapilan kazinin daha fazla ©n
yatirim gerektirdigi goriilir. Buna karsin uygun sartlarda kazi hizi
cok daha yiiksektir ve kaz1 maliyetide diisiik olmaktadir. Bu nedenle,
gecilecek formasyonlarda makine performansinin dnceden kestirilmesi,
proje ihalesi Oncesi tnemlidir ve bu degerler kaz1 ekonomisini sinir-
Tamaktadir. Hangi kayac formasyonlarinda hangi tiir keskiler daha ve-
rimli kaz1 yapabilmektedir? Bu keskilerin tasarim parametrelerinin
makine performansi Uzerindeki etkileri nelerdir? Kazi hizini snceden
hangi duyarlilikta tahmin etmek mimkindir? fste bu sorular arastirma-
c1lar1 uzun siire mesgul etmis ve iizerlerinde bir cok calisma yapilma-
sina sebep olmustur, Kaz1 mekaniginin giin gectikce daha iyi anlasilir
olmasy ve kaz1 teknolojisindeki son gelismeler, onceki uygulamalarda-
kinden daha sert formasyonlarin, daha zor jeolojik sartlarda kazila-
bilecegini gdstermistir, Istanbul Kanalizasyon Projeleri cercevesin-
de acilan tiineller bu gelismelere tipik birer ornek teskil eder, Bu
tinellerde cok sert ve asindiricy formasyonlar, R.Q.D degerlerinin
belirli sinirlart icersinde, kollu tiinel acma makineleriyle zor da
olsa ekonomik olarak kazilabilmistir, Kazi sirasinda gecilen formas-
yonlarin tim jeoteknik ve jeolojik Gzellikleri ve makine performans-
lar1 yerinde tespit edilmis ve kaz1 performansinin tahmini 1c1n baz1
kriterler gelistirilmistir.

2. GUNEY VE KUZEY HALIC KANAL1ZASYON PROJELERININ TANITILMASI

2.1. Genel Bilgiler

Giiney Halic projesi, toplam uzunluklari 6580 m olan 3 ana tiinel
(Eylip, Halic ve Fatih), 19 adet menhol, 2 saft ile cesitli cap ve u-

zunlukta olan toplam 1121 m'1ik boru hattindan olusmaktadir. Nihayi
caplart sira ile 2,2 m., 2,6 m, ve 2,8 m. olan tiinellerin glizergahla-
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r1 sekil-1 de gdsterilmistir. Eylp tiineli Silahtaragadan baslayip E-
yiip Camisi @oniinde bitmektedir. Halic tiineli Ayvansaraydan baslayip
Unkapani'nda Fatih tiineli ile birlesmektedir. Fatih tiineli ise Unka-
pani'ndan Yenikapi aritma tesislerine kadar uzanmaktadir. Eylip tiineli
ile Halig¢ tiineli baglantisi agik kaz1 ile saglanmistir. Diinya Banka-
sindan alinan kredilerle desteklenen proje, D.P.T.'nin 82 K 060060
say111 kararina dayanilarak t.S.K.i. tarafindan K 1040 numaral1 proje
olarak ihaleye ¢ikarilmis, 11/1/1986 tarihinde STFA Insaat firmasina
ihale edilmistir. 1hale bedeli 1986 fiyatlari ile 6.377.680 § ve
3.926,.417.658 TL. olup is siiresi 24 aydir. Projenin ilk dizayn1 ingi-
1iz Dedeco firmasinca yapilmis daha sonra ingiliz-Tirk firmalari olan
Taylor Binnie ve Partners-Uluslararasi Birlesmis Misavirler (T.B.P,-
U.B.M.) tarafindan revize edilmistir. Projenin kontrol islerinide
(T.B.P.-U.B.M.) lisTenmistir. Tiinellerin genel e§imi 1/2200 olup, bu
egimde normal akinti saglayabilmek i¢cin artik maddelerin yogunlugunun
1.35 g/cm3 olmas1 gerekmektedir. Yaz aylarinda kurakliktan dolayi bu
yogunlugun 1.9 g/cm3'e kadar ¢ikacagir varsayilarak toplam 6 noktada
Hali¢ ile baglanti yapiImistir. Bu badlantilardan Hali¢ suyu alinarak
tiinel i¢indeki akint1 kelaylastirilacaktir. Bunun yaninda tiinellerde
herhangi bir sebepten dolayl tikanma stz konusu oldudunda bu badlan-
t1lardan desarj yapabilme imkani vardir. Yenikapi aritma tesislerin-
de kaba aritmaya tabi tutulan atik sular borularla bogazin dibindeki
akintiya pompalanacaktir.

Hali¢ kanalizasyon projesinin ikinci kismini olusturan Kuzey Ha-
1i¢ Projesi ile Hali¢'in kuzeyindeki, Kagithane deresinin batisi ve
istinye'nin glineyindeki bdlgede 1.1x106 m3/gUn'1Uk atiksuyu on aritma
islemlerinden gecirilip bogaza verilmesi disiiniilmistiir,

Birinci bolimi, Kasimpasa, Donanma ve Findikli tlineli ile Kagit-
hane deresi Siinnet kopriisiinden basliyarak tiinel ve acik kazi1 kollek-
tori halinde Besiktas-Akaretlere kadar uzanmaktadir. isin bedeli,
1986 fiyatlar1 ile 8,308.846.412 TL ve 10.474,971 U.S.A. § dir, ve
STFA sirketine ihale edilmistir, ihale cercevesinde yapilacak isler
asagidaki gibidir:

-Haskdy agik kaz1 kollektdri; 2.2 m capinda 3400 m uzunlugunda.
-Kasimpasa Tiineli; 3.2 m capinda 1710 m uzunlugunda.
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-Kasimpasa Acik kaz1 Kollektdri; 2.4-3.2 m capinda 452 m uzunlugunda.
-Donanma Tiineli; 3.2 m c¢apinda 812 m uzunlugunda.
-Findik11 Tineli; 3.2 m ¢apinda 2502 m uzunlugunda,

Ayrica 1.2-1.8 m boyutlarinda toplam uzunlugu 600 m olan yumurta
kesit1li bransman tlineli, 1.3 m uzunlugunda tali baglanti kanallari, 2
adet su alma ve degarj yapisi, saftlar ve kanalizasyon menholleri var-
dir. Tim yapilarin glizergahi sekil-1 de verilmistir.

Kuzey Hali¢ Kollektorii ile toplanan atik sular, diger ihale kapsa-
minda yapilacak 3.2 ve 3.6 m i¢c capinda 8 km uzunlugunda Baltalimam
Tuneli ile on aritma tesislerine ulasacaktir.

2.2, Kaz1 Sekii ve Kullanilan Galeri Acma Makinalariy

Tinel a¢ma icin dort adet SM1 ve 5-42 model Alman Herrenknecht ma-
ka kollu tlinel acma makinalari kullaniImistir, sekil-2, Makinalar ce-
1ik kalkanlar i¢ine monte edilmistir, dis caplari 2.88; 3.28; 3.48 ve
3.96 m dir. Bu tip kalkanli makinanin sec¢ilmesinin ana nedeni, ozel-
likle sert ve kirikly formasyonlar gecilirken makinenin stabiletesi-
nin sadlanabilmesidir. Benzer sert zeminlerde calisan paletli makine-
Ter ylksek kesme kuvvetlerin etkisiyle, kendi eksenleri etrafinds do-
nerek stabilitelerini kaybetmektedirler (Bilgin, 1989). Kesici kafa
makinenin ana godvdesindeki bir yuvaya hidrolik olarak yonlendirilebi-
Tecek sekilde oturtulmustur, boyu 3.5 m dir, ayna kaz1s1 sirasinda
139 cm uzayarak kalkanin 1 m disina ¢ikmaktadir, 90 kw giiclinde bir
motorla donatilmistir, doniis hizv 0-51 devir/dak arasina ayarlanabil-
mektedir. Bu kafanin lizerine kesme islemi yapan, genelde 36 adet Ken-
nametal K THD tip radyal keskiler yerlestiriimistir. Makinanin ayri-
ca ilk kaplama elemanlarinin montajinda kullanilan bir kaldirici sis-
temi (erektor) ve pasanin aynadan uzaklastirilmasi icin bir bant sis-
temi vardir, Ayrica makine, gazli1 ortamlarda kaziy' durduran sensir-
lerle de donatilmistir (Bilgin, 1988).

2.3, Tahkimat $Sekli

Kaz1 bitiminden sonra makina bir segment boyu (75 cm) ilerlemek-
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tedir, Arkada yeni kazilan zemini gegici olarak tutan 30 mm kalinli-
ginda ve 6.9 m uzunlugunda zirhla kapli bir kalkan vardir. Kalkanin
hemen arkasinda ilk tahkimat prekast segmentlerle yapilmaktadir. Eyiip
Tiinel'inde kullanilan tipik bir tahkimat sekli, sekil-3 de verilmis-
tir., Her ringde 5 segment ve bir de kilit tasi vardir. Bant altina
getirilen segmentler, paralel calisabilen ve her biri 500 kg kapasite-
1i ve monoray iizerinde hareket eden vinglerle alinip, sild arkasinda-
ki erektore verilmektedir. Erektor kendi ekseni etrafinda 360 derece
donebilmekte, tahkimat parcalari bu aletin kancalarina takilarak is-
tenilen yere yerlestirilebilmektedir. Bu parcalar 24 adet 0-20 1ik
civatalarla birbirlerine tutturulmustur. Her bir ringte c¢imento enjek-
siyonuna imkan veren 6 delik vardir, bivinci kaplamanin arkasindaki
bosluklar bu delikler yardim1 ile doldurulmaktadir, Segment kaliplari
Stelmo firmasinca dizayn edilmistir, beton segmentler ise STFA sirke-
tine ait Ayvansaray'daki tesislerde dokiilmistir. Birinci kaplamadan
sonraki ikinci kaplama, yerinde betonun dokiilmesi ile yapilmis ve so-
nunda tiinel c¢eperi PVC kK1lifla kaplanmistir,

3. MAKINA VE KAZI PERFORMANSLARI

3.1, Jeoloji

Bdlge hakkinda bazi jeolojik bilgiler sekil-1 de tzetienmistir,
Tiinel glizergahlarinda genelde Trakya serisi diye adlandirilan formas-
yon hakimdir, Bu seri grovak ve killi sistlerden olusan cok kirikla
ve kivrimli bir st paleozoik temele sahiptir. Catlak ve siireksiziik-
ler yagmur suyu etkisiyle ayrisarak, killi bir yapr kazanmistir. Pa-
Teozoik temel, kuvaternere ait aliivyon ve dolgu malzemeleri ile Orti-
ludiir. Tinel glizergahlarinda rastlanan litolejik birimleri; ince, or-
ta ve iri taneli diye 3 ayri gruba ayirmak mimkindlr, Ince taneli bi-
rimler, camurtasi, silttasi, ve seylden, orta taneli birimler ise
feldspatli, mikalr kumtaslar1 (grovak), iri taneli kisimlar ise kuvars
konglomeralarindan olusmustur, R.Q.D. degerleri %10 dan %90'a kadar
cok degisim gbstermektedir, Karsilasilan formasyonlarin tiinellere go-
re dagilmmlari: ¢izelge-1 de verilmektedir.
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3,2. Kaz1 Performansi

Kuzey ve Giiney Halic Tinellerinde elde edilen kaz1 performanslari
lanma oram %54 ile 61 arasinda dedismektedir. Bu dederler tiinel acma
makinalarini biiyiik 6lciide kullanan teknolojik olarak gelismis Ulkeler-
de kabul edilen sinirlar icersindedir. Net kazi hizlar1 3.4 ile 4.9
m3fh arasinda, en iyi ginlik ilerlemeler ise 126 ile 174 m*® arasinda
degismistir, En iyi aylik ilerleme ise 238.6 m ile Halic Tinelindedir.
Keski sarfiyatlari 0,05 ile 0.21 adet/m3 arasinda degismistir.

4. KAZI PERFORMANSINI ETKELEYEN JEOTEKNIK FAKTURLER
4.1. Yerinde ve Laboratuvarda Yapilan Ol¢meler

Makina kaz1 performansini etkileyen jeoteknik faktorlerin ince-
lenmesi icin Halic ve Eyiip tiinelleri pilot tlineller olarak secilmis-
tir. Dlcmelerin yapilacagi bdlgelerin segimi ic¢in Poole ve Farmer ta-
rafindan onerildigi gibi jeolojik kriterler esas alinmis ve secim ta-
mamen istatistiksel testlerden bagwmsiz yapiimistir (Poole, 1978).
Her bglgede makina performansi, keski sarfiyati, jealojik veriler,
kayac kiitle yapisi incelenmis ve g¢izelge-3 ve 4'de gzetlenmistir, Bu
cizelgede verilen R.Q.D. (Kayac Kalite) dederleri Brown'un tanimlan-
d131 sekilde siireksizlikler arasindaki mesafelerden hesap edilmistir
(Brown, 1980). Shore sertligi degerleri igin C-2 Model Shore Scleros-
cope'u kullanilmistir. Verilen her sertlik dederi 20 degisik noktada-
ki okumanin ortalamasidir. Schmidt Cekici degerleri i¢in N tipi bir
cihaz kullanilmistir. Formasyonlarin basing dayanimi dederleri ise
N.C.B. (ingiliz Komiir tdareleri) koni delici cihaz1 kullanilarak bu-
ur. Bu testler hakkinda genis bilgi daha ©nce yayinlanmistir
(Bilgin, 1986).

4.2. Makine tlerleme Hizinin Unceden Kestirilmesi
Herhangi bir tiinel veya galeri acma isine giren mihendis projeyi

ne kadar siirede tamamlayabilecedini onceden kestirmek ister. Bu aci-
dan ihalelere girme yada termin planlamalarinin daha saglikis yapil-
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masinda goz ©nine alinmasi gereken Gnemli noktalardan biridir, Uncele-
ri formasyonlarin basing dayanimlari bu konuda Olclit olarak ele alin-
missa da, sonralari kayac Szelligine bagli cok daha baska ©dzelliklerin
mekanize kazi randimanini etkiledigi goriilmistlr. Gercek mekanik kes-
meyi simiile eden laboratuvar deneyi bu amagla gelistirilmistir (Bilgin,
1989). Jeolojik siireksizlikleri ise bu gibi sistemlerde simiile etmek
son derece zordur. Uzellikle Istanbul'daki Ornekte oldudu gibi kirikli
ve catlakly formasyonlarda ise bu ydntemin gecerliligi tartisilabilir,

Formasyonlarin zellikleri disinda, kazi mzin1 etkileyen diger
gnemli faktdrler; kazi makinesinin kesme glicli, makine agiriig1 ve ka-
z1c1 kafanin donme yoniiniin kol eksenine dik (K.E.D) veya paralel
(K.E.P) olma durumudur, Uygulamadaki kollu makinelerin hemen hemen 3/4
iinde kazic1 kafanin donme yoniiniin kol eksenine dik oldugu rapor edil-
mektedir (Braybrooke, 1988). Her iki tirden, hangisinin daha verimli
kaz1 yapti1g1 ise halen tartisilmaktadir (Hekimoglu, 1988: Gehring,
1989) . Burada ise istanbul'daki uygulamalarda ocldudu gibi K.E.D. maki-
nelerden soz edilecektir,

Piyasada mevcut 46 dedisik tip kollu tiinel acma makinelerinin tek-
nik dzellikleri incelendiginde kurulu glic/kesme giicii oraninin 1.88 +

0.33 s.s oldudu goriilmektedir, Sekil 4'ten goriildligu gibi makinanin
kesme glcil arttikca agirligy da artmaktadir,

Bu badintiya dayanarak, makineleri kendi aralarinda, hafif (40 t
dan hafif), orta adir (40-80 t) ve agir tip (80 tondan adir) olarak
sin1flandiriimaktadir, Baz1 arastirmacilar ise masif formasyonlarda
makina agirligina ve kayac dayanim dzelligine bagli olarak kazi hizi-
n1 veren ¢izelgeler gelistirmislerdir (Speight, 1987). Sekil-5 ise ha-
fif ve adir tip kazi makineleri icin net kazi hzi ile formasyonlarin
basinc dayanimlari arasindaki iliskiyi vermektedir (Bilgin, 1988; Geh-
ring, 1989). Kirikl1 ve catlakly olmayan formasyonlarda kazi hizini,
laboratuvar kesme deneylerinden elde edilen spesifik enerji degerleri
yardim ile kestirmek mimkiindir (Mc Feat-Smith, 1979), sekil-6,1stan-
bul Kanalizasyon Tiinellerinde oldugu gibi jeolojik sitireksizlikler art-
tikca bu bagintilar glivenilirliklerini yitirmektedir (Bilgin, 1988).
tste bu gdriis 1s1g1nda, Eyilip ve Halic Tiinelleri'nden toplanan veriler
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lizerinde istatistiksel ve analizler yapilms ve makine ilerleme hizim
tnceden veren bagintilar gelistirilmeye calisiimistir. Formasyonlarin
jeoteknik czellikleri teker teker ele alind1§inda, kazi hizi ile en i-
yi korole edilebilen degerin Schmidt cekici sertligi oldugu gorulmis-
tiir, sekil-7. Bunu; Schmidt cekici degerlerinin formasyonlarin yerin-
deki dayanmimlarini iyi yansittigr, dlcllen dederlerin jeolojik sirek-
sizliklerinde bir fonksiyonu oldugu gercedi ile agiklamak mimkiindir
(Young, 1978). Hali¢ Tineli ig¢in Shore sertligi ile, kazi hiz1 arasin-
daki 1liski sekil-8 de verilmistir, bagintinin korelasyon katsayis,
0,79'dur. Eyiip Tiineli i¢in ise benzer bir baginti bulunamamistir. E-
yiip Tiinelinde R.Q.D'nin %50 den biylk oldugu durumlarda, basing daya-
nim1 ile kazi hiz1 arasinda elde edilen bagint1 Sekil-5 de verilmisti
Halic Tiineli icin ise bu iki degisken arasinda istatistiksel olarak
anlaml1 bir korelasyon yoktur,

Biitiin dediskenlerin bir arada incelendigi ¢ok katli egrisel reg-
resyon analizinde ise kayac dayanim degeri, R.Q.D ile beraber yorum-
land1§1 taktirde, kazi hizinmin cok daha iyi korole edilebilecegi bulun-

mustur. Sekil-9, 10 ve 11'den goriildiigi gibi kazi hizi ile en iyi kore-
lasyonu veren ifadeler sirasiyla, Schmidt cekici x R.L).DE;3
sertligi x R.Q.DZ'(3 2/3

basin¢ dayanimlari kolaylikla tespit edilebilir ve her tinel projesi-
2/3

s Shore
ve basing dayanimi x R.Q.D diir. Formasyonlarin
nin vazgecilmez girdileridir, bu nedenle basing dayamimi x R.Q.D
ifadesini kayac kiitlesi kazilabilirlik indeksi olarak tariflemek ve
cikarilan bagintilari, kollu makinelerin kazi hizinmin tahmini igin
kullanmak kabul edilebilir bir kriter olarak gorilmektedir.

5. SONUCLAR VE ONERTLER

Giiney ve Kuzey Halic Kanalizasyon Projelerine ait alti tiineldeki
uygulamalar, yer yer cok sert ve asindirici olan Trakya formasyonla-
rinda, kollu galeri agma kaminelerinin (Roadheaders) basariyla kulla-
nilabilecegini gostermistir. 90 kw kesme glicli ve 225 kw kurulu glicteki
Herrencknecht marka siltli (kalkan) makinelerle ortalama 3.5 ile 4.9
m3/h'1ik net kazi hizlarina ulasilabilmistir, Elde edilen ortalama,
makineden faydalanma oranlar1 %54 ile %61 arasinda dedismistir.
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Hali¢c ve Eyiip Tiinellerinden toplanan veriler izerinde yapilan cok
katl1 egrisel regresyon analizinde kaz1i hizinin sirasiyla, Shore sert-
1igi x R.Q.D.2/3; Schmidt cekici dederi x R.Q.DZ/3 ve basing dayanim
X R.Q.DZ/B degerleriyle iyi korole edilebildigi bulunmustur. Basinc
dayanimi x R.t}.l}zf3 degeri kayac kiitlesi kazilabilirlik indeksi olarak
tarif edilmis ve kaz1 giicii 100 kw'1 gecmeyen kollu makine uygulamala-
rinda kazi hizinin onceden tahmini icin kullanilabilecegi ileri siiriil-
miistiir,
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KES1CT UCLARLA YAPILAN WEKANIK KAZIDA VERIMLI KESME
PRENSIPLERI

PRINCIPLES OF EFFICENT CUTTING IN MECHANICAL EXCAVATICHN
WITH DRAG TOOLS

Osman Zeki HEKIMOGLU (*)

OZET

Bu tebligde kesici uglarla vyapilan Kkaya ve Jomils
kaziminda verimlilik ag¢isindan hakim olan faktorler
verilmektedir. Bu faktérler arasinda &zellikle sabit
kosullarda keski kuvvetlerinin dagilimlarin: ve
biiyiikliklerini ve kesme verimini oSnemli Slglide etkileyen
keski diziliminden séz edilmistir. Bu dizilim igersinde
yer alan bazi dnemli faktdrlerin genel anlamda bellil
optimum dederlere sahip olduklari anlasilmig ve bunlar,
keskinin gercek kesme kosullari gtz Gniine alinarsk
veniden irdelenmistir.

ABSTRACT

This paper sets out the factors influencing afficient
cutting principles of rock and coal materials with drag
tools. Special emphasis is placed on tool-lacing
significantly affecting the distribution and magnitude of
pick forces; hence cutting efficiency. Factors Which are
involved in this aspect were found to exhibit certain
optimum values and t isw of

Y
actual cutting action of a pick.

* yrd.Doc.Dr., Hacettepe Universitesi, Maden Mith. BEol.,
Beytepe Ankara
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1. Girlsg

Pratikte kesici ug veya keski ile donatilmis, kavyag
ve komlir Kkaziminda kullanilan g¢esitli makina tipleri
mevcuttur. Bunlarin bir kismi tiinel acmada kullanilirken
digerleri ise fliretim amacli olarak kullanilirlar. Bu
makinalarin tiimlindeki keskiler ayni kesme prensibine
sahiptirler. Keskilerle yapilan mekanik kazida tiim
keskiler bir arada kesme yaparak birbirlerinin hareketini
kargilikli: olarak kolaylasgtirirlar. Bu nedenle etkin ve
verimli bir kesme igin bu keskilerin diizgiin bir sekilde
siralanmalari gerekmektedir., Bu siralama vada keski
dizilimi belirli kistaslara gbre vapilir.

Genel olarak her kesgkinin egit gdrev vyapmasi
amaglanir. Ancak bu durum kesici kafa geometrisi, keski
yuvalarinin boyutu ve diJer bazi nedenlerden atiird
pratikte her zaman miimkiin dedildir. Bundan dolayi
Gzellikle konik geometrili kesici kafaya sahip olan
galeri ag¢ma makinalarinda dinamik wve kinematik denge
ideal olarak saglanamaz. Bu durum bir diizeye kadar
tamburlu kesiciler icinde gecerlidir.

Keskilerin birbirlerine gore olan durumlaria
belirlenirken her keskide bulunan kesme potansiyelinden
azami olg¢lide yararlanma durumu oncelikle géz dniine
alinir. Bugine kadar siirdiiriilen bir seri laboratuvar ve
pratik caligmalar sonunda keskilerin ancak belli bir
dizilim c¢ercevesinde optimum bir kesme sekli ortaya
koyduklari anlasilmistir. Bu teblidde, anilan bu optimum
dizilim seklinin ¢esitli konumdaki keskiler icin nasil

d

e ve kesme randimanina nasil Tki

ettikleri anlatilmaktadir.

2. KESK1 Dptzirimt

Etkin ve wverimli bir kesme igin gereken keski
dizilimi ¢esitli faktdrlere badlidir. Bunlar arasinda
keskiler arasi mesafe, kesici kafanin boyutu ve
geometrisi, toplam keski sayisi, toplam spiral sayisi ve
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kdse kesicinin kenumu en onemlileri arasinda sayilabilir.
Bunlar keski kuvvetlerinin biylikliiginii ve yoniind onemli
tlclide etkilerler., Boylece kesici kafanin ve delayisiyla
tiim makinanin dinamik ve kinematik dzellikleri bu
faktorlere bagimli olarak ortaya gikar.

Keski dizilimi idig¢in genellikle kesici kafa Dboyutu
Snce saptanir. Bunu keskiler arasi mesafenin tayini
izler. Bu mesafeve gare de toplam keski adedy
belirlenir. Bu toplam sayl ise segilecek spiral
adedine gore yerlestirilir. Pratikteki mekanik kaza
yapan makinalarda toplam keski sayisi normal olarak 20
ile 100 arasinda olup bunlar vavgin olarak ik yada
tig spiral halinde dizilirler. Eu parametrelerin vyerine
getirilmesinden sonra 1se keski eksenlerinin kesici
kafanin donme eksenine gore olan 1ligkili konumlaria
belirlenir.

Bir sira halinde dizilmig Meskilerin en on ve en arka
uclarinda kalan keskiler Kkoge kesici konumunda iken
bunlarin disinda kalan keskiler ise 'Normal Keski' olarak
adlandirilan ve rahatlamis kKesme yapan keskilerdir
(Hekimodlu and Fowel, 1990), Genellikle galeri yada ayak
arinina deodru olan kismin en ucundaki keski en zor Koge
kesici durumundadir. Bunun hareketinin rahatlatilmasi
igin kesici kafa dizayninda en &n kisim genellikle
kiiresel geometri olacak gekilde dizayn edilir.

vukarida belirtilen faktérleri bu tebligin kapsami
igersinde ayrintili olarak vermek olanaksizdar. B
nedenle burada yalnizca keskiler arasi mesafeden ve kdze
kesicinin konumundan kaynaklanan keski kuvvetleri ve

keski konumlarina deginilecektir.

3. KESKILER ARASI MESAFE VE KESKI KUVVETLERI

Keskiler arasindaki mesafe ile, yanyana siralanan iki
komsu keski arasandaki uzaklik ifade edilir. Bu mesafe
iki sekildedir. Bunlardan birincisi ayni bir spiral
igersindeki iki komsu keski arasindaki mesafedir (8).
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Digeri 1ise kesici kafa lizerinde spiraller gbzetilmeden
tiim keskilerin bir aradaki konumlarai goz oniine
alindiginda iki komsu keski arasindaki mesafe (s1,) olarak
bilinir. Keski diziliminde 8 = ksg iligkisi daima
gbzetilir. k dederi 2 veya 3'e egit oldudu zaman bir
spiral iizerindeki keski bunu takip eden spiraldeki
keskiyl g¢apraz bir ¢izgi ilizerinden izleyerek 'Roliyef
Kesme' sisteminde kesme yaparlar (sekil la). k dederi 1l'e
esit oldugunda ise keskiler birbirlerini ayni c¢izgi
izerinden izleyerek 'Oluk Derinlestirme' sistemini
gergeklestirirler (sekil 1b).

Keski kuvvetleri keskiler arasindaki mesafenin belli
bir diizeye kadar biliylimesiyle artar. Ancak ©ozgiil enerji
ise (Kayacin birim hacmini kesmek igin gerekli enerji) bu
artis ic¢ersinde valnizca optimum bir deder ile ortaya
¢ilkar. Burada genellestirme vyapmak amaciyla keskiler
arasl mesafenin kesme derinidine (d) orani gdz Oniline
alinir. Daha O©nce diiz ylizeyli kavac¢ numunesi iizerinde
yapilan laboratuvar ¢alismalari, s/d oraninin sivri uc¢lu
keskiler digin 1,5 ile 3 arasinda dedistigini gésterersk
oluk derinlestirme sisteminin verimli olmadigini
belirtmistir (Roxborough, 1972 ; 1973). Bu galismalara
miiteakip, keskilerin pratikteki kesme sekilleri géz &niine
alinarak ¢esitli kayag¢ ve keski tipleriyle vyapilan bir
dizi laboratuvar g¢alismalari ile de benzer sonuclar
ortaya ¢ikmistir {Hurt, 1580).

Keskiler arasi mesafenin keski kuvvetleri ve kesme
verimine olan etkileri yine ayrintili olarak ingiltere’
de Newcastle Upon Tyne Universitesinde yapilan bir dizi

laboratuvar galismalara ile ara

tiriimaigtar. Bu
¢alismalar esnasinda tek eksenli basing dayanimi 43 MPa
olan ince taneli bir kumtasi lizerinde bazi keski tipleri
ile yapilan kesme deneylerinin sonucu sekil 2 de
verilmistir, Goriildiigi gibi oluk derinlestirme sisteminde
s/d oraninin 6 dan sonraki degerlerinde keski kuvvetleri
ve dzgiil enerjide ani artislar olusmaktadir. Buna

karsilik rdliyef kesme sisteminde ise s/d > 6 dan
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Sekil 2, Oluk derinlestirme ve RGliyef kesme sisteminde
ortalama keski kuvveti ile BzgUl enerjinin
karsilastiriimasi.
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itiparen kesme kuvveti dlzgiin artarken &zgil enerijl'de
igse ©nece sabitlesme ve sonrada ok hafif artig egilimi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum yilksek s/d dedgerlerinde
roliyef kesmenin oluk derinlestirme'den daha iyi oldugunu

isaret setmektedir.

Bupnlarin vanisira esit mesafede dizilen ve bhir egim
acis1 alacak sekilde konumlandirilan keskiler dizerinds
yapilan deneyler sonucu keski kuvvetlerinin, Fkeskilerin
kestidi (siiplirdigii) alan ile dodru orantili olduklarina
gostermigtir {sekil 3). FKazi makinalarinda makina
durayliiginin saptanmasi igin keski kuvvetlerinin
pilinmesi gerekir. Keski kuvvetleri de sabit kosullards
kesme derinlidi ile dedismaktedir. Kesme derinligi ve
keskiler arasi mesafenin nominal dederleri fiili Kesme
sirasinda dzgismektedir (sekil 4). Keshiler arasi
mesafenin, kesme derinlidinin ve keski henumlarinin fiili
deferlerinin bilinmesiyle keskilerin slplirdiigi alan
hesaplanir. Bu durumda herhangi bir kazi makinasiniv
durayliliga onceden tahmin =dilebilir. Anilan Iu
parametrelerin Fiili deferleri sekil 4 deki keshi
kenumlar: gdz ©niine alindiginda asagidaki formiillerle
hesaplanabilir (Hekimogdlu, 1384)

Se=\/(5"dr sin(%-¥))2 + (dy Cos(k-¥))?

[ ar cose¥) ]
[ 5 - dr sin(®-¥) |

de = 4 Cos ({ot-¥) - & }
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ORT. KESKi KUVVETLERI (kN)

PiK KESKi KUVVETLERI (kN)
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Sekil 3. Keski kuvvetlerinin kesilen alan ile dedisimi
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CUTTING
PERIMETER

Sekil 4. Keski konumu, keskiler arasi mesafe ve kesme derinliginin
£i11i kesme sirasinda dedisimi.
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Burada

{

Keski edim agisi (Derece).
Sz = Keskiler arasi mesafenin (8) fiili degeri (mm).
de = Kesme derinligi (d) nin £iili derinlidi (mm).

8 = Bir spiraldeki iki komsu keski arasindaki mesafenin
nominal dederi (mm).
d = Bir keskinin nominal kesme derinlidgi (mm).

= Keski edgim acisi (Derece)

B = Keskilerin fiili diziliminin olusturdudu hat
(perimeter) ile kesici kafa profili arasindaki ac¢:
(Derece)

dy = Keskilerin birbirlerine gére olan kesme derinligi
olup "(Bir doniisteki ilerleme/Toplam keski sayisi) x
Spiral sayisi" ile hesaplanir.

¥ = Keskinin, fiili dizilim hattina gdre olan acgisal
konumu (derece) olup "S; (180/7 x Kesici kafanin
gapi)" ile heaplanir (Derece).

Bu formiilde verilen ¥ ag¢isi, edim agisi sifir olan
veya konik bir geometri ilizerinde dik olarak vyer alan
keskiler igin  sifirdir. Buna karsilik ¥ dederi
genellikle kiiglik oldudgundan gogu hesaplamalarda ihmal
edilebilirler. Bu dederlere gére bir keskinin siipiirdiigi
alan (A} asagaidaki formiile gore bulunabilir
(Hekimoglu,1984)

A=SEXde

4. KUSE KESICILERIN OPTIMUM KONUMU VE KESK! KUVVETLER1

Kise kesiciler, daha ilerilerinde baska keski
olmamalarindan dolayl normal keskilere oranla daha zor
kosullara maruzdurlar. Bu nedenle bu keskiler dider
normal keskilerin konumu ile harmonik olarak bir edim
agis1 alacak sekilde konumlandirilairlar. Normal bir
kiiresel geometriye sahip olan kesici kafa lizerinde esit
araliklarla siralanmis olan keskilere etkiyen kuvvetler
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sekil 5. Keski kuvvetlerinin ve dzqiil enerjinin keski edim acis1 ile
dedisimi.

Goriildigi gibi diisiik edim agisinda koése kesicilere
ait keski kuvvetleri ve dzgiil enerji dedgerleri normal
keskilere oranla cok daha fazladir. Bu degerler vyaklasik
65° 1ik e&§im agisinda birbirlerine esit olmaktadir. vani
kége kesicilerin kesme hareketi 659 1lik edim agisindan
biiylik deferlere dodru rahatlamaktadir.

Bu 659 1lik edim ac¢isinin dederiniﬁ, laboratuvar
deneyleri sirasinda ayni keskinin diiz yizeyli bir kayac
niimunesini tek bir oluk halinde kesti§i zaman meydana
gelen oludun Xkirilma acisi ils vaklagik ayni deder de
olmasi ¢ok ilgingtir. Bu durum bir sivri uglu  keskinin
bir Kayaci kesmesi sirasinda onu daima belli bir Kirilima
acisinda koparmaya edimli cldudunu igaret etmektedir.
Bagka bir dsyimle kése kesicinin konumlandirilacadi egim
aciel bunun kesebilecegi tek oludun kirilma agisinin

dederine esit olacad:i ima edilmektedir.
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Koge kaesicilerin laboratuvar sartlarinda saptanan bu
optimum dederi ayni zamanda pratikteki calismalar ile de
kanitlanmistir. Bu teblidin yazarinin TK: ye badli OAL
|{gayirhan) milessesinde yaptigi vyeralta ¢alismalara
sirasinda bu optimum edim acgisi biitliin kazi makinalarina
uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

5. SONUCLAR

Bu tebligde dedinilen kayac¢ kesme deneylerinin 1sigda
altinda asagidaki sonu¢lar g¢gikarilabilir

{1) Kayacin gergek kosullarda kesilmesini simule eden
deneyler sirasinda elde edilen keskiler arasi optimum
mesafe dederi, daha oncekil arastiricilarin sonuglarini
teyit etmektedir.

(2) Keski diziliminde, rdliyef kesme sistemi oluk
derinlestirme sistemine oranla daha avantajlidir.

(3) Kose kesicilerin optimum edim a¢isi, keskinin diiz bir
kaya¢ {zerinde kestidi oludun kirilma agisinin dederine
esdeder olma edilimindedir.
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SUREKSIZLIK YUZEY PURUZLULUSUNUN
SAYISAL, OLARAK BELIRLENMESI

Quantitative Determimation of
Discontinuity Surface Roughness

Can AYDAY*

R.Mete GOKTAN*

OZET

Bu caligma, siireksizliklerin makaslama dayanimi {zerinde etkin bir
rol oynadiga bilinen ylizey plirliz1ulGglnin, gelistirilen bir ylizey tarayi-
c1 aygit ile laboratuvar diizeyinde Olgiilmesi ile ilgilidir.

Aygitin tasarimlandirilmasina ve Slgme teknigine iligkin tamitica

bilgiler verildikten sonra, bir kayag yiizeyi lizerinde yapilan tarama ig-
lemleri ile ilgili &rnek bir uygulama gbsterilmigtir.

ABSTRACT

This paper is concerned with the quantitative measurement of joint
roughnesses under laboratory conditions, using a scanner device which
was developed for this purpose.

The design and operation principles of the scanner is described, and
an example of scanning on a given rock surface is presented.

(*) Yrd.Dog.Dr. Maden Mih.B5l., Anadolu Universitesi, ESKISEHIR
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1. GIRig

Slreksizlik yiizey plrlizllilligli, bir slireksizlik vlizeyinin kiiclik ve
bliylik 8lgekte diizlemsellikten sapmasinin &lglisii olarak tanimlanir. Bu
tzelli¥in kayag silireksizliklerinin makaslama dayanimi lizerinde etkin
bir rol oynadiginin anlagilmasi tiinelcilik (Barton ve diferleri, 1974),
sev durayliligyl (Hoek ve Bray, 1977) ve kazilabilirlik (Kirsten, 1988)
gibi gegitli alanlardaki mihendislik tasarimlarinda yaygin olarak kul-
lanilmasina neden olmustur.

Bununla birlikte, slireksizlik ylizey plirlizlUliiglintin 8l¢lilmesi ve yo-
rumlanmasil agamalarinda bazi gligliikklerle karsilagilabilmektedir. Barton
ve Choubey (1977) plirtizli1ligln belirlenmesinde yari-kantitatif bir ytn-
tem kullanmistir. Bu ydntemde plirtizliiliik, 0~20 arasinda deferler alabi-
len ve siireksizlik plirtizliiliik katsayisi (JRC) olarak bilinen bir katsa-—
yi ile tanimlanmistir. Yontemin prensibi, tipik pliriizliiliikk profilleri-
nin birbirleri ile gdreceli olarak kargilagtirilarak derecelendirilme-
sine dayanmaktadir. Ancak, bu ydntemin sakincali ydnii subjektif deger-
lendirmelere ag¢ik olusudur.

Ylizey plrilizliliglind daha ayrantili ve objektif olarak belirlemeye
yonelik ydntemler arasinda, Dight ve Chiu (1981) tarafindan kullanilan
fotogrametrik ytntem ile Fecker ve Rengers (1971) tarafindan kullani-
lan profilograf-jeolog pusulasi yontemleri daha yaygin olarak bilin -
mektedir. Bu analiz ySntemlerinin sakincali olabilecek ySnleri ise de-
neyimli personele gereksinim gdstermeleri, zaman alici olmalari ve gok
sayidaki Slgimi yeterli hassasiyette verememeleridir.

Bu galismada, kiiclk &lgekteki silireksizlik ylizey plirtizliilikklerinin
sayisal ve subjektif olarak &lglilebilmesi amaciyla geligtirilen labo-
ratuvar tipi bir ylizey tarayici aygit tanitilmistir. Bazi elektronik
aygit ve motorlardan olusan bu tarayicinin galisma prensibi verilmis,
bilgisayar paket programi yardimi ile yilizey plirlizliiligiine ait eg yik -
selti efrilerinin ve iig-boyutlu gorilintiileri elde edilisi gBsterilmig-
tir.

150



2. YUZEY PURUZLULUK TARAYICISI

Laboratuvar diizeyindeki kiiciik 8lgekli plirtizliiliik Olgmeleri igin ge-
ligtirilen ylizey pliriizliilik tarayici (YPT) step motorlar, X=-y y6nld oy-
nar tablalar, deplasman Slger transducer, kam, kam iticisi, step motor
slirlicli kartlari, bilgisayar, ara devre ve gli¢ kaynagi gibi ana eleman-
lardan olugmaktadir (Sekil 1 ve 2).

Sekil 1. Sistemin genel gbriiniigii.

1~ Step motor, 2- Transducer

5- Ust tabla, 6- Gii¢ kaynagi, 7- Siirficti kartlara,
8~ Bilgisayar, 9- Printer.
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Sekil 2. Tarayici bdlim ve elemanlari

1- Step motor, 2- Transducer, 3- Kam,
4- Kam iticisi, 5- Kayag Ornegi,
6~ Ust tabla.
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2.1. Olgme Prensibi

YPT ile Olgme tekniginin prensibi Sekil 3 de verilmigtir.

kam
iticisi

transducer

transducer
govde dayanad

transducer ucu

kayag omegt

Sekil 3. Yiizey plriizllilik tarayicisi ile flgme prensibi

Deplasman 8lger bir transducer gdvdesi kayag Ornefi yiizeyi lzerine
gelecek gekilde sabitlestirilmigtir. Sistemde alt tablaya +x ve -x yo-
niinde, Ust tablaya ise +y ve -y ytniinde hareket olanafi saflayabilen
birer step motor bulunmaktadir. Kam'in haraketlendirilerek, transduce-
rin z-ySniinde 8lglim yapabilmesi ise liglincl bir step motor tarafindan
saglanmaktadir.

Sistem agilip galigtirilmaya baglandiginda, program yardimi ile is-
tenilen baslangig koordinatlarina getirilir. Plirliz1tilUgl Slglilmek iste-
nilen kayag¢ 8rnedi list tablaya yerlegtirilir. Bilgisayar programi galig-

tirilarak ylizey taramasina baglanir.

Step motor milinin kam'i dondiirmesi ile birlikte, transducer ucu
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algalarak kayag ylzeyine temas eder ve transducer gikisl kaydedilir.
Okuma yapildiktan sonra, kam dbniigline devam eder ve transducer ucunu
kayag yiizeyinden kaldirir. Transducer ucu en Ust noktaya vardiginda,
alt tabla +x ydniinde ®nceden belirlenen bir adim kadar ilerleyerek bir
sonraki okuma igin hazir duruma gelir. Her adimda, x ve y koordinatlari
ile bu koordinatlara ait z diisey okumasi aradevre ile bilgisayara akta-

rilir.

Bir 8lgme profilini olusturan adimlarin bitiminde, Ust tabla -y
ybniinde daha ®nceden belirlenen bir birim kadar ilerler ve durur. Daha
sonra, alt tabla —x yoniinde adim adim 8lgme alarak geri gelmeye baglar.
Bu durumda da koordinat ve yilkseklik verileri bilgisayara kaydedilir.

Elde edilen veriler, bilgisayar alt programlarinda eg yikselti eg-
rileri, profil ve histogram gibi programlar yardimi ile deferlendirile—
rek gerekli grafikler gizilir.

2.2. Tasarim Ayrintilari

Aygitin fizerine monte edildigi sase 155 mm eninde ve 465 mm uzun-
lugundadir. Ust tabla lzerine, boyutlari 150 mm eninde ve 150 mm uzun-
lujuna kadar olabilen kayag Ornekleri yerlegtirilebilir.

Bir step motorun agisal ddniigli, motora beslenen elektrik sinyalle~
rinin sayisi ile belirlenir. Sinyal kaynadi, kontrol kutusunda bulunan
bir sinyal yayici devredir. Urnefin, motora beslenen 200 sinyal ile oy—-
nar tablaya 1 mm lik ilerleme sadlanir.

Kayag 6rnegi yiizey profilinin yeterli bir hassasiyetle taranabilme-
si amaciyla, galigma sinirlari ¥ 50.8 mm olan bir transducer kullanil-
migtir.

3. UYGULAMA

Bu bliimde, YPT ile yapilan yiizey taramalarina ait verilerin defer-
lendirilisi bir Srnek uygulama ile agiklanmaya galigilmigtir.
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Uzerinde pliriizliilik 6lgmelerinin yapildidil deney Srnedi 70 mm enin-
de ve 70 mm uzunlufundaki bir mermer yiizeyidir. Olgme profili uzunluk-
lary +x ve -x yonlerinde 70 mm olup okumalar 2 mm araliklarla alinmig-
tir. Bir Slgme peryodunun 4 s slirmesi nedeniyle, bir profilin tamamlan-
masi iglemi yaklasik 2,5 dakikada gerceklegmektedir. Profil araliklari
ise 2 mm olarak belirlenmistir.

Ylizey plirtizliilik deferlerinin farkli dofrultularda Snemli degigik-
likler gbsterdigi durumlarda, kavag Ornedi ylizeyinde enlemesine ve boy=-
lamasina uygun araliklarla yapilan taramalar yardimi ile ayraintili bil-
giler elde edilebilmektedir. Bilgisayar programlari kullanilarak, bu
veriler, plriizliiliikklerin lg-boyutlu olarak gdrintiilenmesinde de kulla-
nilabilmektedir (Sekil 4).

SRR

<<
}‘ \J 2K 5
= ‘;“i’_‘v“"@, S
VAN X
N

Sekil 4. Deney &rnedi ylizey plirtizliiliigliniin lig=boyutlu gériintiilenmesi
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Anilan kayag Ornegi yiizeyinde, 2 mm lik araliklarla alinan 35 adet
profil sonucunda elde edilen eg ylkselti egrileri Sekil 5 de gdsteril-

migtir.
1,00  6.67 12.33 18.00 23.67 29.33 35.00
35.00 TS 35.00
:.'.!éﬁg==;ﬁ__“ 2 e S o e e O o o s
S : M
29.33 29.33
7 e R ¥
23.67 E 23.67
18.00 _:_ 18.00

B 5 i
12.33 % & LS ) 12.33

6.67 E\/j\%\ao : §6.67
1.00 m%ﬁ 1.00

1.00 6.67 12.33 18.00 2367 29.33 35.00

Sekil 5. Yizey plirtizliltgl ¢s ylkselti egrileri

4. SONUG VE ONERILER

Bu galigmada, kayag ylizey plriizldl1iUgtin laboratuvar diizeyinde sayi-
sal olarak Slgililmesinde kullanilmak {izere geligtirilen bir ylizey plriiz-
1iiliik tarayicisi (YPT) tamitilmgtir. Verilen bir kayag trnedi ylizeyin-
de yapilan taramalar yardimi ile piirtizliliklerin sayisal olarak hassas
bir sekilde &lglilebilecedi gdsterilmigtir. Bu tiir bir 8lgme teknidi ile
elde edilecek plirlizliilikk profilleri, Barton ve Choubey tarafindan ya -
yimlanmis ve giniimiizde standart olarak kabul edilen profillerle karsgi-~
lagtirilabilir.
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Diger yandan, bazi piirtizliiliik parametrelerinin istatistiksel yon-
temler kullanilarak deferlendirilmesi ile uygulamada kargilasilan tipik
slireksizlik profillerinin sayisal olarak siniflandirilabilecedi diigl -
nilmektedir.
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DOI.GU  FENJEKSTYON SERRETT RARISIMLARINDA SODYUM STLIKAT
UYGULAMALART

Sodium Silicate Applications On The Grouts

Fahri Ulucg OZBAYOGLU (x}

OZET

Galeri wve sev tahkimatlaranda,gerek ekonomik oluslari ve
gerekse pratik knllanam olanaklari: bulunmasi nedeniyle,sodyum
Silikat katkila enjeksiyonlar degisik oranlarda, basara ile
uygulanabilmektedir Enjeksiyonlarda kullanilan siispansiyon tipi
cimento-bentonit serbetleri Bingham sivisa ozellikleri gostermekte
ve nisbeten iri bosluklarin doldurulmasinda yararli olmakta,ince
‘catlaklarin ve kiiciik porlarin doldurulmasi ise baslangicta disik
viskozite degerlerine sahip kimyasal enjeksi yonlarda mimkiin
olabilmektedir Bu calismada : degisik oranlardaki cimento-bentonit
kil wve =silikat karaisaimlarainin, degisik mekanik ve kimyasal
etkilesimleri belirlenmistir._Diisiik oranlarda bentonit ve silikat
katkisi, enjeksiyon |1visinin cokelmesini azaltmakta ve

plastikligini artarmaktadair.

ABSTRACT

The sodium silicate grouts on the tunnel wall and slope
stabilisations are succesfully applicable for being more economic
and for being more handy to use. The suspension type of cement-
bentonite mud shows the Ringham flow properties and they are
useful for the filling of large holes while the chemical grouts
which have low viscosities at the beginning are more convenient to
fill the narrow slits, cracks and pores.

{(x) Y.Do¢.Dr tnsaat Miih.B6l.Gazi Uni.Miith_.Mim.Fak.
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In this study,some properties of the cement, bentonite, clay
and sodium silicate mixtures with varying proportions are
researched. Addition of 1low bentonite and silicate with low
proportions provides the plasticity to the grout mud and the
blerding of the mixture are diminished.

1-GIR1S

Giintimiizde, galeri giizergahlar: ve sev tahkimatlarainda
karsilasilan cesitli jeoteknik sorunlar, dolgu enjeksiyonlari ve
catlakla ortamlarda, zeminin saglamlastarilmas) icin vapilan
bentonit karisimla ¢imente enjeksiyonlari ile bir dlciide
¢ozumlenebilmektedir.Bu tip problemli formasyonlarin islahanda
enjeksiyon yontemleri,her gecen gin gelisme gostermekte ve bir cok
veni arastirma konusu ortaya cikmaktadar.Bilindigi
gibi,enjeksiyonlarda kullanilan sOspansiyon tipi cimento -
bentonit serbetleri Bingham sivisi ©zellikleri gdstermekte ve
nisbeten daha iri bosluklarin doldurulmasinda kullanilmaktadir.
Ote yandan,baslangi¢ viskozite degerleri diisiik sodyum silikat,
akrilamid ve rec¢ine orijinli kimyasal enjeksivon maddeleri
baslangicta Newton sivisa odzelliklerine sahiptir ve ince
variklarain, kiigciik bosluklarain doldurulmasinda daha basarili olarak
kullanilabilmektedir (Greenwood,1984).

Relirli oranlarda sulandirilmis sodyum silikat, katalizor
maddelerinin % katki oranlarinin degisimlerine gore, jellesme
siirelerine bagli: olarak degisik boyutlardaki c¢atlak ve bosluk
aciklaiklarinan kapanmasinda basara ile uygulanabilmektedir.
Ulkemizde ,degisik oranlarda cimento,kil (bentonit) ve ilave katka
maddeleri ile yapilan pek ¢ok dolgu ve kontakt enjeksiyonu

olmasina kKarsilik,silikat katkill enjeksivonliari olidukca siniriz
kalmis ve gerek arastirma laboratuvarlaranan kaisatla
olanaklari, gerekse finans sorunlara nedeniyle pek fazla
uygulanamamistar.

Silikat katkils enjeksiyon materyalinin ,belirli bir amaca
hizmet etmesi durumunda,zamana bagli mekanik dayanim ve penet

rasyon degerleri iyice arastarilarak ozellikle de enieksiyon

160



kosullarinda oOrnekler idzerinde testler yapilarak incelenmesi
gereklidir. Keza kimvasal dayvaniklailak, dolgu bosluklarainin
aciklak araliklarina gore ayarlanmasi, dolgu materyalinin
tiksotropik &zelliklerinin ve toksik karakterlerinin bunlarla
ilgili ekonomik faktérlerin degerlendirilmesi ve maliyet

etiidleri ,detavli bir sekilde incelenmelidir (Karol,1968).
2-ULKEMTZDE SODYUM STLTKAT KATKILT ENJEKSTYON UYGULAMALART

Miihendislik alaninda kimyasal enjeksiyonlarin giiniimize kadar
bir c¢ok uygulamalar: olmasina karsilik, Tirkiye de bu tip katkila
enjeksivonlarin olmasi gerektigi kadar si1k uygulanamamis oldugu
kanisindayiz.Bu alanda yvapilmis baz1 calismalar asagada
belirtilmistir.

2.1 Altankaya Raraji Alilvyon Enjeksiyonlari

Burada wygulanan enjeksiyon galismalarinda giidiilen amac,baraj
govdesi altainda kalan aliivyvon kazisi sairasinda,kazi cukuruna
gelecek suya engel olmak icin memba ve mansap batardolara: altinda
nisbeten gecirimsiz bir enjeksiyon perdesinin
clusturulmasadir. Memba batardosunda 335 adet kuyuda 8349
m., mansap batardosunda 125 adet kuyuda 4495 m.enjeksiyon sondaja
yapilmis baslangicta k=10 mertebesinde olan zeminin dogal
permeabilitesi, enjeksiyondan sonra yer yer k = 10 hatta
gecirimsiz kisaimlar bulunmakla birlikte,genelde k = 10 ortalama
degerlere kadar diismiistiir.Yapilan calismalarla 1983 yila fiyatlara
ile 3 wvailda 250 milyon TL. civarinda tasarruf saglandiga
belirlenmistir. Bu calismalarda baslangicda agirlikca % 85 su,% 10
cimento, % 5 bentonit olan (A) enjeksiyon serbeti (Marsch hunisi
viskozite degeri 40 sn.) kullanilmis ve s6z konusu aliivyon
enjeksiyonunda refi sarta disiiniilmemistir.Enjeksiyon sairasainda ana
kayaya ulasilamadigindan,enjeksiyon basincainin yikselmedigi
durumlarda, (A) karisimainda cimento miktarlara tedricen
artiralmis, hatta serbetin fazla yayilimipin onlenmesi jc¢in CaCly
de kullanilmistar.
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Daha sonraki aylarda, aliivyonun az gecirimli seviyelerindeki
kiiciik bosluklari doldurabilecek cok gecirimli diizeylerde ise fazla
uzaga siiriiklenemiyecek kadar jellesme 6zelligi olan ve arzu edilen
siirede jellesebilecek karisimin temini amaca ile yapilan
laboratuvar arastirmalarindan degisik oranlarda karaigtairilan
bentonit,sodyum silikat ve sodyum trifosfatan karasimin
jellesmesinde c¢ok etkili oldugu anlasildigindan , % 81 su, % 10
bentonit % 8 sodyum silikat ve yaklasik % 1 sodyum trifosfat tan
olusan (B) karisimi kullanilmigstir.Bu oranlarda enjeksiyon
serbetinin viskozite degeri 39 saniye civarinda
bulunmustur . .Degisik oranlarda bentonit,sodyum silikat wve sodyum

trifosfat karisamlara {Cizelge-1) de topluca verilmistir
(Demir,1984).

(Cizelge-1) Su + Rentonit + Sodyum Silikat + Sodyum Trifosfat
Karisimlarinain Jellesme ve Viskozite Degerleri

Test 1 2 3 4 -] 6 7 8 9 10 11 12
no
Bentonit % 5.01 8.0 B.O| B.O| 9.7(|11.7[10.2f11.2] 8.2|10.2| &8.3|11.8
HaaSiOJ % 5.0|] 4.0| 5.0 6.0| 2.9| 2.9| 5.1| 5.0| 9.2| B8.1| B8.3| 4.9
Na, PO4 % [10.50/0.40(0.50|0.60{0.05|C.05|0.51|0.51/0.83|0.82{0.83|0.49
Su % |89.5)|87.6|86.5(85.4|87.3|85.4(84.2(|84.3|81.8|081.0|82.6/82.8
Jellesme.dk || — - - + B+ 12 1.5(+ 12|+ 24| 4.5 - 3
Viskozitesa| 43 56 - 63 | 46 - - - 78 - 73 | -
Test 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
no -
Bentonit % |[10.1/11.9(11.0{10.1{10.4{10.3| B.4|10.1(10.3(11.2[11.0[11.3
Na;Si03 % 5.1 5.0| 5.0| 8.1 6.2| 2.1| 7.3|11.3] 6.2] 3.1]| 1.9| 2.7
Nag PO, % (0.50/0.50/0.50(0.81/0.62|0.06|0.52|0.81|0.60(/0.06/0.06(0.06
Su % 1164.2182.6|83.6(61.0(82.8|87.5|83.8{81.0|81.0|/85.6|87.4/87.6
Jellegme dkf - 3.5 |6.5 |15 45 - 12.5 |1.5 |45 3 - 5
Viskozitesn| r. - - - - - 72 - - - - =
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2.2 Atatiirk Barajaxr Perde Enjeksiyonlara

Atatiirk baraji perde enjeksiyonu yaklasaik 12 km.uzunlugundaki
enjeksiyon galerileri ic¢inden,diisiik refii basinclarinin uygulandig:
mansap =®Sirasi once olmak iizere 36 m. lik anolar halinde 7 fazda
gerceklestirilmigtir. Enjeksiyonlarda kullanilan serbet
karisimlar:i (Qizelge-2) de verilmistir. Bu cizelgeden de gorildigu
gibi 1/1 1lik ana karigim,ana istasyondan galeri icine basilmakta
ve gerektiginde uygin oranlarda su eklenerek ikinci bir ajitator-
mikser iinitesinde 1/2 va da 1/3 e doniistiriilmektedir.

(Cizelge-22) Atatiirk Baraji Perde Enjeksiyonu Karisim Degerleri

A. Ana perde monopb piraci

TYarigim tipl Mikoer sdedi  Jorbet (1%) GimentosSilikat |
_ i - . (1)
a 1A 5 . . 150 225
b1z _ q 1050 T
c. 1A 20 3000 2260
4 1242 1% ofdikat | 3 456 s
& 1/143 1t siliknt 3] 459 | 3517
o 1A+ 1t pilikat 20 a2 - 3321.9
TOPLAM 66 10027 695441
£, 3 seat priz g ) : '
he 1A ; 1" ' 450 135
1. 12 . ' ] © 450, . 192 |
o 1A . 10 . 1500 1130
ke 142 1%.8ilikot : O © 456 34745
1. 1/2#) 1% silikat I . 459 351.7
5, 1A% 1t oldikot : 50 L. T700 . . 5932
CMOPLA | 72 . | 1005 . 8088.2
n. .3 east priz
04 'hen iglemlerinin telrar

B, ins perds memba siTasl

¥aragim tipi Mikaer ndedi .. .Jerbet (1%) . Gimento+Silikat
: - . ti 1% (i)
& 1A .20 - . 3000 900
b 12 20 3000 1200
& 1A 20 00 | . 2260
d.  1/1+2 1t silikat 3 " 456 347.5
8. 1/14) 1t silikat e 459 § :-!5;;1
f. 1/1+4 1% plddkat | 3 462 T 3559
&4  1/145 1t gilikat’ 3 465 160.2
TOPLAM LT 10842 © 5055,3
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Kademelerin enjisksiyonuna genelde 1/3 + % 3 liik veya kademe
enjeksivonlu ise 1/2 + % 3 Jilk wveya karstik bosluklarin
enjeksiyonu vapilayorsa dogrudan 171 + % 3 1liik karisimla
bagslanmistir. fstenilen hasinca erisilmenin olanaksiz aldugu
anlagilanca, pompalama hizi azaltilarak veya pompa gecici olarak
durdurularak enjeksivon islemi asagida belirtilenmis wiktarlarda
serbet ve cimento vermek suretiyle vapilmistir (Oktem,Eren,1988).

Aralik 1987 delgi iiretimi 40 000 m/ay rakamina ulasarak,bu
alanda bir dinya rekoru elde edilmigtir. Yapilan laboratuvar
testlerine gire % 40 =ilt ihtiva eden montmorillonit tipi kil,
cimento ve degisen oranlarda sodyum silikat katkil: enjeksivon
serbetierinin 7 giinliikk serbest basin¢ dayamimlarinda 17.2 kg/cm®ve
28 gunlilk serbest basinc dayammlarinda ise, 53.3 kg/em? 1lik
degerler elde edilmistir Karisimin viskozitesi,ortalama olarak 20
prepakt degerinde bulunmus ve karigsimda belirgin bir cokelme
izlenemenistir.Cimento enjeksivon gerbeitlerine, % 2-3 eranlarin da
katilan sodyum silikat,pompaj karakteristiklerinin iyilesmesini
saglamis ve betonun c¢békelerek,cihazlar ve ulasim hatlarinda
taikanmalar onlenmistir (Ozbayoglu,1987).

2.3 Diger Scodyum Silikat Katkila Enjeksiyon Uygulamalara

Gokgeada baraja derivasyon tiineli insaasi sairasinda,rezervuar
alaninda su toplanmasa nedeniyle, su kacaklara ortaya
cikmistir. Bunlara engel olmak amacy: ile dolgu enjeksiyonlara
uygulanmis ve bu arada enjeksivon serbetlerinin basaincli sular
tarafindan siiriiklenerek tasandaga izlenmistir. Bu durnmda
da,enjeksiyon serbetlerine % 5-10 kadar sodyum silikat katilmasa
ilk O6nlem olarak distniilmistir.Tinelin 0 + 165 km kesiminde,su-
cimento orani w\c = 1.0 olarak ve bu arada serbete cabuk priz alan
su gecirimsizlik katkilir sika-2 ve sika-4 (enjeksiyon serbetinin %
20-25 i kadar) ilave edilmistir.Tineldeki sazaintanan fazla oldugu
durumlarda ,silikat katkisi,cimento agirliginin % 12.5 u kadar
artarilarak (ve bazi tikayici énlemler alinarak) su kacaklarainain
azaltilmasi saglanmistir (Goriicii,1988),

Keban baraji,gol alaninda bulunan karstik bosluklarain
doldurulmas sirasinda,cimento serbetinin basingcla sular
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tarafaindan tasinmasina onlemek amaci ile,6nceleri,prizi
cabuklastarici katki maddesi olarak,belirli % lerle sika-2 ve
sika-4 kullanilmis ve sonradan daha ekonomik olan sodyun silikat
kullanilmistar. Uygulamalar sonunda, kacak miktara 27 n}sn den 9
nasn degerine disurilmistiir (Sezen,1988).

tstanbul Kiciiksu Kasri temel zemin i1slahi amaci ile,yapinan
deniz cephesinde,cimento agairliginin %2 1 inden az olmak iizere
sodyum trifosfat katkila silikat enjeksiyonu uvygulanmis ve yapinan
temellerindeki oturmalar bir 6lciide engellenmistir.

Beydag baraji, aliivyon enjeksiyon modellemesi icin yapilan bir
laboratuvar calismasainda,enjeksiyon serbetinin c¢okelme hizint
azaltma amaciyla, % 50 ¢imento, % 50 ucucu kiil + su karisimindaki
serbete, % 25 Na Sio katkaist sonucn, plastikligin
arttigy ,cokelmenin azaldigi ve karisimin 2.5-3 saat icinde priz
aldiga izlenmistir (Baykal,1989). Bu yazinin konusunu olusturan
asagidaki calaismada, cimento-bentonit ve silikat katkilarinain

etkileri arastirilmis ve sonuclar grafiklerle sunulmustur.
3-MATERYAL VE YONTEM

Sodyum silikat materyalinin jellesme ve davanim 6zelliklerini
belirlemek dzere, Gazi Universitesi Miih. Mim. Fakiltesi
l.aboratuvarlarinda,degisik oranlarda silikat katkailarainin,farkla
su c¢imento oranlarindaki etkilerini belirlemek ilizere,cok sayida
jel lesme,viskozite,ctkelme,priz alma ve dayanim tayini deneyleri
yapilmistair.Asagida s6z konusu deneylerde kullanilan malzemelerin
bazi ozellikleri verilmistir.Konu ile ilgili deneylerin nisbeten
sabit sicaklaikta (20-23° lod civarinda) yapilmasina Gzen
gosterilmistir.

Bentonit (sodyumla aktiflestirilmis)
No 200 elek iistiinde kalan kisimlar : maks. % 2-3

Likit limit ; (TS 1900,1975) e gbre ;410-490 ,
Plastik limit : (TS 1900) e pore : 25-42
Nem miktara : % 11-13

Camur yapma (yield) degeri : en az 90
PH : LL civarinda su kapsaminda 9.4
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Sodyum silikat
Ozglil agirligas : 1.375-1.420
Boume derecesi : 39-40
Agirlik oranlari : 5i0,/Na,0 : 2.9 / 3.3

5i0, : % 26-30 . Na,0 : 8,5-10

Goriinlis : Renksiz, seffaf viskoz hir siva halinde
Kil

tncelerin % si : (TS 1900 a gore) 96

Likit limit = 43

Plastik limit r 22

Bunlarsn yaninda,deneylerde kullanilan diger bazi malzemeler
hakkinda kisaca bilgi verilmesi yararli olacaktair.Ralsiyum klorir
: Endistri tipi; oOzgil agarligis 1.90 1 % 80 saflikta .,
Hidroklorik asit % 37 derisiklikte ve c¢imento (TS 19,1978) a
gore Blaine inceligi +4 000- 4300 céagr tzelliklerine sahiptir.

3.1 Cdkelme deneyleri

Deneyler asagidaki sekilde gerceklestirilmistir. Enjeksiyon
karaigsaimlarai, &lcekli 1 litrelik mesurlara konmus,belirli =zaman
araliklarainda,karisimlarin cokelen kaisamllari altta kalmak iizere
mesurlarin ust kisimlaraindaki su derinlikleri
olcilerek, karysimdan ayrilan su % leri (Kusma miktarlara)
bulunmustur.So6z konusu degerlendirmeler (Cizelge-3) de
verilmistir.
3.2 Fnjeksiyon karisimlarinin kivam degerleri

Fann viskozimetresi ile belirlenmistir.Bu cihaz,doniis
eksenleri ayni ic ice gecmis iki silindirden olusmustur.Dastaki
gilindir,sabit kalmakta ve icteki bos silindirin doniis
hizi,kontrollu olarak degistirilebilmektedir.Cihazin dakikadaki
doniis haizi,enjeksiyon karaisimlarinin Kkesme oran,dolayisa ile
viskozitesi hakkinda fikir verebilmektedir.(Sekil-1) de,tipik
kivam egrileri,fann viskozimetresinin dakikadaki doniis hizina
{r.p.m) bagli olarak gosterilmisgtir.

Karisimlaran reolojik degisimleri, bu sekilde
izlenebilmektedir. Baslangicta,gerilim degerlerindeki
artaglar, (Burada Fann esel birimleri ile verilmigtir) rpm
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dakikalik doniis degerlerin de fazlaca bir artis olusturmamaktadair.
Kesme gerilmelerindeki daha sonraki artaslar ,(kesme oranlara

degerlerinde lineer bir artis saglamaktadir.Bu sekilden,gdriinen

viskozite ve plastik viskozite tanimlara verilmektedir
(Leonard, 1963) . Fann viskozimetresi ile elde edilen 300
devir\dak.lik kesme orani deperleri porinen viskoziteyi

belirtmektedir . Reopeksi ise karistirma ile jellesmenin artais
ozelligidir.

Gériinen Plastik
viskozite Viskozite
a0+ —!-
- |

Sy
= 2 > 500 -
E b Bingham akma
D
et fq'ﬁ 400 - - z
o tiksotropik . . Reopeksi
A : histeri egrisi ™
G- histeri
ExA W= — envisi

P '
B o2 200
£50 ‘Reopextik

™ opex

_E 100 pik

S -
65 ;

0 W0 20 30 40 50 60

Kesms gerilmesi
( Fann birimleriyle )

(a) )

(Sekil-1) Tipik kaivam egrileri ve terminoloji (lL.eonard,1963)
3.3 Priz alma zamaninin belirlenmesi
Cimento karisimlarinin baslangic ve son priz alma =zamanlarai

(TS 24,1985) de belirtilen vicat aleti ile yapilmigtar. 1 mm

capindaki ignenin,katkili beton karaisimlarina batma miktarlarainin
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zamanla degisimleri, (Sekil-5) de gosterilmistir.TS 24 e gdre, priz
baslama siiresi,vicat ignesinin cam levhaya 3 mm-5 mm uzaklak
kalincaya kadar inmesine neden olan kivama ulasmasi ic¢in gecen
zamandair.Priz bitme =siiresi ise,ignenin hamura 1 mm den fazla

giremiyecegi kivama ulastigil ana kadar gecen zamandir.

3.4 Jellesme zamaninin belirlenmesi

Sodyum silikat ve bentonit katkili enjeksiyon serbetlerinin
jellesme siirelerinin belirlenmesi amacai ile,TS 1900,B61.2.2 de
belirtilen Casagrande 1likit 1limit aletinin,modifiye edilmis
seklinden vararlanilmistar.Jellesme =zamanlarini &lcmek uzere
hazairlanmis karisimlarin kondugu canagin diisi yiksekligi 2.6 mm
ve indirilmis (orijinal haliyle bu, 10 mm dir) ve 1.3 mm
kalinlaigindaki bir cam lamel yardimi ile bu pastalarin icinde
varik acilmistir.Bu lamellerden 2 adedi iist Giste konarak,canagin
diisii yiksekligini sabitlegstirme isleminde kullanilmistir.Yaraik
acildiktan sonra,cihaz kolu sanivede 2 devirlik bir diisli elde
edilecek sekilde c¢evrilerek,yaraigin Dbiitiiniiyle kapanmasa icin
gerekli darbe sayilari belirlenmistir. (Sekil-2) de,bununla 1ilgili
tipik bir egri verilmistir. Egrinin teget noktasi, jellesme zamana
olarak belirtilmistir (Coumoulos ,1983).

1 - 56
/ ?Il\ “\
£ : - %
sl i - Ly + 70 ml M,
I; e——— .I-'lllt- zasany — / ;3! \ ‘\‘_ Y REs i % lll;‘;
3 O I i / o o '\“___‘.4 Y, -’.?‘_ﬂ_:‘ﬂ:;:m, + €0 ml 1,0
o . ,é . depleim D =
o a :
g 50 i / 14 , e —
=1 5 4’!' ._E'n_
4
nﬂ__===;:r‘/? 0
] 1 2 3 L C 50 0 50
{Sekil-2) jellesme zamaninin (Sekil-3) Sodyum silikatan
darbe sayilarina goére bulunmasi zamana bagli jellesme egrisi
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Sodyum silikat ise degisik katalizdrlerle jellesebilmektedir.
Bunlardan baslicalari HCI1, CaCl, NaHCO; formaldehit, etilasetat
vb. gibi maddelerdir.c:acl2 ile jellesmenin zamana bagl: olarak
degisimi (Sekil-3) de verilmistir(Mollamahmutoglu, 1987).

2.5 Serbest basain¢ dayanimlara

TS 1900, BG] 5.5 te belirtilen tek eksenli serbest basinc
deneyleri ile belirlenmistir. % 85-90 rolatif nemli ve 18-20° C
lik kiirde bekletilen 3 ve 7 giinl ok dayanimlar esas
alinmaigtir.Bununla ilgili deney sonuclari, (Cizelge-4) de
verilmistir.

4- DENEY SONUCLART VE TARTISMA

RKonu ile ilgili yapilan laboratuvar calismalarinda,degigik
oranlardaki silikat ve bentonit katkilarinin sonuclara etkileri,
grafiklerle gosterilmistir.Modifiye edilmis likit limit aleti ile
elde edilen jellesme egrileri, (Sekil-4) de gosterilmistir . Diigey
eksende,1.3 gm 1ik acakligin kapanmasi icin gerekli darbe sayilara
verilmistir Silikat oranlarindaki % 2-3 diizeyindeki kiciik
artiglar, jellesme siirelerinin belirgin dlcilide azalmasipa neden
olmaktadir.Sekilden de izlenebildigi gibi,silikat katkyr
oranlarindaki artaiglar,darbe sayilarinda biyik artislara neden
olmaktadir.Sodyum zilikat katkisiz ,% 5 bentonit katkila
karisimlarda,darbe sayilarinin azaldigi ve jellesme siirelerinin
arttigi izlenmektedir.

{Sekil-5) de ise,su-cimento oranlarindaki degisimin,katky
maddelerindeki artislara bagla olarak, jellesme =zamanlarina olan
etkileri belirtilmistir.Bu sekilden ,sodyum silikat 4
artislarinin jellesme zamanini azalttigi gbriilmektedir.Sekilden de
izlenebildigi gibi, diger faktoérlerin sabit olmasi halinde, sodyum
silikat oranlarindaki artislar, jellesme siirelerinin azaltmaktadar.

Pratikteki uygulamalarda,enjeksiyon serbetlerinin hazairlanisa
sirasinda,en biiyilk sorunlardan biri de cimento fraksiyominun
cokelerek pompaj sorunlari yaratmasidair.
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iCizelge-3) Degisik Su-Cimento Oranlarinda,Bentonit ve Silikat

Katkilarinin Cékelmeye Etkisi

Enjeksiyon materyali
Cimento Cimento + Cimento +° Cimento +
Gecen siire % 2 Bent. % 2 Bent % 5 Bent.
(dak) - . % 2 NagSi0y % 2 Na,S10,
% Cokelme % Cokelme % Cokelme % Cokelme
21 1s 0.6 0.2 0.1 -
e 30 4.2 0.5 0.3 0.1
| 60 7.8 1.1 0.6 0.2
v 120 19.7 1.8 0.9 0.3
5| 180 20.2 2.3 1.2 0.3
Q 15 1.1 0.2 0.1 -
- 30 . 7.0 0.7 0.4 0.1
1 60 10.9 2.0 0.8 0.3
21 120 27.7 2.7 1.5 0.5
x 180 29.2 4,1 2.0 0.8
~ 15 1.7 0.2 0.2 -
'; 30 11.5 1.3 0.6 0.2
” 60 16.1 3.2 1.3 0.5
- 120 32.3 3.8 2.4 0.7
1 180 36.6 6.4 3.1 1.3
30 1 : .
- ; i i % 3 NuySio
£ E -‘.% 0 i katkila
il S J A B Qe T Eo
E : e t® :
g i ite 4T :
. t ! 8 :
[0 : HES :
0 o - ) SRR L CL e b 2 | . ST
& o f b
wp v i \ "u
Ll 'E S/ SRR — o L SR, PR R
P :
o 3 :
0 S (=R | S e
g O 10 =
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3

0 40
Deney Siiresi(saat)

(Sekil-6) Degisik su-cimento oranlarinda c¢imento,bentonit ve

sodyum silikat karasimlarinin tipik priz alma egrileri
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ABu calismada,degisik
sonucunda, gézlenen %
verilmigstir.Bn sonuclara

artislarinin, ckelmeyi

oranlarda bentonit ve silikat
cokelme

katkisa
(Cizelge-3) de
silikat
stabil

miktarlara
g6re, bentonit sodyum

biiyiik algiide azaltarak,daha
karisimlarin elde edilmesini saglamis olmaktadair.

ve

Degisik su-cimento oranlarinda,bentonit ve silikat

katkalara
sonucu, priz alma

degisimler (Sekil-6) da
gosterilmistir.Elde edilen sonuclara gore,su-cimento oranlarindaki
artiglar,priz alma siresini artirmaktadir.

sirelerindeki

Fann viskozimetresi ile vapilan viskozite dlciim testleri ile
ilgili egrileri ile (Sekil-7) de
sonuglara goére,su-c¢imento oraninin artasa, fann

birimleri ile ifade edilen kesme gerilmeleri clegerlerinde artisla
ra neden olmaktadar.

deney sonuclary kivam

verilmistir.Bu
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Fann Birimleri

(Sekil-7) Cimento ve katki maddelerinin kivam egrileri

Ayni

basing

sekilde, karisimdaki

dayanim degerleri, (Cizelge-4)
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{Cizelge-4) Katkili Ornekler Uzerinde Yapilan Serbest
Basin¢ Deney Sonuclara

3 gin_ 7 giin_

ka\em® kg\cm#
Cimento {(w\c = 1.,0) 27.2 48,5
Cimento + (Bentonit, % 5 ) 21.5 40,6
Cimento + (Bent.% 5) + (Na,5i05 %5) 23.8  36.0
Cimento + (Bent.% %) + (Na,SiOa %5) + (Kil % 20) 21.2 30.4
Cimento + (Kil % 20) 14.9 16.5
Cimento + (Kil % 30) 12.1 17.7

B sonuclardan da izlenebildigi gibi,sodyum silikat katkila
drneklerin dayanim degerleri digerlerine gbre oldukca
disiktir.Ayni sekilde bentonit katkis: da dayanim degerlerinin
diismesine neden olmaktadir.

5- SONUC

Bu gine kadar illkemizde yapilan uygulamalar ve laboratuvar
arastirma sonuclarindan elde edilen izlenimlere gore,cimento-
bentonit karisimla enjeksiyon serbetlerine,kosullarin gerektirdigi
Olcide sodyum silikat kareistirilmasa yararla olmaktadair.Akis
halinde su bulunan kesimlere yapilmasi zorunlu olan
enjeksiyonlarda priz hazlandirici olarak ve cabuk jellesne
6zelligi EGsterebilecek katkilara gereksinme duyulmaktadair.
Jellesmenin hizlandirilmas: da katalizsr maddelerine ve kullanim
oranlarina baglidair.Bu durunda dayanim degerlerinin bir miktar
azalmasi da gdz oniine alinmalidair.
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KAYAGLARIN DAYANIMI 1GIN
GNERTLEN EMPIRiK BIR YONTEM

An Empirical Method Suggested for the Strength of Rocks

Necdet TURK (x)

Kayaglarin (¢ eksenli basma dayanim degerlerini
temsil eden Mohr dairelerine teget olarak ¢izilen Mohr
zarflarinin sikloid (cycloid) egrisi ile temsil edilebile-
ce§i gbésterilmistir. Bu y6ntemde sikloid'i olugturan
dairenin yarigapi kayaglarin tek eksenli basma dayanimina
esdeder olarak alinmakta ve kayacin herhangi bir kirilma
anindaki ani slrtinme agisi, kayacin Mohr zarfini temsil
eden sikloid egrisinin esitliklerinin kirilma noktasin-
daki tirevinden elde edilmektedir. Sikloidi olusturan
dairenin toplam rotasyon agisi 27 (Pi)'ye esit oldugun-
dan, kayaglarin Mohr zarflarini temsil eden sikloid, bu
rotasyon agisinin yarisina (71)'ye erigtiginde, kayaglarin
kritik davranis halinde bulundugu kabul edilmektedir.

Bu yoOntemin deney sonu¢larina uygulamalarindan
sikloid'in Mohr dairelerini dstten sinirlayici bir egri
verdigi gézlenmigtir. Sikloid'in teorisi, de§igik kayag-
larin deney sonuglarina uygulamalar:i ve diger ydéntemlerle
mukayesesi yapilacaktir.
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ABSTRACT

It is shown that the Mohr failure enveloves of rocks
can be represented by a cycloidal curve. In this ‘method
the radius of the circle which generates the cycloid is
taken equal to the uniaxial compressive strength of rocks
and the instantaneous friction angle of rocks is obtained
from the diffrentiation of the equation representing the
cycloid. When the total rotation angle of the cycloid
circle is equal to 7, (Pi), the rocks are assumed to have
reached their critical state.

The application of this method to the test results
have shown that the cycloid gives an upper bound Mohr
envelopes. The theorical background of the cycloid, its
application to various test results and its comparison
with other similar methods will be given.

1. GIRIS

Kayag¢lar iginde yapilarin dizaynm yapirlirken, kayacgla-
rin  kitle dayanim degerlerine ihtiyag bulunmaktadir.
fdealde, kayaglarin kitle dayanim degerleri, In Situ
deneyleriyle tesbit edilebilir ve bu deneylerin yapim
pahali1 ve tecribeyi gerektirmektedir. Pratikte, arazide
kayaglardan alinan temsili numuneler iizerinde laboratuvar-
da elde olunan tek ve ii¢ eksenli basma dayanim1l degerle-
rin ve arazide yapilan gézlemlerden yararlanilarak,
kayaglarin In Situ'deki dayanimi belirlenmede galisilir.
Laboratuvarda test edilen numunelerin kiicik  boyutlu
oluglar:1 ve arazideki sartlari yeterince temsil etmemeleri
arastiricilar:y laboratuvarda daha biiyik boyutlu kavac
numunelerini test etmeye zorlamislardir (Natau,et.al.
1983).

Ug eksenli basma dayanimi deneylerinin laboratuvarda
yapiminin kolay olmasina karsin deney verilerini temsil
edici genel bir esitlik bulmak oldukca gii¢ olmaktadir.
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Son yirmi yilda, kayaglarin {i¢ eksenli basing dayanimlari-
n1 bulmak ve deney sonu¢larini yorumlamak ig¢in gok sayida
arastirici caligmalarda bulunmugtur (Murrel, 1965;

Franklin, 1971; Bieniawski, 1974; Brook, 1979; Hoek
and Brown, 1980; Hoek, 1983; Adachi et.al.,1974; Yudhbir
et.al., 1983; Johnston, 1985 ve Shorey et.al., 1989).
Kayaclarin ¢ eksenli basing altinda kirilmalarini tahmin
etmek ig¢in ©nerilen esitliklerin hepsi, istatistiksel
olarak deney sonuglarina en uygun egri veya dogruyu
bularak yapilmaktadir. Teorik olarak, kayaclarin, g
eksenli basing dayanimini temsil eden Mohr daireleri,
onlarin Mohr zarfina degdikleri an kirilmig sayildiklarin-
dan, kayaglarin ii¢ eksenli basing altindaki dayanimlarini
tanimlamak ic¢in 6nerilen kirilma kriterleri, kayaglarin %
50'sini kirilma zarfinin disinda birakmaktadir

Kayaclarin (¢ eksenli basing dayanimi ile 1ilgili
esitlikler, genel olarak laboratuvar boyutundaki numuneler
izerinde yapilan deneylerin sonuglarina dayalidir. Hoek
ve Brown (1980) kayaclarin laboratuvar ve arazi boyutun-
daki numunelerinin ¢ eksenli basing dayanim: ile ilgili
empirik bir ydntem o6nermislerdir. Bu empirik ydntem diger
yontemler gibi @&nceden yayinlanmig ¢ eksenli basing
deney sonuclarina istatistiksel olarak en wuygun egriyi
bularak elde olunmus olup, kayaglarin silireksizlikler ve
ayrismasiyla ilgili parametreleri de igermektedir.

Bu yayinda, kayaglarin (¢ eksenli basing altinda
kirilmalarini temsil eden Mohr =zarfinin bir sikloid
edrisi ile temsil edilebilecedi kabul edilmistir.Sikloid'i
olusturan dairenin yarigap:, kayaclarin tek eksenli basma
dayanimina esit alinmaktadir. Bu metodun yayinlanmig UG
eksenli basing deneyi sonuglarina uygulamalarindan,
sikloid'in Mohr dairelerini distten sinirlayan bir edri
verdigi gbzlenmigtir. Sikloid'in ozellikleri agiklanmig,
farkli kayac tirlerinin ¢ eksenli basing dayanimi deger-
lerine uygulamalari sunulmus ve dider benzeri ybntemlerle
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mukayesesi yapilmistir.
2. SiKLOiD

Sikloid dbnerek ilerleyen bir cemberin lizerindeki bir
noktanin ¢emberin hareketi sirasinda izledigi yolun
olusturdugu egridir (Sekil 1). Bir sikloid, edrisi para-
metrik olarak asagidaki esitliklerle temsil olunmaktadir
(Lockwood, 1971).

X =a (Rad @ - Sin 8) ... (1)
Y=agdl <008 8) L vasesesei s (2)
Burada,

X ve Y yanal ve diisey eksenleri

a donerek ilerleyen ¢emberin yaricapini

0 dbnerek ilerleyen cemberin dénme acisini vermekte-
dir.

Sikloidi temsil eden esitliklerde X sifirdan 27a ya
kadar dedisirken, Y'de sifirdan 2a'ya ve tekrar sifira
kadar degisim gostermektedir. Sikloid'in herhangi bir
noktadaki tegetinin egimi (tanee ), sikloidi olusturan
denklemlerin (Es. 1 ve 2), @ acisina gdére tlrevini
alarak;

tan e< 2" 1+Cos @ = Sin® (3)
1-Cos 6 1-Cos 8

olarak bulunmustur.

Ayrica, sikloid egrisinin herhangi bir noktadaki
tedetinin egimi (8/2) cinsinden

8
tanet¢= 1/tan s gumeuE ek Sma (4)

olarak elde olunur.
3. SIKLOID'iN UYGULAMASI
Sikloid egrisini kayaglarin i¢ eksenli basing¢ dayanimi

deney sonuglarina uygularken, asagidaki varsayimlar
yapilmistir.
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UC (kayaclarin tek eksenli basma dayanimi)

X = Un (normal gerilme)
Y = T (kayma gerilmesi)

a

tane= tan @ (kayacin herhangi bir kirilma anindaki
siirtiinme agisti).

Bu varsayimlar, sikloid ile ilgili olarak yukarida verilen
esitliklerde yerlerine konulursa;

Un= UC (Ral B = ST B)  owsn svaseen saeauiss iaseasis s (5)

T= Uc (1 = COS B) vrvrrnrnennnannrnananss o st 2 (6)

Tan & =Sin 8 / (1-C05 B)  tuvrrrrrennnoneesnnnnns (7)
veya

Tan = 1 / tan (8/2) turerteeeeennerereennenanss (8)

elde olunur.

Galigmalarimizda, G¢ eksenli basing deneyi sonuglarina
sikloid egrisinin ilk yarisi1 uygulanmaya calisilmistir.
Bu durumda, kayaglarin (¢ eksenli basin¢ altinda kirilma-
lari1 anindaki normal gerilmeler (On) sifirdan I?U; 'ye
kadar degisirken, tegetsel gerilmeleri (T )de sifirdan 26c
‘ye kadar dedigmektedir. On ve T degerlerine bagimli
olarak # acgisida 90° den sifira kadar degdisim gdostermek-

tedir. Sikloid egrisinin yayinlanmis ve laboratuvarda

elde olunmus ¢ eksenli basing dayanim deneyi sonuglarina
uygulamalarindan, sikloid egrisinde asa§idaki gibi degi-
siklik yapilmasi gerektigi gbzlenmistir;

On = Uh (Rad B = Sin B) titere s enrnneeennnns (9)

T = N Ué1 = C0S B) tiieririnriitiieaaaaaa (10)

Burada, N kayacin tird, ayrigsma ve alterasyon derecesi ve
kiriklik durumuna gére deger alan bir katsayidir. Yukarida
tnerilen esitlikler, Hoek ve Brown (1980), tarafindan
farkl1 kaya¢ tirleri igin yayinlanmis (¢ eksenli basing
dayanim1  deney sonuglarina uygulandiginda magmatik,
metamorfik ve kuvars igeren sedimanter kayaglar igin
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N = 1 ve diger sedimentar kayaglar igin ise N= 0.75
degeri elde olunmustur.

Sekil 2, ve 3 sikloid edrisinin kuvars diyorit ve
dolomit tiri kayaclarin ¢ eksenli basing dayanimi deney
sonuc¢larina uygulamasi gosterilmistir. Bu sekillerden ve
benzeri uygulamalardan sikloid egrisinin, kayaclarin
kirilmalari aninda basing dayanimlarini temsil eden Mohr
dairelerini istleyen bir zarf olusturdugu gézlenmektedir.

4. TARTISMA

Kayaglarin iic eksenli basing dayanimi altinda kiril-
malariyla ilgili esitlikler genelde , onlarin U, ve Ué
degerleri arasinda bir iliskinin varoldugu prensibinden
hareket etmekte ve sonucta, kayaglarin Mohr dairelerine
istatistiksel olarak en uygun c¢izilen Mohr zarfi bulun-
maktadir. Bu yayinda é&nerilen yontemde ise &nce Mohr
dairelerinin Mohr zarfina teget oldugu noktanin yerleri
belirlenmekte, dolayisiyla Mohr zarfi modifiye sikloid
egrisi ile tanimlanmakta ve daha sonra asal basing deger-
lerinin birbirleriyle olan bagintis1 belirlenmektedir.
Ayrica, literatiirde onerilen i¢ eksenli basing dayanimi
( 61‘ Ua} degerleri arasindaki iliskiler, kayaclarin tek
eksenli basma dayanimina ilaveten en az iki parametre ile
temsil olunurken, (Hoek and Brown, 1980; Johnston, 1985 ve
Shorey et.al. 1989) burada 6nerilen sikloid esitliginde
ise tek bir parametre (N) ile temsil olunmaktadir. Bu
parametre (N)kayaglarin icerdikleri mineraller, ayrisma
durumu, fissurler ve anizotropi gibi &dzelliklere gbre
degerler almaktadir. Onerilen yontemin deney sonuglarina

uygulanmalar: kayaclarin N degerinin N= 1-0.5 arasinda
degistigini géstermistir, Ayrica, N degerleri ayni olan
farkllt kayaglar tirlerinin de ayni sikloid egrisi ile
temsil olunabilecegi gosterilmistir.

Modifiye edilmis sikloid esitliklerinin (Es.9 ve 10).
kayaglarin ¢ eksenli basing deneyi sonuglarina uygulanma-
sindan, sikloid egrisinin, kayaclarin kirilmalar: anindaki
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Mohr dairelerine isten sinirlayici bir egri verdikleri
gozlenmistir. Kayaglarin ¢ eksenli basing altindaki
davranislariny tanimlamak i¢in ®nerilen yontemlerde Mohr
zarflarinin bulunmasi, (¢ eksenli basing dayanimi sonuc-
larindan yararlanilarak cizilen Mohr dairelerine en uygun
egri veya dodruyu bularak yapilmaktadir. Teorik olarak,
kayaglarin Mohr kirilma daireleri, kayaclarin Mohr zarfini
temsil eden egriye degdigi an kirilmis kabul edilmektedir.
Bu durumda, kayag¢larin dayanimlarini tanimlamak igin
onerilen kirilma kriterleri (esitlikleri), kayaglarin
Mohr dairelerinin % 50'sini igine alan bir zarf olustur-
maktadir. Halbuki bu yayinda 6nerilen yontemde ise kayag-
larin U¢ eksenli basing dayanimini temsil eden Mohr zarfi:
kayaclarin Mohr dairelerinin hemen hepsini istlemektedir.
Béylece, modifiye sikloid egrisi, kayaglarin ekstrim (en
yliiksek) dayanim degerlerinin Mohr zarfini vermektedir.

Sikloid edrisinin yayinlanmigs deney sonuglarina
uygulanmasindan elde olunan modifiye esitliklerden (Es. 9
ve 10) yararlanilarak, kayaglar igin genel olarak asagi-
daki egitlikler yazilabilir;

Cos @
d:.= ¢ 4 N* O
1 3 + C ( Sin’ﬂ + N2 COSZ ﬂ ) ..... (11}
T = 2N? GC ( Cos ¢ )
Sin?@ + N? Cos? @  eeann (12)
N— \l“ 1 + Cos @ \lznﬂ N
1-Cos 8 N e (13)

Kayaglarin kirilmalar: anindaki Mohr daireleri,
sikloid edrisini olusturan cemberin rotasyon agisi (8)'nin
0 ile 27 degerleri arasinda kalan kisminin altinda
kalmaktadir. Kayaglar bu degerler arasinda elastiko-
plastik davranis gdstermektedir. Sikloid rotasyon aglsi
M € 8 £ 21 arasinda kalan kisminda ise visko-plastik
davranis gostermektedir. Sikloid egrisinin herhangi bir
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noktasindaki egdimi, o kayacin kirilmasi esnasinda etkin
olan igsel sirtiinme agisina esdegerdir. Bu durumda,
kayaclarin slrtiinme agisi, 6 = 0 igin 909 ve 8 =7 icgin
ise g = 0° gibi dederler almaktadir. Kayaclarin herhangi
bir andaki siirtiinme acilari, onlarin rotasyon agilar: (@)
ve (N) degerine bagimli olmaktadir. Esitlik 12'de kayac
numunelerinin tek eksenli basin¢ altinda kirilma anindaki
(0 = UE) sirtinme agisi1 farkli N degerleri icin

= 1 p = 75°
= 0.75 g - 68°
= 0.5 g = 60°

olarak bulunmustur.

Jekil 4'de kayaglarin ¢ eksenli basin¢ altinda
kirilmalar: anindaki asal gerilmeler ( U1 ve U3 ), siirtin-
me acisi ve N degderlerinin grafigi verilmistir. Bu grafik,
kayaglarin 61 ; 02 ve Uc degerleri yardimiyla "N" deger-
lerini ve kirilmalar:i anindaki srtinme agilarini bulma
imkanini vermektedir. Bu grafik ayrica, kayaglarin 1In
Situ tek eksenli basma dayanimi dederlerinin, laboratuvar
boyutundaki numunelerinkinin belirli bir oraninda oldugu
kabul ederek, kayaglarin arazi sartlarinda ¢ eksenli
basing altinda kirilmalar: esnasinda etkin olacak siirtiinme
acisini tahmin etme imkanini mimkin kilmaktadir.

5. SONUG

Sikloid edrisinin kayaglarin Mohr zarflarini tanimla-
mak igin kullanilabilecegi gésterilmistir. Sikloid egrisi,
kayag¢larin Mohr dairelerini fisten olarak sinirlayici bir
egri vermekte ve bu edriyi olusturan esitlikler tek bir
bilinmeyen parametre "N" icermekte olup, bu ydntemin
uygulamasi, ayni ama¢ igin Gnerilmis ydntemlerden daha
pratik olmaktadir,
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Sikloid egrisinin grafigi.
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§ekil 3. Sikloid edrisinin Dolomit
deney sonuglarina uygulamasi
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Sekil 4. Farkli "N" degerleri igin
normallestirilmis asal geril-
melerin grafigi.

184



5. KAYNAKLAR

ADACHI, T., OGAWA, T. and BAYASHI, M., 1981; Mechanical
properties of soft rock mass. In Proc. 10 th ICSMFE,
1, 527-530, Stockholm.

BRIENTAWSKI, Z.T., 1974; Estimating the strength of rock
materials. South African Inst. Min. and Met. J.,
March, 312-320.

BROOK, N., 1979; Estimating the triaxial strength of rock
(Technical Note). Int. J. Rock Mech. Min. Sci. and
Geomech. Abst. 16. 261-264.

FRANKLIN, J.A. 1971; Triaxial strength of rock materials.
Rock Mech. 3, B6-98.

HOEK, E., 1983; Strength of jointed Rock Masses. Geo-
techniques, 33, 3 187-222.

HOEK, E. and BROWN, E.T., 1980; Underground Excavations
in Rock. Inst. Min. Metall., 527 p., London.

JOHNSTON, T.W., 1985; Strength of Intact Geomechanical
Materials. J. Geotech. Eng. ASCE, Vol= 111, 6, 730-749

LOCKWOOD, E.H., 1971; A Book of Curves, "The cycloid"',
Chp. 9, 81-89.Cambridge Univ. Press.

MURRELL, S.A.F., 1965; The effect of Triaxial stress
system on the strength of Rock at Atmospheric
Temperatures. Geophysics J. 10, 231-281.

NATAU, O.P., FROHLICH, B.0. and MUTSCHLER, Th.0.,1983;
Recent Developments of +the Large Scale Triaxial
Test. Proc 5th Int. Cong. Rock. Mech.Melbourne, Vol.1

Pl =

ABS5-A7

=

-

SHEOREY, P.R., BISWAS, A.K. and CHOUBEY, V.D. 1989: An
Emprical Failure Criterion for Rocks and Jointed Rock
Mass. Enging.Geol. 26, 141-159.

YUDHBIR, LEMANZA, W.and PRINZI, F., 1983; An Empirical
Failure Criterion for Rock Masses. Proc. 5th. Int.
Cong. Rock Mech. Melbourne, Vol., B1-8.

185



186



SIVAS GUNEY DOGUSUNDAK1 JIPSLERIN JEOMERANIK UZELLIKLERI
GEOMECHANICAL PROPERTIES OF GYPSUM IN THE
SOUTHEASTERN REGION OF S1VAS

Ergun KARACAN (x)
OZET

Bu galigmada, Sivas kenti giney dogusundaki kayag =zemin-
lerin énemli bir kismini olusgturan Jipslerin jeomekanik é&zel -
liklerinin incelenmesi; elde edilecek verilerin miuhendislik

Jeclojisi acisindan degerlendirilmesi amaglanmigtir.

Yukarida belirtilen amaca yonelik olarak, ilk asamada
Galigma alaninin daha dnceden yapilmig Jeoloji haritasi temel
alinarak, farkli jeolojik iiyelere ait Jipslerden laboratuvar
deneyleri igin gerekli sayida blok drnekler alinmigtir. Bu
blok orneklerden mithendislik deneyleri icin standart deney
ornekleri hazirlanmis ve laboratuvarda Jipslerin jeomekanik
6zellikleri belirlenmeye galigilmistir. Bu galismalardan elde
edilen bilgiler 1gi1ginda, jipslerde mithendislik sorunlari ve

alinmasi gerekli bazi énlemler iizerinde durulmustur.

518 sulu deniz kiyisi sabka (lagiin) olusuklar: olarak
yorumlanabilen de3isik lyelere ait jipsler jeomekanik &zel-
likleri agisindan genelde biiyiik farkliliklar gostermemekte—
dirler. Yoére jipsleri gegitli kayac siniflama sistemlerine
goére siniflandirilmisg, bunlarin genelde disiik dayanimli ve
yiksek modil oranli kayaglar grubunda yer aldiklari saptan-

migtir.
ABSTRACT

The present study aims to investigate the geomechanics
characteristics of the gypsum deposits, which constitute a
major part of the bedrock of southeast of Sivas, and to

(x) Yard. Dog. Dr. C.U. Jeoloji Mith. B&limii, SIVAS
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wvaluate the result in bterms of  engineering  geological

applications.

In order to acoomplish this tash, o hloek sampling prog
ramme  has  been  oacried out based on the geological! wmap
available. A number of block samples have besn recovered and
standart laboratory samples are preparvad. The laboratory
Lests performed on the sampies fnclude delerminalion of indes
and mechanical characteristics of the zZypsum samples. Based
on  the test results proposals and reccamendalions were made
tor wvarious geotechnical problems that wmaybe anticipatlsd

during enginecering applications.

cred o in varicus unils of  the

.0

The gypsum deposiis encoun
geolougival formaticns were formed within g shallow wmarine
lagunar envirenmenis (sabhka}. The geomechanical characte
ristics of gypsum of different units do noet shew significant
variations. PBased on various rock classification syshbems 1!
iz shown that the gypsum deposits of the study area can e

clussified as having lew strength and high medulus ratic.

1. GIRIS

Jips wve anhidrit degada yaygin bir sekilde bulunan eva
poritik kayaglardir. Bugilin bu kayaglar idzerinde yapilmig ve
vapilmakta olan birgok mihendislih yapis:r (barajlar, tinel-
ler. vi.b.) vardir. Literalirdeki galigmalardan edinilen bil-
gilere gore; ingaatt bitmiy veya bitmemis olan bu mGhendislik
yapilarinda, gozumu son derece gug ve bazen olanaksiz eiddi
sorunlarla  kargilagilwaktadir. DBu  seprunlarisn baglicalars,
karstlagma ve buna bagli su  hagaklasr., avrica borulanma,
temel Lasima gucunde zamanlc olusan azalwma, farkli obturma, su

bashinlary, belon dayanimindaki azalma ve anhidrit- jips dénd-
UM sirasinda ot bayo o rian gisme businglaridor. Bu sorunlar

dan  bir veya ULir kag:o 1le Kargilagalip  yapimindan sonra
yikibimey wmahoendisl iR pupratnn 510 Froan s baca i urnek olarad

verilebilir (Ransome, 19880, Yine, ta Avrupa'da agilan
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Limellerin bazilarinda duraysizlik, kabarma gisme ve su  baws
kinlari ile kargilagilmig, bazen Linel guzergahlarinin degis

tirilwesi voluna gidilmigtir (Vardar and Fecker, 19806).

Evaporitik kayaglar idlkemizde de genis alanlar kaplamakta
ve biiyik bir gogunlugu jipslerden vlusmaktadir ([ Yizer, 14872,
Ozellikle, Bivas gibi son yillarda hizli bir gelisme ve Hal
kinma slureci igine girmig bir ilin bayuk bir kismi jipsii
seriler ile ortilidir. Bu yorede yvapilmasy planlanan ve vapsi
lacak olan mihendislik yapirlarinin da benzer cesiblli  sorun-
larla kargilasmalari kaginilmazdir. Tum bunlara ragmen, yore
Jipslerinin jeomekanik dzelliklerinin belirlenmesine yonelik
¢alismalar gok az ve yetersizdir. Bu nedenle, yore jJipsleri-
nin ayrinlblili biiy sekilde incelenmesi buyuk bir onem tasumak
tadir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi bu galigmada 5ivas
ve  yioresi  kayag zeminlerinin 6memli bir lkismini cluslturan
Jipslerin jeomekanik odzelliklerinin aragtirilmas: ve elde
edilebilecek verilerin muhendislik jeolojisi agisindan deger-

lendirilip yorumlanmasi amaglanmigtir.

Galigmanin ilk agamasinda Ceyhan (1987) taratindan yapil-
mig Jeoloji haritasi: temel alinarak, inceleme aslanindaki
Jipsleri iyi karakterize edebilen onbeg lokasyondan ‘toplam
kirkbeg blok 6rnek alinmig ve gerekli arazi gozlemleri yerin-
de yapilmigtir. Ayrica galigma alaninin gliney kesiminde Pur-
tepe Uyesi iginde yapilmis bulunan sondajlara ait karotlardan
da jips ornekleri alinmistir. Caligsmanin ilkinci agamasinda
ise alinan jips bloklarindan mhendislik deneyleri igin karot
trnekler haz:.rlanmistir, Daha sonra, bu ornekler Uzerinde
petrografik, x-i1sinlar: difraksiyonu incelemeleri ile uluslar
aras1 standartlara (ISRM) uygun mihendislik deneyler: yapil-
migtir. Son olarak tim bu galismalardan elde edilen bilgiie
rin 15181 altinda jipslerde mihendislik uygulamalari esnasin-
da karsilagilabilecek sorunlar, mihendislik jeolojisi agisin-

dan tartigilmigtir.
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2. CALISMA ALANININ JEOLOJTS1

Galigma zlani ve yakin cevresinin Jeolojisi bugine dek
bir ¢ok aragtirici tatafindan incelenmistir. Bu caligmalardan
en  kapsamli ve yeni olani Ceyhan (1987) tarafindan yapiim: s
ve  bu  aragtirmada da baz olarak kullaniimigtir. Ceyvhan a
(1887) gore galigma alonindaki kayag bivimleri Mivosen wvasli
Haciali ve Karayun formasyonlary, Pliyosen yagli Karatepe
gbkelleri ile Kuvaterner yasli eski ve yveni aliivyonlardan
olugmaktadir (Sekil 1.).

Haciali formasyonu oligosen ve daha yasli biriwmler tizeri-
ne uyumsuzlukla gelmektedir. Bu formasyon alttan tUste dogru
Kuzuyuzi Tepe, Beoynuzézii, Gébekli Tarla, Aktas ve Purtepc
Uyeleri seklinde beg Uyeye ayrilmaktadir. Formasyonda ver
alan jipsler, Géhekli Tarla ve Purtepe uyeleri igeriginde

marnlarla ardalanmali olarak bulunmaktadir.

Rarayin formasyenu, Haciali formasyonu izerine uyum!u
clarak gelmekte wve Karatepes g¢élkelleri tarafindan uyumsuz
olarak o&rtalmektedir. Karayun formasyonu kayac turleri gou
onune alinaral, Sahbey, Yusufagillar:i, Egribucak, Karagali ve
Glneyler Tepe lyeleri olarak beg Uyeve ayirtlanmistir. For-
masyondaki jipsler Ejribucak ve Karagali uyelerinde yer
almaktadir., FEgribucak Uyesi jipsleri, marnlaria ardalanmali
olarak gézlenmekte iken, Karagali lyesi jipsleri ise masit

Jipaler olarak bulunmaktadir.

haratepe ¢odkelleri boz-agik kahverengi! konglomera, kumba-
$1, silttagy ardalanmas) ve marnlardan olusmaktadir. Cokelle

rin  yagi Plivosen olup, Karayun tormasyonu  fzerine agisal

urumsuzlukla gelmektedir.

Geng  qokoller, galisma alaninda Kizilirmak ve bu  1rmaga
bogalan  kiuglk akarsu vadilerinde, wer yeor Jenis yayilimlara
sabiip oluvyonlarla temsil edilwektedirier, Bu  cdkeller bol
gedeki qegitli kayag birimlerinden turemis gakillar ile Lkum,

gilt ve kil boyu malzemelerden olugmugtar.,
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U ardgtirmanin Konusunu  olugturan  jipsler, bhdlgede,
yukarida tanimlanan formasyonlar igerisinde dért ayri udye

igerisinde yer almaktadir.

3. JIPSLERIN JEOMEKANIK OZELLIKLERI

valigma alanindaki gegitli lyele ait jipslerin jeomekanik
Gzelliklerinin saptanmasi ve bunlarin petrografik dzellikleri

tle olan iligkilerini belirlemek amaciyla planlanan caligma -

Lar; petrografik incelemelsr, deney srneklerinin hazirlanmasi
ve muhendislik deneyleri olarak lzere iUg¢ ayri asamada gergel-

lestirilmistir.

3.1. Petrografik Ozellikler

Saha gozlemlerine gdre, jipsler, masif, yumrulu (nodiiler)
ve yer yer de ince laminal: yapisal 6zellikler gdstermekte-

dir.

Jipslerin mikroskobik incelemeleri ISRM’nin {1978) éneri-

lerine wuygun olarak yapilmis ve Gizelge 1.'de sunulmustur.

Gizelge 1: jipslerin petrografik inceleme sonuglar:
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Mikroskobik galignelardan elde edilen sonuglara gére jipslo

renelde wasifl olup, eser miktarda kil minsralleri, kalsit v
¥

bazen de ¢ok az miktarda anhidrit  iccrmekte  ve  Alabasiog

Ldrdnde jipsler olarak tanimlanmaktadinr.,

Xraganier:r incelemelerinden alde edilen  sonuglara ool
Jipsler, mikroskobik inceleme sonuglarina  parale! olaral
eser miktarda anhidrit, kalsit ve Ri! wineralleri ve Kism

de kuvars igermektedirler.
3.2, Jipslerin tndex vo Mokanik Ozellikleri

Jipsler Uzerinde toplam gozeneklililk (ng(%)), etkin gou:
neklilik (ngp(%)), kuru birim agirlik [X dryl), tane ozgu’
agivligy (Gs), tek eksenli sikigma dayanimi (T o), cekitms
dayanimi {01}, makaslama dayanimi (Ts), statik elastik kabtsao
yvilar (E, V, G, K) gibi indeks ve mekanik ozellikler belis

lenmigtie.
3.2.1. Index Ozellikler

Jipslerin gézeneklilik, kuru birim agivliik ve tane Szgul
agirligy gibi indeks dzellikleri 40 ¢rnek dzerinde belirlen

migbir.

Gozeneklilik olgumleri sirasinda, orneklerin i¢ yapisina
herhangi bir zarar vermemek ig¢in hava karsilastirmala pik-
nometre (air comparison pycnometer) kullanilmistir. Goézenck

1ilik degerleri asagidaki iligkilere gore belirlenmigtir.

Vi~V
ap{%}o———— “ 100
’\.{_
Vi~ [ VatVigg )
Bt | %) =l [;* 27 . & 100
Vi,

Bu jiliskilerde !
ornegin Loplam hacma {cmS}
v, ! Orsekteki kati kismain hacmi {cm3)

Vgt ornekteki baglantisiz gdzeneklerin hacmi {emd)
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Calisma alanindaki jipslerin gézeneklilik degerleri @Gi-
zelge 2.'de sunulmustur.

Cizelge 2: (Galigma alani igindeki Jipslere ait toplam
gozeneklilik n¢(%) ve etkin gézeneklilik ng(%)
degerlerinin toplu sonuglari.

Jips orneklerinin Degigim 1
alfndlgl iyeler en az glgn Qgia 1§;1t. ort.
ng (%) 5.65 13.00 8.00
Karagala
Nat(%) 1.58 10.95 4.84
. ng (%) 12.50 16.00 14.16
Egribucak
net (%) 10.00 14.10 11.80
ng (%) 4.90 8.40 6.62
Purtepe
Nt (%) 1,43 7.86 4.70
B ng (%) 6.50 14.70 9.80
Gobekli Tarla
ngtl%) 2.98 12.08 7.18
ng (%) 16.22 28.30 21.10
Sonda,j Orn.
Nat (%) 12.83 25.50 14.47

Orneklerin kuru birim agirliklarinin belirlenmesi deney-
lerinde, jipsin 70°C izerindeki sicakliklarda bir molekiil
suyunu vererek algi tasina ve bassanite (CaS04.H20) donlusmeye
baglamasi nedeniyle ISRM (1877) tarafindan &nerilen yontem
kullanilmamigtir. Ornekler 60°C'de 48 saat sireyle kurutul-
mugtur. Kuru birim agirliklarinin saptanmasinda asagidaki
iligkiler kullanilmistair.

L

W
Vi
Bu iligkide :
Wdry: firinda kurutulmug 6rnegin agirligi (gr)

V¢ i ornegin toplam hacmi 1cm3]
J1ps orneklerinin 6zgul agirliklar: (Gs) agagidaki iliski

kullanilarak belirlenmigtir.
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wi—i
Vg ¥y

Gs=

Bu iliskide
Wg! Ornekteki kati kismin agirlig: (gr)
Vgi ornekteki kati kismin hacmi (em3)

?w: suyun birim hacim agirliga {Igr/cm3)

Kuru birim agirlik ve &zgiil agirlik degerleri (izelge
3.’de sunulmugtur. Bu sonuglara gére farkli Uyelere ait jips-
lerin 0zgiil agirliklari ve kuru birim agirliklar: birbirine
gok yakin olmakla birlikte, sondaj orneklerine ait deger
fasiyes farkliligina bagli mineralojik 6zellikleri nedeniyle

kismen ylksek g¢ikmaktadir.

Cizelge 3: Caligma alani igindeki jipslere ait birim agirlik

(X*dry] ve ozgul agirlik (Gs) degerlerinin toplu

sonuglara.
Jips 6rneklerinin Degigim araligi
alindigyr uyeler en az en gok arit. ort.
2.10 2.24 2.18
Karagal1 Y‘dry
Gs 2.36 2.40 2.38
) 2.07 2.10 2.08
Egribucak dry
Gs 2.39 2.48 2.42
2.19 2421 2.20
Purtepe fdry
Gs 2.34 2.36 2.35
Lies 2.06 2.18 2.13
Gobekli Tarla SRy
Gs 2.36 2.38 2,37
2.08 2.31 2.19
Sondaj Orn. #dry
Gs 2.62 2.90 2.79
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3.2.2. Mekanik Ozellikler

Yore jipslerinin tek eksenli sikigma, cgekilme ve makasla-
ma dayanimi ile statik elastik katsayilardan olugsan dort ayri

mekanik 6zelligi saptanmistair.

Tek eksenli sikigma dayanimi deneyleri ISRM (1872) ve
TSE'ne (1875) gére yapilmigtair,

Suyun yore jipslerinin tek eksenli sikisma dayanimlar:
uzerindeki olasi etkilerini aragstirmak amaciyla 20 glin sure
ile su igerisinde doyurulmusg ornekler lzerinde de tek eksenli
sikisma dayanimi deneyleri yapilmistir. Deney ©Orneklerinin
deney su iginde tutulma siUresi Ekgi (1387} tarafindan yapilan
galismalara dayanilarak belirlenmistir.

Tek eksenli sikigma dayanimlarinin hesaplanmasinda agagi-
daki iligki kullanilmistair.

.- e
A
Bu iliskide
G;: 6érnefin tek eksenli sikisma dayanimi (MPa)
Fo: Yenilme aninda 6rnek tarafindan taginan maksimum
sikistirici yuk {MN)

A ! Deney orneginin enine kesiti veya yukleme alani [m3]

Jipslerde tek eksenli sikigma dayanimi deneylerinden elde
edilen tipik yenilme gekilleri, ¢ekilme-makaslama yenilmesi
seklindedir. Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.'de

verilmigtir.

Jipslerin gekilme dayanimlari, havada kurutulmus érnekler
ve suda degigik sureler ile tutulmus ornekler uzerinde belir-
lenmigtir. Bbylece suyun gekilme dayanimi {zerindeki etkisi
de arastirilmistir. (ekilme dayanimlarinin belirlenmesinde
kolay ve pratik bir yontem olmasi nedeniyle Brasilian deneyi

({dolayli ¢ekilme) yontemi kullanilmistir. (Cekilme dayanimla-
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izelge 4: Jipslerin tek ehsenli sikisma dayanimr  deser]opi
5 b =

Loplu sonuglar

Jips orneklerin Tek cksenli sikisma dayanimi (MPa)
alindig: Havada kurutulmug Su  iginde
Groeklcr drnekler doyurulmus

ornek|er
eh az en gok ar.orl. en a4z en gok ar.ort.

Karagali 12.30 52,20 Z2.40 .40 28,82 13,00
Egribucak 21,70 50.80 32.50 T.40 11.9% 4.58
Purtepe 28.30 852.70 35.57 4.14 23.832 13.33
Gobekli Tarla 16.50 21.70 14.05 4.21 17.46 A.ln
Sondaj ormn. 5.03 6.05 15.52 3.42  4.20 393

rinin hesaplanmasinda agagidaki iliski kullany lmrgtar.

o -
TD.t
Bu iligkide
Gl: ornegin gekilme dayanimi {MPa)
F i Ornegin yenilwesi aninda uygulanan maksimum kuvyvel
{ MW )
D : deney érneginin gapi (m)

L ! Srnegin kalinligi (m)

Bu deneylerden elde edilen gonuclar Cizelge 5.'de ve
gekilme dayaniminin su iginde Lutma siresi ile degigimi Sekil

2. 'de sunulmustur.

Jips orneklerinin makaslama dayanimlari "¢ift makaslama"
(double shear) deneyi (Farmer, 1968: Hardy et al., 1868) ile

saptanmigltir. Makaslama dayanimi (Ts) degerleri

X, ’F
. p2

iligkisinden hesaplanmigtic,
Bu iligkide :

Fi yenilme aninda uygulanan kuvvebt (MN)

D! Orunek gapidir (m).
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Sekil 2: Jipslerde gekilme dayaniminin su iginde tutma suresi

ile degisimi.

Citt makaslama deyelerinden elde edilen sonuglar (izelge

6.'da verilmigtir.

Jips orneklerinin statik gerilimler etkisi altinda, elas-
tisite modulu {(E), Poisson orani (y ), rijidite [makaslama)
modili (G) ve sikigabilirlik modilu (K] seklinde dort elastik
katsayi belirlenmistir. Poisson orani ve elastisite modulu
degerleri grafiksel olarak deney verilerinden, rijidite wve
sikisabilirlik modilu ise asagidaki iligkilerden hesaplanarak

bulunmustur.

E E

Ke—m—e——
2(1+Y) 311-2y)
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Gizelge 5: Cekilme dayanimlar: deneylerinin toplu sonuglara

Jipslerin alaindigyr iiyeler
Karacali Efribucak purtepe GO8bekli Tarla Sondaj

liyesi lyesi liyesi idyesi Ornekleri
en az 2.65 2.78 2.31 2.20 2.38
Kuru -
Benek Z: g:: 3.86 3.71 4.62 3.78 2.82
’ ’ 3.16 3.24 3.75 2.86 2.64
Ornek en az 1.97 2.51 2.11 1.99 2.01
Suda en gok 3.62 3.20 2.10 3.40 2.40
< (49.) ar.ort. 2.84 2.75 2.30 2.48 2.22
4 UOrnek en az 2.02 2.12 1.96 1.74 1.96
E Suda en gok 2.59 2.90 2.56 2.58 2.086
g (Bg.) ar.ort. 2.58 2.40 2.28 2.08 2.02
&
o
g Urnek en az 1.96 1.90 2.06 1.54 1.68
1 Suda en gok 2.70 2.65 2.28 2.22 1.80
ﬁ (18g.) ar.ort. 2.44 2.20 2.17 1.87 172
On
Ornek en az b - ] 1.73 1.74 1.26 1.40
Suda en gok 2.14 2:13 2.08 1.94 1.60
(33g.) ar.ort. 2.00 1.88 1.90 1.58 1.50

Statik elastik katsayilar ile ilgali sonuglar tfi1zelge

"de sunulmugtur. Bu sonuclara gqore 1se, gesitlil uvelere ait
Jipslerin elastik katsayilar: arasinda onemli sav:labilsesk
bir Ffarklilik voktur. Sonda,j drneklerinin dusuk &Katsawrilara
sahip olmasi bunlarin kil minerallerince Zzeng1n tarkli tasi-

este olugtuklarinin bir gosterges:dir.

Gizelge 8! Cif't makas!lams davanim: denev zonnc lar:

Jips orneklerinin Makaslama Dayanima T;{MPa}
alindigi uyeler en az en gok ort.
Karagal: 5.30 10.16 1)
Egribucak .33 Y.H45 g.11
Purtepe B.10 9.85 7.63
Gobekli Tarla 4.16 8.30 5.96
Sondaj Orn. 4.25 5.06 4.61
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gizelge 7: Jipslerin elastik katsayilari toplu sonuglari(MPa)

Jipslerin alindiga iliveler

Karagala Efribucak Purtepe G&bekli Tarla Sondaj
liyesi iivesi iyesi liyesi UOrnekleri

Ilksel en az 0.70 3. 517 2.50 2.08

Elast. en gok 3.75 4.40 3.50 2.50

Modiilli ¢ ar.ort. 2.67 4,00 2.91 2.24 0.78
(E.)x10

1

Taget en az 0.27 3.30 2.20 1.30

Elast. en cok 3.00 3.57 3.30 2.24

Modiilli 4 ar.ort. 2.04 3.10 2.73 1.87 014
(E, )x10

r

Poisson en az 0.11 0.34 0.13 0.20

Orani en gok 0.35 0.46 0.33 0.30

(¥) ar.ort. 0.21 0.39 0.22 0.25 0.08
Rijitide en az 0.12 1.21 0.91 0.54

Modilii, en gok 1.15 1.23 1.24 0.88

©)x10° 4y ort. 0.82 1.22 1.11 0.74 0.20
Sikigabil.en az 0.11 3.43 1521 0.72

l¥‘k:x:1i.i1ii4 en gok 333 14.87 3.23 1473

(K)x10 ar.ort. 1.44 7.42 1.88 Le 33 0.17

Bu galisma kapsaminda yapilan muhendislik deneyierinde,

3ivas yores: jipsi2rinin mekanik ozelltklerinin buvuk bir
arg:tlis gestermedigi o ve g2nel siarak birbirine yaikin  para-
metrelers sanip olduklar: bHelirleamiztir. Ancaix, Uoberll
Taria  dvesine a1t jipsier ile2 sonda,] Rars' larindan  oalinan

Jips dranekleri, beozunma derecelsriiln

]
farkliiilxlarina pagli gorscel:i olarak kismen daha Auguk de-

3.3. Jipslerin Muhendislik Siniflamasi

Calisma alanindaki jipslerin mihendislik sinitflamas1 tek
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elisenl i sokvemy davanion i e 1 Pamt pewibe mond i by degzos ey 4
Eriian e whrimral Devpre and Mi oo { IWGE), =a1r tust, ritew g

siligmn duyanimlory esws all noscak 1ERM (149801 e Ananymous 4

{1381), tek ckeenli silirgmys daywnamlary ve el

LRy g el

LG/Polsson  oran

bery dikhkate atinsralk Yurs and Desp
man®a {1885) uéie yapiimi gt 11,
Jipglavin Deepw ang mj Ples fa [(TREG] bhooepe p 4, Ll )

niflama abagy dzerindolki

Bu dagilima ghes: I

e
&1

Jipsleri DH-gruby

1%
Y

Haragall dyesi jipslosi ite Gabokd toFarla uyess gapster:
grubu  {(gobk diguk dayaniml; ve yuksel modul o3 ardi),  sondag
oruegi ise EM grubu (cok diglk dayanimly ve orta modul o “un

11) kayaq grubuuda yer ald:gi saptanmistir,

LERM ' nin | 1980) sincflamnsina g6y Kavagalil we  Gohekld
Tapla Qyeler] 1i¢ sonda Jroait fHipsler “dilstdl duvaninla brayrae -

bar grubunda, Ficibaceh ve fup Lepe dyaleririn gipsler: 1w

“orta dayanamly Kavaclar grubunda yer almaktadar,

Anonymous ' un [ 1U81) sins Pl amasina gore, sore  digslerinirn
Liimid "orta wuezlan karaglar” sinitinda ver almakt adlry ve yumu
gak kavaglar olaralk tanimlaning glarvdiy

Jipslerin Tirk and Dearman' in (1985) siyifiama abag
dzerindeki abn2i Sekil 4. 'de verilmigtiv., Bu dagilima gore de
Jipsler genel clarak "oldukga deforme olmug-zayit Kayaglar
yer almaktadirlar.

4. SONUCLAR

Py calismadan elds sdilen schunlar asagids oot lenmg Lis

a) Yére jipsleri bidlgede zaman zaman g=zligen =15 suly

deniy Kuyist sabko [ lagun) olugsuklary olarak yorumlanmis o, o,

b} Yéredeki jipsaler alt ve Ustlerinde bulunan Kayoag  tur-
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leri wve fosil igeriklerine gére farkl: dveler iginde yorum-
lanmakla birlikie, bunlar indeks ve mekanik dzellikler aci-
sindan buyluk benzerlikler gostermektedirler. Ancalk, bozunma
derecesi ve fasiyes degigikligi, jeomekanik 6zellikler ize-

rinde kismi farklilagmalara neden olmaktadir.

c¢) Jipslerin kristal boyutu ve mineralojik bilesimleri-

nin, mekanik dzellikler lUzerinde e¢lkili oldugu saptanmigtir.

d) Jipsler 20 gun siire ile su iginde tutulduklarinda, tek
ehksenli sikigma dayanimlarinin yaklagik %50'sini kaybetmekte-
dirler. Bu dayanim azalmalari iri kristalli jipslerde daha

buyluk degerlere ulagmaktadir.

e) Jipslerin su iginde ¢ekilme dayanimlarindaki azalmanin

11k 1 gin iginde gelistigi belirleumigtir.

f) yore jipsleri Deere and Miller'e (1966) gére, DH grubu
(diglik dayanimli-yiksek modil oranli) ve EH grubu (gok disglk
dayanimli-ylksek modil oranli) kayaglar grubunda yer almakta-
dir. ISRM'e (1980) gore jipsler genelde "duguk-orta dayanim-
11" kayaglar grubunda yer almaktadir. Anonymous’un (1981)
onerdigi ve tek eksenli sikisma dayanimini 6lgit alan sinif-
lamasina gore jipsler "orta saglam kayaglar"” sinifinda yer
almakta ve yumugak kayaglar olarak tanimlanmaktadir. Tirk and
Dearman'a (18B85) gore ise, jipsler, genelde "oldukga deforme
sluabilen- zayi1f kayaglar” grubunda yer almakta ve digiy geri-
limler etkisi altinda oldukga yiksek yatay birim detformasyon
(Eh) degerlerine sahip olmaktadir (Sekil 4).

g) Jipslerin yiuksek modil cranl: olmasi ve modill oran:
iie digey birim deformasyon arasindaki MRLL/E»‘ gbz OGnune
alindiginda, disey gerilimler etkisi altinda jipslerde kiugik

birim deformasyonlarin vlusabileceii sonucuna varilmistir.
4 5

h) Sivas yoresi jipslerinin bu ¢alismada belirlenen bazi
tiziksel ve mekanik ozellikleri ile Bell in {(1981) 1Ingilte-

re'de Permiyen yasli jipsler Uzerinde belirledigi fiziksel ve
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mekanik Gzellikler arasinda biuyik benzerlikler vardir. Bu
nedenle, diyajenez sinirlari igerisinde Jipslerin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri tzerinde Jeolojik yagin dnemli bir etki-

sinin olmadigi belirlenmigtir.
5. ONER1ILER

Bu galigmadan elde e¢dlilen genel sonuglar dogrul tusunda;
bolgede ileride yapilabilecek mihendislik uygulamalari ve
aragtirmalarina yonelik olarak énerilen hususlar agagida

ozetlenmigtir.

1.) Bu gin igin ydredeki jipslerin olugum gekli tartisma
konusudur. Bu nedenle, bélgede yapilacak ayrintila
mineralojik ve jeokimyasal Galigmalarla bu konunun ac¢ikliga

kavugturulmasinda yararlar vardir.

2.) Bdlgede yapilabilecek bir mithendislik uygulamasinda
Gozumi olanaksiz sorunlarla kargilasilmamasi igin uygulamadan
etkilenecek =zeminin jeolojik, Jeomekanik, hidrojeolojik wve
yapisal o6zellikleri ayrintili bir gekilde incelenip degerlen-

dirilmelidir.

3.) Evaporatik ortamlarda jips belirli bir derinlikten
sonra basing ve sicakligin etkisi ile anhidrite donligmekte—
dir. Anhidrit (CaS04) su ile temas ettiginde, bilinyesine su
alarak jipse déniisiirken, yaklasik %61 oraninda bir hacin
artigi gorilmektedir ki, bu artis kabarma basin¢glarina neden
olmaktadir. Bunun yanisira, evaporatik ortamlarda montmoril-
lonit, illit ve korensit gibi aktif ve sigsebilen kil mineral-
lerinin bulunmasi, sisme ve kabarma basinglarinin c¢ok daha
fazla hizli bir sekilde artmasina neden olmaktadir. Bu neden-
le, yorede mihendislik uygulamalarina yénelik sondajli galig-
malarda jips-anhidrit gegis seviyesi, kil minerallerinin
tirleri ve sondaj karotlari iizerinde laboratuvarda yapilacak
gigme deneyleri ile, anhidrit-jips dénistmi sirasinda ortaya
Gikabilecek basiglarin miktari ve olusum hizi, ile olugacak
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Jjipsin mekanik dzelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
gin bu konu literatiirde tam olarak agikliga kavugturulmug

degildir.

4.) Evaporatik ortamlarda, mithendislik jeolnjisine yodne-
lik yapalacal olan sondaj galigmalarinda;

~Karot &rneklerinin ayrintili mineralojik tanima

-Stureksizlikler ve gdzilnme bosluklara

~Tane boyu

~Kayaglardaki baglayici malzemenin cinsi

~Ge¢irimlilik ve porozite

~Jeomekanik dzellikler

-S1caklik ve basaing

-Sularin kimyasal bilegimleri ve akig ©Ozelliklerinin

ayrintili bir gekilde incelenmesi gerekmektedir.

5.) Jipslevin tagima gigleri laboratuvar deneyleri 1ile
ayrintili bir sekilde ortaya konuldugu gibi, sudan buyuk
Glotude etkilenmektedir. Bu nedenle, jipsli bar yorede yapila-
cak agir mihendislik yapilarinin temellerinin su ile 1zolas-

yonlarinin ingaatin baslangicinda saglanmasi gerekmektedir.
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MENARD PRESIYOMETRE SONUCLARININ
KAZIK YUKLEME DENEYI iLE KARSILASTIRILMASI
Comparison Between the Results of Menard

Pressiometer and Pile Loading Test

Zeynep Durukan'®
Semih 8. Tezcan'®

OZET

Istanbul Metrosu’nun Aksaray-Ferhatpaga giizergah iizerindeki, 47 No.lu Viya-
diigii ile Esenler Viyadigi’niin betonarme ayaklan, ¢80 cm gapindaki grup kazikla-
ra oturtulmugtur.

Arazide ve laboratuarda yapilan zemin deneylerinden elde edilen verilerin
igiginda, literatiirde mevcut gesitli ampirik ve analitik metodlar kullamlarak, ka-
ziklann tagima giicii teorik olarak hesaplanmugtir. Ayrica, tipik kaziklardan biri,
arazide ve benzer zemin sartlarinda 6zel yiikleme deneyine tabi tutulmug ve olgii-
len oturmalar yardimu ile, kazifan deneysel olarak tagima giicii belirlenmistir.

Bdylece, ampirik formiillere dayanilarak elde edilen tasima giiglerinin giive-
nirlilik ve muhafazakirhk dereceleri hakkinda bir korelasyon yapma olanag
dogmustur,

CORRELATION OF MENARD PRESSUREMETER
RESULTS WITH PILE LOADING TESTS

ABSTRACT

The reinforced concrete piers of the Viaducts at Location 41 and Esenler of
the Istanbul Metro, between Aksaray and Ferhatpaga, are supported by group of
bored piles with 380 cm diameter.

Firstly, the load bearing capacities of the piles have been calculated theoreti-
cally using the laboratory determined soil parameters in connection with various
empirical formulae available in the literature.

Secondly, the load bearing capacities have been also determined by means of
insitu full-scale loading tests.

It has been therefore possible to correlate the results of the full-scale loading
tests with those of the theoretical calculations.

W Aragarma Mahendisi, Yapi Merkezi, Camitca, stanbui

@ Bogazigi Universitesi Ggretim Uvesi, Bebek, Istanbul
Teknik Damigman, Yapt Merkezi, Camiica, Istanbul
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1. GIRIS

Istanbul Metrosw'nan ilk agamasim olugturan Aksargy-Esenler giizergahi-
mn Ferhatpasa kesimindeki 4] NoJdu Viyadik ile, E3-Karayolu'nun gi-
neyindeki Esenler Viyadigimin betonarme koprii ayakian altindaki zemin
sartdari ve bu zemine oturan tipik T4 temelinin grup kamklan topiuca
Jelal 1'de gosterilmigtir, Kazklar genellikle silthi kil ve killi kumiu siit
tabakalanmn igine oturmaktadir. Bu tabakalara ait ortalama zemin para-
metreleri Tablo I’de Gzetlenmigdr.

2. YAPININ VE TEMELLERIN DURUMU

Viyadiik ayaklar1 fore kazkl temeilere oturmaktadir. Kazklann bagla-
roda 1.0 m kahnh@nda betonarme bir baghk radyesi mevcuttur. Kazikia-
nn silt tabakasi iginde kalan boylan, en gayri miisait yerde 3.20 m,
difer yerlerde ise ortalama 7.20 m'dir. Asafida, kazklann diisey tasima
gigleri cegitli  ampirik formiillere gére hesaplanmmug ve bulunan deger-
ler kazmk yikleme deneyi sonuglan ile kargilastnimusor.

3. DUSEY TASIMA GUCU HESAPLARI
3.1. Presiyometre Olciimierine Gore (Bustamante, 1982)
A) U mukavemeri '
0—,;' (k (Pre -Po) + ) A,

k= 32 (§ekil 2den p, = 2500 kPa igin)
k= 32 (zemin kategorisi 2 ve L/R=12/0.40=30 igim)

Pre” = PP

P = presiyomege limit gerilmesi

P,= kazk ucundaki sukiinetteki vatay basimng
q,= kank ucundaki diigey basing

Pre”= 257 kgfem® (L=15 m), 259 kgjem® (L=12 m) degerieri icin
Tablo 2 yardum ie, zemin kategorisi 2 abmabilir.

Ap-kani:enka':a.lm

P VPn - Pr Pa

Pp= L4 ke
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TABLO - GEOTEKNIK PARAMETRELER

OZELLIK BiRIM YAPAY SiLTLI RILLI RILLI
DOLGU KIL KUMLU SILT
SiLT
Kum (4 =~ 200) % 14 21 38 10
Silt, kil (> 200) % 83 74 60 90
Nisinir) SPT 6731 8-36 26-100 21783
Nort SPT 15 22 53 50
Menard Deneyi :
P, bar 13/12/16 25.6 30/21/32 | 29/22/21
¥ bar 132.7 310 369.1 733.1
En/p, - 11.0 12.1 17.2 328
2 derece - - 28 -
Cy bar 0.7 L0 0.6 2.0
Qu bar 1.2 2.0 25 -
| ¥ t/m’ 1.8 18 2.0 20

TABLO 2- k - PARAMETRESI ICIN ZEMIN KATEGORILER]

SCIL DESCRIPTION o CATEGORY
kg/em®

Soft to firm clays 0-12 1

Silts 0- 7

Sdff clays 1840

Dense silts 12-30 2

Quick sand 4-8

Very soit rock 10-30

Sand and gravai 10-20 3

Soft rock 10-30

Very dense sand and gravel |3 3a

Medium to high strength rock | 60<

Pr=pc P
P, = pressuremeter limit stress
p, = borizontal pressure at rest
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D= 325 kg/em®

Pp= 2 305 x 214 x 325= 277 kgem’= 277 ton/m?>

Po= 0, K,
K,= lsing= 1 (3=0°

o,= v h

Po= (19 x 7+09 x 8) x 1= 205 Vw’® (L=15 m)

Po= (19 x 7+09 x 5) x 1= 178 Um’ (L=12 m)

"= 277 - 205= 257 ton/m®* (L=15 m)

Pt = 277 - 178= 259 tow/m” (L=12 m)

q,= 19 x 7+09 x 8= 205 tow/m* (L=15 m)

q,= 19 x 7+09 x §= 178 ton/m* (L=12 m)

Qp: (32 x 257+205) x 05= 421 ton (L=15 m)
QP'I (32 x 259+178) x 05= 423 ton (L=12 m)
B) Siirtiinme mukavemeti

Q= f, A

su 5
f, = 8 towm’® (Bustamante, 1982)
A= Kangm cevre alam

Q,= 8 x 7 x 080 x 15= 302 ton (L=15 m)

Q= 8 x w x 080 x 12= 241 ton (L=12 m)

C) Toplam mukavemet
Q= Q3+Q.2

Q= 4213 + 3022= 140 + 151= 291 ton (L=15 m)

Q= 4233 + 412= 141 + L1= 262 ton (L=12 m)
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32 SPT-degerlerine gore:

Q= (40 N A, +02 NA) /4t
N= 52 (kazk ucundaki ortalama SPT-degeri)
N= 32 (kank boyunca ortalama SPT- degeri)
Ay= 05w’ kamk en kesit alam
A= 317 m? kaznk gevre alam (L=15 m)
A= 302 m* kazk gevre alam (L=12 m)

Q,= 40 x 52 x 05/4 + 02 x 32 x 37.7/4

Q= 260 + 60= 320 ton (L=15 m)

Q,= 40 x 52 x 0.5/4 + 02 x 32 x 30.2/4

Q,= 260 + 48= 308 ton (L=12 m)

33 Zemin parametrelerine gore-Kohezyonlu zemin
A) Ug mukavemeti

Qp= (c, N, + q) AP
c,= 10 ton/m* (Drenajsiz kayma mukavemeti)
N,= 7 (Kazk ¢ap 05 m < 280 < 10 m igin)

Q,= (10 x 7 + 205) x 05 m*= 45 ton (L=15m)

Q= (10x7 + 178) x 05 m*= 44 ton (L=12 m)

B) Siirtiinme mukavemeti

Q= B¢, A

B= 067 (Aderans gerilmesine gegis katsays,
kan killer icin Anonymous, 1982)

A= 377 m* (L=15 m)
A= 302 m? L=12 m)

Q= 067 x 10 Um® x 377 m*= 253 ton (L=15 m)

Q,= 067 x 10 Um® x 302 m*= 202 ton (L=12 m)
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C) Toplam taspma gici
Q= Q3+Q/2
Q,= 453+253/2= 15+126= 141 ton (L=15 m)
Q,= 44/3+2022= 14+101= 115 ton (L=12 m)
34 Zemin parametrelerine gore-Graniiler zemin
A) Ug mukavemeti
Qp= g, Ny 4,

q,= 205 ton/m* (L=15 m), 17.8 towm’ (L=12 m)
(kazmk ucunda diigey basing paragraf 3.1'denm)

N,= 24 (Bustamante, 1982’den ©=28" igin enterpolasyon ile)
Q,= 205 ton/m® x 24 x 0.5 m®*= 246 ton (L=15 m)

Q,= 178 ton/m* x 24 x 05 m*= 214 ton (L=12 m)

B) Siirtinme mukavemeti
Q,= (Zk g, tan 82)C
k= 0.50 (siirtinme azaltma faktoril)

qy= 205 tow/m® (L=15 m), 178 ton/m* (L=12 m)
(kamk ucunda diigey basing)

= 28°
z= kaznk boyu
C= kazmk en kesit gevresi
C= 7x0.80= 251 m
Q,= (050 x 205 x tan28° x 15) x 251= 205 ton (L=15 m)

Q,= (050 x 178 x tan28° x 12) x 251= 143 ton (L=12 m)

C) Toplam tasima giici
Q= Q3+
Q,= 246/3+2052= 82+103 = 185 ton (L=15)

Q= 2143+1432= 71+72 = 143 ton (L=12)
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4.- EMNIVETLE TASINABILECEK KAZIK YUKU
4.1 Tekil kam@n servis yiikii

Cesitli hesap metodlanma gére

rak tahmin edilmigtir,

TABLO 3-EMNIVETLI KAZIK TASIMA YURU lCMALL

bulunan kazk tagima giicleri Tablo
3’de Ozetlenmistir. Ortalama tagima giici 234 twn olarak hesaplanmgsa da,
presiyometre deneylerinin sadece bir sondajda yapilmmg olmasi, SPT- deger-
lerinin nisbeten yiiksek bulunmas: ve kamk boyunun kan silt tabakasi igine
gomiili olan lasmmin yer yer defigken olmasi ve bam bdlgelerde sadece
320 m gibi nisbeten kiiclik bir penetrasyon derinlifine sahip olmas:i gibi ne-
denlerle, ortalama tagima glicli %65 azaltlmug ve emniyetli servis yiikii L=15
m’lik kazklar igin P, = 152 ton ve L=12 m’lik kazmklar i¢gin P= 135 ton ola-

SIRA HESAP METODU ug SURTUNME TASIMA
MUKAVEMETI | MUKAVEMETI Gucty
Q, Q, Q,
ton ton ton
a 140 151 291
1 iyometre sonuclarina
w b 141 121 262
2 SPT-degerlerine gére 3 @ o 20
b 260 48 308
3 Zemin parametrelerine
gore
; a 15 126 141
a) Kohezyonlu zemin
) b 14 101 115
b) Graciller zemin ; 8 0 el
b 7 72 143
ORTALAMA a : ; B4
b - - 207
6 (065 x 234) | a - - 152
(065 x 207) | b - - 135
(a) Kazk boyu L=15 m igin
(b) Kank boyu L=12 m igin
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4.2. Grup Etkisi

Yukanda hesaplanan servis yiikleri, tekil kaziklar igin gegerli olup,
grup kaziklar kullamlmasi halinde, grup etkilerinin gbz Oniine alnmasi
gerekir. Grup etkisi agapidaki ii¢ metodla ayrn ayn tayin edilmiy ve
tagima giiclinin Q=80.7 ton olarak bilinen servis yikiinden ¢ok daha
bilyiik oldugu gosterilmistir (Durukan, 1990) :

a) Converse-Labarre formilii ile (Bowles, 1982, s. 675)

m = 070
b) Ampirik abaklarla (Kerisel, 1967)
m = 060

¢) Beton bashk bloklan metodu ile (Poulos, et al, 1980)
n = 101/130 = 0.77

5. KAZIK YUKLEME DENEYI

Istanbul Metrosu 41 Nou Viyadiigi'niin A1] temelinde ¢80 c¢m caph
ve L=16 m boyundaki ve servis yikii Q=93 ton olan bir i¢ kazmk is-
tinde basing yikleme deneyi 27.5.1988 giinii gergeklestirilmistir (Oztekin,
1988).

Deneyde Hadef marka 250 ton kapasiteli hidrolik kriko ve yag pom-
pasi, Huggenberger marka 600 ton kapasiteli elektronik yik-lcer kullaml-
musur. Kazk deplasmanlan 0.0 mm hassasiyetinde saatli komparatorlerle
dlgiilmigtiir. Kazk baghfimin diigey deplasmam aynca nivo ile de okun-
mustur. Ayrica, ankraj kaziklarimun her birine birer saatli komparator
yerlestirilmis ve diigey deplasmanian olgilmilgtir.

Yiikleme, o©nce 140 tona kadar yapihp kademeli olarak bogaltilmus,
ikinei yiikleme 188 tona kadar yiikseltilmigtir.

Ankraj kaziklarninda 188 ton altinda gozlenen yukan dofru deplasman-
lar en ¢ok (.22 mm olmugtur. Bu swrada, tali kirigi ankraj kazifina
baglayan demirler koptugundan deneye son verilmistir. Deney kazifimn
gozlenen diisey deplasmanlan gesitli yiikler altinda goyledir :
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Diger

Yiik Deplasman
93 ton 0.60 mm
105 ton 0.13 mm
140 ton 1.05 ‘mm
188 ton 1.72 mm

taraftan bu kazifin I88 ton altinda hesaplanan elastik boy

defistirmesi 1.97 mm’dir. Gozlenen maksimum 1.72 mm'lik deplasman
pratik olarak kazifin kendi boy defistirmesine esitti. Bu durumda, ka-
21 servis yilkiiniin iki katim, hemen hemen hi¢ oturma yapmadan, gii-
venle tagidifn anlagilmigtir,

6. SONUC VE ONERILER

6.1.

6.2,

6.3.

Menard presiyometre Olgiimleri esas alimarak bulunan kazik
tagima glici 29/ tondur. Grup etkisi igin m=0.70 almrsa, bu
defer 204 ton olur. Arazide yapilan kazk yiikleme deneyi de,
bu kazifin 188 tonluk bir yikii hi¢ oturma yapmadan rahath-
kla tagiyabilecegini gostermigtir. Bdoylece, presiyometre deneyle-
rine dayanan kazik tagima gicii hesaplanmin ne kadar gergekgi
ve giivenilir oldugu goriilmektedir.

SPT degerleri baz alinarak yapilan hesaplar 320 ton gibi ol-
dukga yiiksek tagima giicli vermekte fakat, genme giivenilir sinir-
lar iginde kalmaktadir.

Drenajsiz kayma mukavemeti, c¢,, ve difer zemin mukavemeti
parametreleri baz alinarak bulunan tagima giicleri ise, 141 ton
gibi gercek degerlerin ¢ok altinda ekonomik olmayan mertebe-
lerdedir.

Bu sonuglarin 1gifinda, kazikhh temel hesaplan igin en giivenilir ve
en ekonomik tagima giicii tayin yonteminin, Menard presiyometre Olgiim-
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HAYA MEKANIGINDE SiSMik DALGA HIZLARI ILE
BAZI KAYAC PARAGMETRELERI ARASINDAEKL ILISKILER

Relationships Between Seismic Wave Velocities and

Rock Parameters in Rock Mechanics
Hasan ZI1SMan (%)
Mehmet ALTINTAD (%)
ismail CITORKE (%%)

GZET

Tdrkiye nin de@isik yerlerinden, Gzellikle Kiya
béigelerinde anrogman, beton agregasi, balast malzemesi
elde etmek icin bulunan tasocaklarandan temin edilen tas
grneklerinin pule teknigi kullanilarak boyuna sismik dalga
hrza (Vp). ening sismik dalgsa hiza {Me) degerleri
Glcalmistir. Eu =ismik hiz degerlerinden varalanarak
kayaglaran dinamik elastisite modild, dinamik kesme modild
bulk mpdiilii gibi parametreler hesaplanmistair.

Laboratuvarda sismik hizlar: Slciilen b kayag
ornekleri Gzerinde standard deneyler yapilarak birim hacim
afariigi, serbest basaing davanaimi, porozite, SuU BEmme
orani, asinma nisbeti wve dona karsi dayaniksizlik gibi
Szelikleri bkelirlenmistir.

Kavag orneklerinin Vp, Ys sismik dalga hazlara ve

bunlardan elde edilen elastik parametrelerie diger
gecteknik densy sonuclar: arasindaki iligkiier incelenerek
daha Gnce bu konuda vapilan calismalarla birlikte

irdelenmistir.

(%) Jeofizik Hih., UYlastirma Bakanligi DLH iInsaati Genel
Madurlagi, Arastirma Dairesi Baskanligi. ANKARA

{%%) Kimya Y. HMih., Ulastairma Bakanligi DLH Ingaati Genel
Muddarlagl, Arastirma Dairesi Baskanligi. ANKARA
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ARSTRACT

Seismic shear wave velocity (Vs) and compressional
wave veleocity (Vp) of rock samples of the guarries, from
which rip-rap. aggregate and bzlliast materials are
sbhtained, leocated in different parts of Turkey particulary
in the coastal regions were measured using the pulse
technique. Some parameters eof rock samplesz such  as
dynamic elasticity modulus, dynamic shear modulus ang bulk
medulus were  calculated using these seismic  velocity
values.

Standard tests were applisd on these rock samples at
the laboratory and some specifications such as unit volume
weight, compressive sitrength., porosity, water absorption
ratio, abrasion rate and resistance to freezing wers
determinad.

The relations between Yp and Ye seismic wave velocity
parameters which were calculated using these seismic
velocities and other gectechnical test results of the rock
samples werse analyzed and they were discussed together
with the previous studies on this subliect.
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i-GIRIS

Demiryolu, Liman Ve Havameydanai ingaatlarinda
tullanilacak anrocman, beton agregasi ve  balast  temin
stmek igin pelirlenen taspcaklarindan laboratuvars

getirilen numuneler trerinde degicsik gectesknik deneyier
vapilarak kayvaglaran birim hacim agiriigl. m=erbest basing
dayanimi, porpzite, su emme Ooranl Ye azinma Grani giba
drelikleri belirlenmistir.

Laboratuvara getirilen ayn: kavao oraeklerinden 5a5xD
cm’lik kiip numuneler hazirlanarak sézkonusu numunelerin
boyuna dalga hiz:i Yg, enine dalga hazi Vs degerieri puls
teknigi Mullanilarak Sledlmdstir.

Sismik dalga hizlar: bilindig: gibi kayacain yoQunlugu,
young modild, rijidite modild, bulk modiild gibi elastik
sabitlerin bir fonksiyvonudur. Calisma sconucua Slculen Vo,
Vs degerlsrinden yararlanarak kayaclarin dinamik
slastisite modiili {young). dinamik kesme modiit {riijidite)
gibi sabitleri hesaplanmigtzr. Vp, Ys dalga hiziara ve
bunlardan hesaplanan elastik modillerle laboratuvarda
vapirlan diger gecteknik deney sonuclisra arasindaki
itiskiler bu calismada incelenmis, bDu konuda daha once
yapiian falismalarin Tlrkiye'de gecerlilini irdelenerek
filkemiz kavaclarznan fiziksel dzelliklerini  en gergekci
bicimde vansitacak ampirik bagantilarin gelistirilmesi
amatlanmistir.

T-LABORATUVARDA YAPILAN CALIBMALAR

Tiirkiye ' 'nin d=gisik yverlerindeka tasocaklarindan
{Sskil—1} laboratuvara getirilsn S0 numune tzerings
taslarin beion. balast wve  anros@man malzemesi olarak
#ullanilap kullanilamavacagina karar vermek uzere asajids
belirtilen denevler yapilmistir.

Birim Hacim AQirlidi i

Bu densy 5 cm boyundaki (c adet kip numune dzerinde
yvapilir. Birim hacim aQarlag:, tas Grneginin kuru haldeki
agirlig: ile suya batirildiginda meydana gelen agirlik
kaybindan asagidaki formil vardimiyla hesaplanir.

Mumune kuru agarliga
Eirim Hacim AQarlzga = —  gricm3
Mumune hacmi

Serbest Basing Dayanimi :

= cm’1ik kiipler halinde kesilen & adet numune pres
altinda kirilarak kayvac &Grneklerinin kgfcm® eclarak basing
dayanzmi Olgllur.
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Porozite :

Wavar yapisindaki bosluklarain  kayac hacmine orani
olarak tarif edilen porozitenin olcdlmesi igin pek cok
deney yontemi gelistirilmistir. Kayacta bosluklar mineral
daneleri ve kristaller arasanda cok kicik kilczl kanallara
kadar degisen biyGkliktedir. Bu bosiuklarzin bulunmasinda
Bir cok tsknik basarili olamaz. grpegin bosluklarin su
ile doldurtlmasi igin uygulanan yiksek wvakum vb. yontemler
sonucunda bile bunlaran bir kisminz sSuyla doyrulmadig:z
gi&ralmistir. Bunun nedeni mikroskobik bosluklarzn
birbirivle bagintisinin bulunmayisidar. Bu nedenls  biz
poroziteyi asagidaki formil yardaimiyla nesaplavacafiz.

Birim hacim agaivrlig:
% Forozite (ny = {(1— Pni0g
Tizgiil afzrliga

Los Angeles fsinma Deneyi s

Bu deney ASTHM C 131-7&'ya gire yapilir. Alanan 3 kg
frumune 4.74 om capli oniki adet gelik kire ile iginde Szel
bir cakinta bulunan 7i com gapli silindire dolduruiur.
Silindir 30 ile 33 devir/dakika hazls 500 defa gongiralir.
No: 17 U.S elekten elenersk ince malzemenin bltdn =20airliga
yviizdesi oclarak hesaplanir.

Don Dayanimi :

Bu deneyde kayac numunsleri 3 kez doygun sodyum sGitat
{Ma?504) sclisyonuna batarilar wve daha sonra numunesiser
kurutulur. (Agrega gozeneklerinde tuz kristallerinin
tesekkiily ile socdyum donmasina benzer bir basinc olusur ve
kavag ufalanmaya baslar.) fgiriik  kaybz yizdesi tespit
edilir. (ASTM C 88-786)

Kavag orneklerinin Vp, Vs ci=zmik hizlarinin Slicilmesi:

Fip seklinde kesilen kayag orneklierinin  Vp boyuna
sismik dalga bhazi,V¥s =nine sismik dalga hiza degerleri
{Sekii-2)' de gésterilen Olcim duzenegi ile Oyo marka New
Scnic Viewer cihazi kullanalarak oOlcilmistdr. Bu cihaz
puls teknigi ile calismaktadir. Vp boyuna dalga hiza
slcuamlerinde numuneye dikey yodnde titrssim veren D dalgasz
transdiserleri , Vs enine dalga ©&lcumlerinde 1s8 yatay
yonde titresim yapan s dalgasi transdiserleri
kullanilmistair. Yp dalga hizi olcamleri kayecan Gzeligine
gore secilen &3, 200, 500 thz. lik transdiserlerle, Vs
élcumleri ise 33, 100 khz.lik transdiserlerle yapirlmistar.

Dalga hizaimin oGlcdmi su sekilde yapilar:

Trancducerlerden biri kaynak digeri alica durumuncadir
Kaynak durumunda olan transdusers yuksek gerilim
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jeneratérinden cok kisa araliklarla 2000 volta kadar
vidksek wvoltai uygulanar. Transdiser bu elektriksel
gerilimi sismik pulsa déntstirir. Dlusan ba sismik pulsun
numuneden gecerek diger transdiisere vardifl gelis zamanl
alet tarafaindan Laydedilir. Kayac AUmUNEesinin bBioyvid
bilindiginden asagidaki formil vardimiyla sismik ha=z
hesaplanir.

2

Enine veva boyuna sismik dalga hiza
Numunsnin boyu
Pulsupn numuneden gecis zamanit

re T <

Hesaplanar bu ¥Yp — Vs sismik haiz degerleri ile {Sekil-3)
de gésterilen bagintilar yardimiyla kayac ormefinin
dinamik elastisite iYoung) modilu,.dinamik kesme (rijidite)
modili hesaplanir.

I-DENEY SONUCLARININ INCELENMESI

Bu calismada kullanilan kayaclar orijinlerine gore
volkanik ve sedimanter olarak ayrilmistir. Volkanik
tavaglar gensllikle bazalt, andezit, aglomers ve volkanik
tiiflerden plusmustur. Deneylerde kullanilan sedimanter
kayaclar ise virectasi, kumtasi ve kuvarsitlerden
olusmaktadir.

Ririm Hacim Agairlig: — Sismik Haz Tliskisi =

Birim hacim afarlig: (g} degerleri ile ayna arneklerde
Slciilen boyuna sismik dalga hizi Vp degerleri {Sekil-4)de
ghsteriimistir. Bu calismada volkanik Layaclarin Vp
hizlari 3,5-6.0 km/sn, Vs haizlara ise 1.2-2.5% km/sn
arasinda degismektedir. Vp hazlari 4,.0-6.0 km/sn arasanda
yogunlasmistair. Disiik hiz volkanik tiflerde ve ayrismis
andezitlerde gorilmektedir. Sedimanter kayaclarda ise Vp
hizlar: 2.0-5.5% km/sn, V¥s hizlari ise 2.0-2.5% Emfsn
arasinda depismektedir. Akdeniz bGlgesinden galen
kirectasliarainda sismik hazlar genellikle digik, HMarmara
bilgesinden gelenlerce ise Gub—h.5 kmisn arasindsz
degismektedir.

Ririm hacim agirl:iga degerleri volkanik k&kenli kayac
drnekierinde 1.3-2.7 gr/ocm3 arasinda degicmektedir. En ok
Z2.5-2.7 gr/cm3 arasinda yogunlasmistir. Sedimanter kakenli
kayac asrneklerinde iss 2.2-2.7 gr/cm3 arasinda degismekie
olup, en cok 2.8-2.7 gr/cm3 arasinda yogunlasmistir.

Sekil-4 de gbraldagld gibi sismik dalgsa hiza Vp
degerleri arttikca birim hacim adirlag: degerleri de
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artmaktadir. Dinyvanin defiisik yerlerinde degigik
arastirmacilar tarafindan yapilan calismalarda elde edilen
sonuclar arasinda belirgin bir paralsllik vardir.{BGardner,
Gregory 1984 )} ve {HNafe,19537) yogunlugun fonksiyvonu olarak
siemik hizan klcak yoounluk limitlerinde experansiyeil
clarak, buyuk vogunluklarda isg logaritmik oclarak
arttigini gostermislerdir. Yaptigamiz bu galismada da
benzer sonuglar eslde sdilmigtir.

Serhest Basaing Davanaimi — Biemik Hiz Iliskisi s

Laboratuvarda volkanik ve sedimanter kayac
orneklerinde Glcidlen serbest bkasinc dayvanaim degerleri
120-2000 kg/cm? arasinda degismekitsdir. Yine bu degerler
S50-1150 kg/cm? =srasinda yootunlasmaistair. (Sekil-5)'de Vp
bovuna dalga hizlara ile gu serbzst basing degerleri
arasindaki dagailim gorilmektedir. VYp dalga hizi degerleri
arttzkca serbest basang dayanaim degerleri de artmaktadar.
Benzer sonuclar Japonya da yapilan cok sayidaki arastirma
sonuclarinda da eslde sdilmistir. {Dhkubo, Terasaki, 1977}
Serbest basing dayanimi ile Vs dalga hizi arasaindaki
ilskiler de {Bekil-4) da gbsterilmistir. Burada da serbest
basing dayanimi degsrleri arttikgs sismik haz artmaktadar.

Serbest Basint Dayanimi — Young Modild Iligkisi @

Volkanik ve sedimanter kayac drnesklerinin dinamik
glastisite modlld oranlari bu calisma sonucunda 100 000-
5330 G000 kg/om?f arasainda bulunmustur. Yine sismik hazlarda
oldugu gib: dinamik elastisite modlld degerleri arttikca
serbest basang degerleri de artmaktadar. Bu parametreler
arasindaki 1liski {Sekil-7) de gosterilmistir.

Serbest Basing Davanaimi — Rijidite Moddla Iligkisi

Volkanik ve csedimanter kayvac OGrosklerinds rijidite
modild 38 000-190 o900 kglom? arasinda degismektedir.
{Sekil-B) 'de gfrildigli gibi serbest basing mukavemeti
arttikga rijidite modili orani da artmaktadar.

Forgzite — Sismik Dalga Hizax Iligkisi

vzerinde calzstigaimaz kayatg orneklieri genellikle
saglam yvapida kayaclar clduklarandan diisiik porozite
degerleri vermicslerdir. Ulotidgdmiz volkanik ve sedimanter
kayag orneklerinin porozite degerleri % CG.1 ile % &
arasinda degismektedir. {(5ekil-9)’'da porozite (X n) i1le Vg
sismik boyuna dalga hizi arasaindak dagrlaim gorialmektedir,
Sismik hiz arttikca porerite degeri diusmektedir. Degigi
arastirmzcilar metamorfik ve magmatik kayaclarda
porozitenin genel clarak % 2 1ile X 8 arasinda daha genc
vasli kayaclarda ise % 10 ile % 50 oraninda degistigini
g&stermislerdir. Bir gok arastiraic: tarafindan sismik
hizla porczite arasindaki 1liski asagidaki baganta ile
verilmistir. (Ohkuba, Terasaki 1977)

226



-8/ Vp

n=hbe
burada @
n : % olarak porozite
b, a  Sabitler
Vp : Boyuna sismik dalga hazi

Bu ampirik bagant: ile, bulunan eri ile yaptiGimiz
calisma paralellik géstermektedir. (Sekil—-?)

Su Emme Orani — Sismik Dalga Hiza tligkisi :

Su emme nisheti ile porozite sonuglara birbirine yakin
degerier vermistir. Volkanik Ve sedimanter kokenli
kayaclarda su emme orani % 0.1 - & arasinda degismektedir.
{Sekil—-10) Sismik hizla su emm2 nisbeti arasindaki iliski
porozite ile oldugu gibi sismik hizla ters orantaladar.
Siemik hiz arttikca su emme orani azalmaktadar. Bu calisma
sonucu elde edilen dagilaim degisik arastirmacilar
tarafindan yapilan calismalarle paralellik gostermektedir.

los fAngeles fsinma Oran: — Sismik Hiz tliskisi =

Volkanik ve sedimanter kayag grnekleri tzerinde
vapilan calismalar sonucunda bu kayaglarin asinma oranlar
2 {7 ile ¥ 40 arasinda degQismekiedir. Boyuna sismik dalga
hizi Vp artiikca asinma crani azralmaktadar.

Dona Karsi Dayaniksizlik — Sismik Hiz fliskisi @

Spdyum sdlfat (M= 50 ) ile vyapilan doena  karsa
dayaniksizlik deneylerinde sedimanter kokenli kayaclards
% O.2— 2 gibi disiik degerler, magmatik kayac orneklerde
ise % 1.4 ile % 42 arasanda degisen degerler vermistir.
szellikle Dogu Karadeniz kékenli aglomera  ve volkanik
tafier cok yilksek degerler vermislerdir. Dona karsa
gayaniksizlik ve boyuna dalga hizz degerleri (Sekil-12) de
gérilmektedir.iki deney arasida bir bagint: kurulamamistar

4 — SONUCLAR

Yapilan tim calismalar ve yukarida vapllan
degerlendirsmsler 1s21ginda csedimanter ve volkanik kavaclar
icin asagidaki sonuglar slde ediimisgtir.

Birim hacim a@irliga ile boyuna siemik dalga hizi
arasinda ivi bir iliskinin oldugu géralmistir. Vp hizza
arttikca birim hacim agirliga: da artmaktadair.

Serbest basing dayanimi ile boyuna sismik dalga hizi
Vp, enine dalga hizi Vs, dinamik elastisite mociila Ed,
dinamik kesme modili arasanda iyi iliski mevcouttur.Bu
degerler arttikca serbest basanc dayanimi da artmaktadir.
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Forozite, su emme orani ile bovuna sismik dalgs haiza
Vo arasanda da iyi bBipy iliski bulunmakisdir. Buna gore
sismik hiz arttikca porozite ve su emme nisbeti
szalmaktadar.

Los Angeles fAsinma orani ile boyuna sismik dalga hiza
arasinda bir iliski mevouttur. Sismik dalga hizi arttikca
asinma orani azalmaktadir.

Dona kars: dayaniksizliik densyi ile boyuna sSismik
dalga hizlara arasinda bir iliski bulunamamistir.
Sedimanter kékenli kavaclar distuk degerler. Dogu Faradeniz
kokenli volkanikler iss cok viksek degerler vermektedir.

Birim hacim agirlzga, s=rbest basainc dayanimi,
porocite. su emme orani degerleri ile Vp arasainda degisik
arastirmacilar tarafaindan verilen ampirik bBagantailardan
vararlanarak cazilen sgriler, vaptifaimiz calismaiar sonucu
buldugumuz degerlerle belirli bir paraisllik
gostermekiedir.

Yapilian bu calismalar sonucunda yeterli sayida veri

tabani clusturduktan sonra degisik kayag oguruplari igin
ampirik bagintilar gelistirilecektir.
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ISTANBUL GROVAKLARINDA MINI KAZIK VE ANKRAJ UYGULAMALARI

MINIPILE AND ANCHOR APPLICATIONS IN ISTANBUL GRAYWACKES

Ali CANDOBAN (*)
E.Neget AKDAL (**)

0zeT

Bu galigmada, delik agma ve temizleme yiintemleri genel olarak tak-
dim olunduktan sonra, Istanbul grovaklarinda yapilan mini kazik ve
ankraj uygulamalarindan Srnekler ve bu zayif kayada kullamilan delgi
yintemine gire ilerleme hizlari ve miktarlari hakkinda rakamsal sonug-
lar verilmigtir.

ABSTRACT

In this study first, boring and flushing methods of mini piles snoil
anchors are presented. Then, some boring application examples which
have been achieved at Istanbul grayuwskes are given together with boring
rates and guantitative results of various technigues applicable to such
weak rocks.

(*) Dr.Miih. : 6n.Md.Misaviri, Kasktas A.S.—Enka Binalari1/ISTANBUL
(**) Ins.Y.MOh.:Tek.Md.Yard. , Kasktas A.S.-Enka Binalari/ISTANBUL
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1. 6IRIS:

Bilyilk gehirlerde, gok katli yapa ingaatlarinda binanin karanlikta
kalabilecek birgok linitesi bodrum katlara yerlestirilmekte, yer listiinde,
ticari defjeri daha yilksek olan alanlara yer verilmektedir. Bu olgu tabi-
atiyle, derin kazilarin yapilmasinmi gerekli kilmaktadir. Derin kazilar-
da ise, genellikle kazik, mini kazik, ankraj gibi elemanlardan olusgan
iksa perdesi imalatlari uygulanmaktadir. Bu tiir imalatlar son 10 yaildan
beri {ilkemizde de yayginlagmigtir.

Istanbul bir gok merkezi bélgeden olusmaktadir. Kiyi biilgeleri ha-
rig, sehirde hakim olan zemin grovaktir.

Makalede, dzellikle istanbul grovaklarinda, mini kazik ve ankraj
imalatlarinda kullanilan delgi ydntemleri, kargilagilan sorunlar ve gir-

ketge yapilan uygulamalardan drnekler sunulmaktadir.

2. DELGI VE TEMiZLEME VINTEMLERI:

2.1. DELGI YONTEMLERI:

Mini kazik ve ankraj delgilerinde darbeli (percussion drilling),
rotari (rotary drilling) veya herikisinin de birlikte uygulandify yiin-
temler kullanilir.

2.1.1. Rotari delgi yBnteminde makinanin verdifii baski ve dinme kuvveti
tijler (rod) vasitasiyla, tijlerin ucunda yer alan kaya matkabina
(three-cone roller, rock bit) veya burguya (auger, oger) aktarilarak
qallglllr..(ﬁﬂkil 1)

2.1.1.1. Rock bit: Bir giivde ile iig adet diinebilen konik rulmandan iba-
rettir. Konik rulmanlar lizerinde sementasyonla sertlestirilmis uglar (1)
vardir. Bu uglar sert kayalarda kullamilacak bitlerde birbirine yakin,
yumugak kayalarda kullamilacaksa da seyrek olarak yerlestirilir. Ayrica
bazi bitlerde delinecek kayanin tipine gire bu uglarin sertlegtirilme

dereceleri de defjisir. Shank'in iist kenarinda bit capix ve tipi kazilidir.

(1) Sementasyonla sertlestirilmis uglar, Tungsten Karbit ve Kobalt kaynas-
masindan sinter dikimle elde edilir. Tungsten karbit sertlik ve dlreru;;’
kobalt ise sikilik verir.
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'‘Segimi agilacak delifin ﬁaplna ve zemin cinsine giire yapilir.

9.1.1.2. Oger (burgu); Sert olmayan plastik kil gibi zeminlerin delgii
asinde ve malzemelerin digari at1lmasinda kullamilir. Helezon kanatlar

semin ile malzeme arasindaki sliriiinme nedeniyle agindifindan ya kaynak
ile doldurulmasi, ya da bir silire sonra tijin komple defjistirilmesi ile

yenilenmesi gerekir.

2.1.1.3. Muhafaza Borulu flerleme: Gimentolanmig dolgu malzeme ihtiva
eden ve yeralti suyu altinda tulunan zeminlerde agilan deliklerle ilk
delogl sirasinda yikinti glmamakta, fakat bir kag saatlik bir slire sonra
delikte yer yer yikintilar baglamaktadir. Bu tir zeminlerde muhafaza bo-
rusu kullanilmasy kagimilmaz olmaktadir. Bu tip bir delgi ilerlemesi si-
rasinda kullanilan tij ile muhafaza borusu hoyunun ayni olmasi gerekir.
Muhafaza borularimin vcuna zemin ile boru malzemesi arasindaki stirtinme-
yi almasi igin garik takilir. Garifin ucu, aginmayl azaltmak igin sert

metalden yaprlmigtir.

9.1.2. Darbeli delgi yintemi: Sert kaya zeminlerde kullanilir. Bu yin-
temin iki tir uygulamasi vardir, biri makinenin kafasinda (Top hammer) ,

diferi delifin dibinde galigan (D.T.H) gekigle darbe elde etmektir.

9.4.2.1) Kafadan darbe (Top hammer): Makinenin verdifi dinme hareketi
ve kafada bulunan gekig vasitasiyla verilen darbe enerjisi tijler ile
hit vasitasiyla (cross bit, X bit veya buton bit) zemine aktarilir.
Kullamilan makinenin, komprestriin, gekicin ve tijin gingine bajli ola-

rak agilabilecek delik gapi 35-127 mm arasinda defjigebilir.

9.4.2.2) Delik dibi (D.T.H) gekigleriyle yapilan delgi hali: Bu yintem—
de makinenin verdifi dénme hareketi, tijler vasitasiyla delik dibindeki
tabancaya aktarilir. Tabanca bir yandan dinerken bir yandan da kompre-
siir ile verilen hava vasitasiyla galigir ve ucundaki kabarali bite kaya-
ya vurma hareketi yaptirir. Bu yiintemle agilabilecek delik gap1 makine-
nin, komprestriin, tijin, gekicin, bitin cinsine ve delgi agisina giire
85-215 mm arasinda defjisebilir. (Sekil 2 )
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£.1.2.3. OD sistem delik agma yontemi: Bu yiintem de (2.1.2.1) ve
(2.1.2.2)'de bahsolunan sistem gibidir. Fakat bu sistemde delik geperi
muhafaza borusu ile korundufu igin tag, moloz oibi sert pargalar ihti-
va eden tabii ve yapay dolgu zeminlerde yikanti olmesini engeller ve
ilerleme kolaylifiy safjlar. Darbeli gekig fizel bir mekanizma sayesinde
muhafaza borusu gapindan genis bir delik agar ve muhafaza borusu geki-

ci izler. (Sekil 2 )

2.1.3. Delik Genisgletilmesi: Ankrajlarda, killi zeminlerde ankrajin

kiik biilgesinin siirtiinme yiizeyinin bilyiitiilmesi ve ankraj kiokil Oniinde ila-
ve direng yaratarak tagima giiciiniin artirilmasi amaciyla yapilir. Cegitli
firmalarin bu amagla kullandiklari aletler (underreamer) geligtirilmig-

tir. Normal delik gapimn & misline kadar genigletme yapilahilmekiedir.

Mini kaziklarda da tiim delik boyunca genigletme iglemi yapilabilir.
Bu tiir arzulanan bir capa erigmek igin yapilan genigletme iglemi, rota-
vi sistemde tork yetersizlifi, darbeli sistemde ise ekipman kisitlara
veya igl iki makine kullanarak hizlandirmek igin uygulamir.

2.2. DELIKTEXI MALZEMENIN DISARI ATILMASI:

Delik delme islemi sirasinda malzemenin digari atilmasinda kullani-
lan metodlar hem delgi hizini hem de delifiin kalitesini etkiler. Cinki
delginin etkin bir gekilde ilerleyebilmesi igin delik dibinde biriken
kazilms malzemenin devamli olarak disari atilarak temiz tutulmasi esas-
tar. Bu is igin hava, su ve kipilk kullamlir. Temizleme akigkani tijle-
rin ve bitin iginden gukur dibine verilir ve tij ile delik kenar arasin-
daki bogluktan malzeme digari atilir.

Kuyu igindeki malzemenin temizlenebilmesinde temizleme akigkani o-
larak su ve kipik kullaniliyorsa sirkiilasyon hizaman 0,4-1.00 m/sn,
hava kullaniliyorsa 15-20 m/sn olmasi heklenir.

Kuru ve hafif nemli zeminlerde agilan deliklerde sikiilmiis malzemenin

atim1 genellikle hava ile yapilir. Hava ile kolay atilamayan sikiilmiig

malzeme bazen hava + su karigsaimiyla atilir, su delikteki zeminin siikiil-
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mesini kolaylagtirap ilerleme hizimi artirirken, bir yandan da hava ile
malzeme disari atilar.

Genellikle rotary uwsulle agilan deliklerde kuyu temizleme akiskami
olarak su kullamilir. Fakat kil, marn ve difier kohezyonlu zeminlerde
agilan deliklerde temizleme igin su kullanmilmasi halinde su,zeminin me-
kanik fizelliklerinin bozulmasina ve ankraj kiikiinde siirtiinme direncinin
diigmesine neden olur.

Delik delme sirasinda yetersiz delik temizliiji yapilmasi, bit sikig-
malarina, tijlerin de yerlerinden koparak tiim takimin gukur iginde kal-
masina ve bitlerin hizla aginmasina neden olur. Dolayisiyla gok pahali
olan bit ve tijlere verilen bu zararlar da delginin ekonomiklikten uzak-
lagmasi sonucunu beraberinde getirir. Ayrica delik ilerleme hizi delik

temizligi ile dofrudan orantilidir.

3. MINI KAZIK VE ANKRAJ IMALATI AGISINDAN ISTANBUL'UN JEDLOJIK DURUMU:

Istanbul 'da galigtifamz biilgelerden @rnefiin Yegilyurt'ta zemin
Bakirk@y formasyonu olarak adlandirilan yegil kil ve marn katkili kireg
tagaidir. $igli, Taksim, Gayrettepe, Hegiktas, Levent, Maslak gibi semt-
lerde zemin Trakya formasyonu olarak bilinen karbonifer yasli kumtasi,
kiltagi, gamurtasi ardalanmalidir. Bu zemin genel olarak grovak olarak
adlandirilir. Grovaklar yiizeyde agiri ayrismstir. Genel olarak, derin-
lere dofiru ayrigmiglik azalarak bozulmamig hale diniigiirler. Grovaklar
tabakali bir yap:i giisterirler ve gok gatlaklidirlar. Kazi yapildifinda
tabakalarimin efimli olduklari yéine dofru hareket gisterebilirler bu
nedenle hafriyat sirasinda bu noktaya fizellikle dikkat edilmelidir. Ta-
bekalar arasinda ayrigmis kil bulunup bulunmadifi, islaklik olup olmadi-
1, tabakalarin atilim yiéinleri ve tahii grovak malzemenin tiim olarak ay-

rigmg olup almadify Gnemlidir ve incelenmesi gereklidir.
Asatiida istanbul'un zemini grovak olan yerlerinde gergeklestirdigi-

miz projelerde kullamilan delme, temizleme yiintemleri ve ilerleme hiz-
larim inceleyecegiz.
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4. ISTANBUL GROVAKLARINDA MINI KAZIK IMALATI:

Mini kaziklar iksa dilsey elemany veya yik tasiyici olarak kullani-
lan gaplari 30 cm'den kiigiik kaziklardir. Bu yazida iksa perdesi diigey

elemani olarak kullamilmalari ele alinacsklar.
4.1. MINI KAZIK DELGISI:

Bir iksa imalatinda, mini kaziklarin modiilasyonu, tutlacak zemin
cinsine, zeminin ayrigma derecesine, tiinek su ihtiva edip etmemesine,
gevre yilkk durumlarina ve yapilacak kazimin derinlifine bafjliy olarak se-
gilirler.

Sirketimiz mini kazik wygulamasini @165-P250 mm gapinda ve max.16 m
derinlikte yapmaktadir. Makine olarak Casagrande C6 tip paletli mekine
kullanilmaktadir. Delgide kullanilacak ekipman zemin cinsine ve yeralti
su durumuna gire segilir. Mini kazifiin derinligini ve gapini kullanmilan

kompresirin basing ve debisi sinirlandirmaktadir.
&.1.1. Ayrigmig grovak zeminde mini kazik delgisi:

Bu tip bir zeminde delgi igin genellikle rotari kafa ve kaya matkabi
kullamlmakta ve delik hava ile temizlenmektedir. Bu tiir zeminde yeralta
suyuna rastlandifinda kuyunun yikinti yapabileceiji tahmin ediliyorsa
delgi oger ile de yapilabilmektedir.

L.1.2. Ayrigmamis grovak zeminde mini kazik delgisi:

Bu tip kayada delgi, kuyu dibi tabancasi (d.t.h.) kullamilarak ya-
pilmaktadir. Delik hava ile temizlenir. Yeralti suyuna rastlandifinda,
malzemenin delik disina atilmasi sorunlu olmaktadir, gilinki tabanca ince
malzeme ile zaman zaman tikanmakta ve temizlenmesi gerekmektedir.

4.2. MINI KAZIK DONATISI VE YERLESTIRILMESI:

Kigik gapli mini kaziklarda (#90-120 mm) donati 13 adet arasinda
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defjigen @20-@22'1ik demir veya bilyikk gaplarda etriyeli demet olmaktadir.
Gerekli donatinin hesabi mini kazifin tasidifi egilme momentine gire
yapilar.

Sirketge uygulamakta oldufumuz bilyilkk gapli mini kazik imalatinda
genellikle 3-12 @ 12 boyuna ve 06 - 8/10-20 cm fret ihtiva eden
demet kullanilmaktadir. Bu demet digarida hazirlanarak delici makinenin

vineginin yardimiyla kuyuya indirilmektedir. (Sekil 3)

4.3, MINI KAZIGIN BETONLANMASI :

Delgisi biten donati demeti, yerlestirilen mini kazigin betonlanma-
s1 ya sadece enjesiyon harci ile ya da yerinde hazirlanan enjeksiyonlu

kazik seklinde olur.

b.3.1. Enjeksiyon harci ile betonlama: Enjeksiyon harci gimento+su kari-
gsimndan ibarettir, disarida enjeksiyon makinesinde hazarlanmir, enjeksi-
yon hortumu ile kuyunun dibinden basingli olarak verilir. Harg, kuyu ke-
narindaki gatlaklara da niifuz ederek zemini stabilize ederek kuyu igin-
de dipten yukari yikkselerek gelir. Biylece mini kazik imalati bitirilmig
olur.

L.3.2. Yerinde hazirlanan enjeksiyonlu kazik: Kuyu diginda gakil malze-
menin veya kumla kirmatagin belirli pranlarda karigimi ile elde olunan
bogluklu agrega karisimi, kuyuya diikiilerek kuyu doldurulur, sonra arma-—
tiirlere baflanarak kuyu dibine indirilmis enjeksiyon borusundan kumlu
veya saf gimento enjeksiyonu verilmeye baglamir. Biiylece malzeme arasin-
daki bogluklar dolarak kazifan kolkret tipi betonlanmasi saijlanmis olur.

5. ISTANBUL GROVAKLARINDA ANKRAJ IMALATI:

Ankrajlar, yatay yilkklere kargi tutulacak bir yapiya daha gerideki
veya derindeki safjlam zonlara baijlamak igin yapilirlar. (ngermeli veya
ongermesiz olarak imal edilirler. Delginin gapi ve delife konacak ank-
raj demetinin kesiti ankraj kuvvetine bafjli olarak segilir. Ankrajlarin

siklif1 ve uzunlufu tutulacak zemin cinsine, duvar yilkkseklifjine, kazik,
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‘mini kazik modiilasyonuna, derin kayma diizleminde kirilma tahkiki hesap-
larina, ankrajlarin birbirini etkileme mesafelerine ve muhtemel kayma
kamas: agisina baflidar.

5.1. ANKRAJ DELGIsi:

Grovak zeminde delgi grovafin ayrismislik durumuna giire ya wmatkap-
la ya da darbeli tabanca ile yapalir. Delgi gaplari genellikle
#90-@115 mm arasindadir.

5.1.1. Ayrigmsg grovakta ankraj delgisi: Delgi gapa kiigikk oldufu igin
ayrigmg grovak zeminde bile ankraj delgisi sirasinda genellikle yikin-
t1 olmaz. Bu tip zeminde delgi kaya matkabiyla yapilar.

5.1.2. Sert grovakta ankraj delgisi: Sert grovakia matkap kullanilmasi
halinde gok zaman ve ug kaybi olur. Bu nedenle darbeli tabanca ile del-
gi yapilir. 12 metreye kadar iistten darbeli (top hammer) ve 15 metreyi
agan boylarda dipten darbeli (d.t.h.) daha randimanli plmaktadir.

5.2. ANMRAJ DEMETININ YERLESTIRTLMESE:

Ankraji gegici ve kalici oluguma giire hazirlanan ankraj demeti ank-

= e

raj delifinin temizlenmesinden sonra delile yerlegtirilir.

Ankraj demeti iginde; polietilen, enjeksiyon hortumu, gelik halat
veya gelik gubuk, polietilen muhafaza hortumu, ig mesafe tutuculari ve
dig mesafe tutuculari bulunur. Kalica ankrajlarda ise bunlara ilave ola-
rak korrozyonu finlemek amaciyla, ayrica ondiile kilif borusu kullamilir.

"Ankraj germe elemanlari plarak kullamilan, ya 7 mm gapli gelik ele-
manlar veya 0.5 inch, 0.6 inch veya 0.7 inch gapli gelik halatlar veya
32 mm gapa kadar dzel gelik gubuklar kullanilir. Kafalar, kullanilacak
halat cinsine ve sayisina giire imal edilirler. Kamalar ise, kilitleme
eleman olarak kullamilan malzemelerdir." (Sekil &)
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5.3. ENJEWSIYON YAPILMASI:

En az bir, tercihen de iki veya iig defa enjeksiyon yapilir. Birinci

enjeksiyon basingsiz olarak yapilir. Ikinei ve Ggincii enjeksiyonlar ba-

singla verilir.

Enjeksiyonda, yofunlufu yitkksek bir malzeme kullanildifjy ve delik

=

dibinden verildifi igin ilk enjeksiyon dipte kalan zemin artiklarim ve

varsa suyu digari atar. Biylece kik biilgesi temizlenmig olur.

6. ISTANBUL 'da MINI KAZIK ve ANKRAJ UYGULAMALARIMIZ:

Uygulamalarimiz asafida tablo halinde verilmigtir.

Santiye Ada Stizlegme Tarihi Mini Kazik Ankraj
Adet Metre Adet Metre
HILTON TOPLANTI SALONU 01.11.85/15.04.86 -=  — 173 2162
TEKIN GUNVER 25.03.86/30.11.86 450 &L4OO 216 2075
KOZA INS. 26.06.86/15.11.66 15 45 230 3360
ENTES 03.02.87/30.10.87 255 186 159 1890
YAPI KREDI PLAZA 12.02.87/30.07.87 266 36B0 338 3426
HILTON YERALTI KATLI OWFARK 03.07.87/30.06.88 360 4200 525 7059
MARMARA PLAZA 08.06.88/30.09.88  — —  LOL 5318
PARK OTEL 17.07.88/20.08.90 707 8420 942 14130
SABANCI CENTER 29.08.88/06.03.89 370 3839 758 15571
CEVAHIRLER/HASKD/DISBANK  15.11.89/15.06.89 357 L4172 87 1135
5isE caM 23.01.89/25.12.89 962 11544 822 11500
YEDITEPE DTEL iINs. 27.02.89/02.12.89 342 4100 285 3500
AKIN HOLDING 10.07.89/20.10.88 56 915 110 1375
TEV 08.09.89/20.12.89  —- - B2 773
TURKSAN 27.11.89/10.03.90  — — BB 990
AYDIN iNS. 04.12.89/22.01.50  — - &ao 960
POLAT TURiZM 03.02.90/20.03.90 - - 80 960
usao 01.04.90/23.04.90  — — 65 az0
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7. SONUG VE DEGERLENDIRMELER:

istanbul grovaklari mini kazik ve ankraj imalatinin gok rahat uygu-
lanabildifi bir kaya tiiriidiir. Bu kayada yeralti suyuna rastlanmadifa
zaman delgi iglemi gok rahatlikla bagarilabilmektedir. Yalmiz, dolgu
ihtiva eden kisimlarda delikte yikinti olabilmektedir.

istanbul groveklarinda 15-15 m derinde yapilan ankrajlarda servis
yilkii olarak 80 ton, test yikii olarak da 110 ton mobilize edebilen 8 m

kilk boylu ankrajlar imal edilebilmigtir.

Delgide verimlilik ekipmana ve makineye baiili oldufu gibi, bunun
diginda insan faktiéiriine ve hava gartlarina da baflidir. Ayrica hafri-
yatginin hafriyati istenilen miktarda ve giisterilen yerden yapmasi ge-
deklidir. Hava gsartlarinin bozuklufu, yerel galisma saatleri, vb. dola-
yisiyla hafriyatginin galigmamasy veya kamyonlarin dikim yerine toprak
dilkememeleri nedeniyle imalat gok sik kesintiye uframaktadir.

Santiyelerimizde yaptigimiz giizlemler @115 mm gapli 2.0 m uzunlukta
bir delidi matkap ile 1 saatte delebildifimizi, bu silirenin baz:i yerler-
de 2 saate giktifiina giistermistir. Dolayisiyla delgi hiza 0.2 -0,4 m/dk
arasinda detigmektedir.

Zeminin orta-sert, ankraj boyunun 12 m oldufu dip kisimlarde yapilan
ankrajlar delik dibi tabancasi ve @S0'lik bit ile 0,5 saatte delinmekie-
dir. Dolayisiyla tabanca ile delgi hizi dakikada 0,4 m olmaktadir.

Glinlilkk nlarak yapilan mini kazik ve ankraj delgilerinde fiziksel
gartlarin uygun oldufu dinemlerde giinde engok 100 m mini kazik delgisi
veya 160 m ankraj delgisi yapilabildigi giizlemlenmistir.

Tirld faktdrler gdzetilirse, randimanli bir santiyede ortalama ola-

rak giinde 50 m mini kazik, 100 m ankraj delinebilmektedir.
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YERALT! BOSLUKLARI VE ZEMIN ESNEKLIGININ JEOFiZIK
YONTEMLERLE BELIRLENMESI

Detection of Subsurface Cavities and Soil Elasticity Parameters
By Using of Geophysical Technics.

Ahmet ERCAN'*2

OZET

27 Katli gokdelenin yapilacagr tstanbul Yesilyurt semtinde zemin
ve yeralt1 yapilasma kosullarini belirlemek iizere birlesik yermihendis-
1ik calismalari yapilmistir. Egemen birim; i¢inde yer yer karstik bosluk-
larini gelistigi Bakirkdy kirectaslari ile kil ve marndan olusan Gingg-
ren formasyonudur. 20 ile 50 metre derinlikte yapilan arastirma sondaj-
larindan elde edilen TCR ve RQD ile jeofizik (elektrik.ve sismik) d1¢li-

belirlenmistir. Boylece zemin iyilestirme ve enjeksiyonlar icin, enjek-
siyon noktalari ve hacimleri belirlenmistir, Yik altinda zeminin davra-
nis1 kestirilmistir.

ABSTRACT

Combined geocengineering technics were run to determine construction
conditions of soil and subsurface in order to built a 27 floor highrise,
in Yesilyurt province of Istanbul. Common lithological unit, in the
investigation site is Bakirkoy limestone with karstic cavities and underlying
Glingoren formation that is made up of clay and marn cycles.

These was observed such correlation that lower TCR % and RQD % values
corresponds with higher resistivities and Poisson's ratio.

Following up such an anology and mapping the resistivity and
seismic anomalies, in detail, facilitated to determine distribution,
dimension and size of the problematic cavities. Then, it was possible to
come up with an accurate location about where and how much to apply
injection in order to improve solidity of the rock. Dynamic detection of
the elasticity parameters also revealed soil responses under pressure of
the construction after the excavation.

Prof.Dr. | 1TO Maden Fak. Jeofizik Mih. Bo1umii, Maslak-1ST.

2 YERALTI ARAMACILIK Bil.Ar.Kur., Besiktas-1ST.

255



1- GiRiS

Caligma alani olan, Yesilyurt, giiniimiizde dogudaki Atakdy'iin verlesti-
gl Cavusbasi Dere aliivyonlari ile batidaki Uzuncayir Dere aliivyonlarinin
olugsturdugu deltanin bati kiyisinda yer alir.

1700 m2 1ik alanin 870 m? sine iiggen tabanli ve {icgen prizma bigimli
27 katli, 96 metre yiikseklifinde otel binasi oturtulacaktir. Zemin yiliksek-
liginden 12.5 metre temel icin, 9.80 metre dbrt kat bodrum icin inilmesi
diiglintilmektedir.

Otel ve diger ek birimlerin oturacagi zeminin miihendislik Szellikleri
belirlemek iizere gok yinlli yeralti aragtirmasi yapilmistir. Jeomekanik,
Jeofizik ve jeoteknik olarak siirdiiriilen caligmalarda inceleme derinligi +10
ile =50 kodlari arasinda tutulmustur.

Delgiler, otel oturma iiggeninin li¢ kisesinde 50ker metre, otel ortasinda
merkezinde 60 metre, yan kanatlarda ise 20'ser metre uzunluktadir. Delgiler-
de slirekli karot alinmistir ve killi kesimlerde SPT yapilmistir. Delgilerden
alinan zemin ve kaya Grnekleri lizerinde jeoteknik ve jeomekanik 8zellikler
saptanmigtir. Delgi vapilan ve yapilmayan yerlerde jeofizik arastirmalar
yvaparak 60 metre derinlife dek elektro gekimlerive sismik 8lgiiler alinmistir.
BBvlelikle, veraltisuyu varliZi, su derinlifi, karmenlar, kalinliklari, derin-
likleri, direncleri esneklik (elasticity) Bzellikleri, ylik tutan ve yiik altin-
da davranislari belirlenmistir. Avrica Jeofizik aragtirmalarla, duran
kaynak elektrik haritslamas: vapilmis ve yeralt: bogluklarinin yerleri, boyut-
lari, derinlikleri belirlenmistir. Béylelikle enjeksiyon masrafi ve bovutu

bulunmugtur, Ayrica yapilabilecek en ¢ok hafriyat miktari ve optimum
temel derinligi belirlenmistir.

Istanbul ve yBresinde 1900 yilindan beri algilanan depremlerin istatis-
tik analizinden, Otel alaninda deprem riski ve yer ivmesi ve
katmanlarin kalinlik, 'yogunluk ve shear hizlari kullanilarak, orta-—
min egemen salinim peryodu ve sarsinti biiyiitme katsayis: belirlenmistir.

2. YERYAPISI

Yesilyurt yerlesim alani yiizeyde kuvaterner yagli aliivyonlar (0-5 m),
Ust Mivosen wvasli Baklrkoy Formasyonu-Glingfren formasyonu gecis kusagi ile

Srriliidiir. Yesilyurt'un degusunda GiingSren formasyonu, bati ve kuzeyinde
Bakirkdy formasyonu yiizeylenir (GBriintd 1).

Yapilan delgilerde, ilk 4 metrede kirectasi c¢akil ve bloklu, Bakzrkoy
formasvonunun lriinleri, simgesel beyaz renkli Bakirkdy formasyenunu
leri elde edilmistir.

hirim
formasyonunun olirim

Yaklagik 25 m den sonra Kiregtasi, kil, marn ardalanmas: biciminde sii-
ren ghkel siralanisinda denize indikge kil orani ve kirectaslari icinde gé-
zeneklik artmaktadir. Kiregtaslari iginde erime bogluklari vaygindar.

2.1, Glngérern Olusugu
Gingéiren oluguiu, Gukurgesme olusufu tzerine uvumly olarak oturmustur.
szzunlukla 3akirkdy %irectaslarznin altinda ver alir. Olusuk, kil, marm, ?a
~e‘.rek wirectas1 katmanlarindan olusmus olup oldukca incedir. Killer, vesgil
;abi renkli vumusak, diizensiz, ince Yacmanli ve bol maktra fosillidir. Marn
ve kirectas: bevaz, kirli bevaz renkli, orta sert, Yumugak, kiregtasi bos-
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juklu olup ince ve diizensiz katmanli, merceksel katmanlasma ve kamalama
gbstermektedir. Bol oranda maktra ve gastrapod fosillidir. Giingdren gbdlsel
fasiyeste c¢fkelmigtir. Sarmasiyen goliiniin alanin gliney dogusuna dogru de—
rinlestigi sanilmaktadir. Cogunlukla, dogudan batiya dogru inceldigi izle-
nen Giingdren olusugunun, Yesilyurtta B8 ile 15 m kalinligindadar.

Gingdren olusugu hem ince oldugu igin su iireteci niteliginde degildir
ve hem de kalin oldugu verlerde suyun asagiya sizilmesini engellediklerinden
beslenmeyi olumsuz y&nde etkilerler.

2.7. Bakirkéy Kirectasi- To
Ust Mivosen yasli Bakarkdy kirectaslarinin taban kesimleri Yegilyurtta
en iistte yer alir ve altindaki GiingBreni uyumlu olarak drter. Bakirkdy ki-
regctasi olusugu, kil, marn ara katmanli kirectaslarindan olusur. Kiregtas-
larimin kalinlig: birkac cm'den 15 metreye depin depisir. Diizensiz katman-
11 ve tiimiyle fosil kavkilarindan olusur. Beyaz renkli ve bogluklu, yer yer
kristallesmis kirectasi katmanlari oolitik vapidadar. Altindaki kil ve marn
asinmaya ve bozusmaya uygundur.

Maktrali kirectaslari kirikl:y ve erime bogluklu oldugundan gecirimli-
dir. Bunun altinda ver alan kil ve marnlar gecirimsiz oldugundan, ylizey
biciminin kestigi yerlerde kirectasindan sizan sular kil-marn dokunagindan
akar. Bu akig tiimiyle Onemsiz ve mevsimliiktir. Bu sular yiizey suyu olmasi
nedeniyle kirlenmeye aciktir.

3. YERALT! ESNEKLIK OZELLIKLERI

Jeofizik Blciimler, sismik kirilma biciminde siirdiiriilerek Vp ve Vs
boyuna ve enine dalga hizlari derinlipgin degiskeni olarak belirlenmis-
tir. Deneysel olarak belirlenen Yy birim hacim agirligini kullanarak
yeraltimin gegitli derinlikleri icin E-Young's, k-bulk, - shear modiil-
leri ile A - Lame ve 0-Poisson oranlari yerinde (in-situ) olarak belir=-
lenmistir.

3.l E-Young modiilii; Gerilmenin yamulmaya oramiml belirten esneklik katsayi-
si1dir. E= (AF/A)/(AL/L)

AF= Gerilme (Basinc), AL/L: Yamulma, E: Compliance

Young modiiliinlin d= 5 ve d= 9 m derinlikleri icin c¢ikarilan kat hari-
talarinda, degeri 3x103 ile 0.05%103 kgfcmz arasinda degismektedir. Bu
degerin 108 den kiiciik olmas1 , ortamin kaya olmadifini ve yiik altinda ya-
mulur 8zellikte olan tortullardan olustugunu ghisterir. Delgilerden anla-
s1ldigr iizere bu birim Bakirkdy formasyonunun kil+kirectasi+marn ardigimina
denk gelmektedir.

Temel derinligin 9 m den biiyiik oldugu yerlerde E esneklik degeri 0.1
ile 5 103 kg!cmz arasinda degismektedir. Otel oturma alaninda, deger,
2-4 103 kg!cmz dir. 5 m derinde ise 0.5-1x.103 kg,fcm2 arasindadir.
5 ve 9 m. derinlikleri ig¢in cikarilan . kat haritalari
ortamda gdreceli olarak saglam zeminin kuzey doguda Sahil-Fener Caddesi
kbsesinde oldugunu gdstermigtir. Hasir Restaurantla, kuzey kdseyi bir=—
lestiren dogruda esneklik degerinin gbreceli olarak kiiciilmesi,kiregtaginip
Formasyonunun mercekli zelliginden ve Bakirkdy icindeki kirectasi marn
diizeylerinin kalinlik degigimlerinden kaynaklanabilir.
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3.2.0- Poisson Orani; Enine yamulmanin boyuna yamulmaya oranini gésterir.

o= (Aw/w) /(AL/L)

Ortamin sertligi arttikga bu oran diiser. Gevsek ve sulu ortamlarda
0.5, kayada 0.005 dolayindadir. 5 ve 9 m derinlikleri icin gikarilan
Poisson orani degerleri 0.05 ile 0.3 arasinda dejismektedir. Otel ver-
lesim alaninda Poisson deferinin 0.1 - 0.2 arasinda olmas: ortamin kat:
oldugunu gdsterir. Poisson deferinin deniz kiyisi-Hasir Restaurant ve
Fener caddesi kesiminde 0.3 ten biiyiikk olmasi, buralarda gbreceli olarak
gevgek ve kotil sikigmig birimlerle kapli oldufunu gdsterir. Bu kesimle-
rin elektrik Szdirencinin de diisiik ve | kesme modiiliiniin kiiciik olmasi
gbzeneklerin su ile doymus oldugunu gBsterir,

Ancak, otel alani, arsa iginde dayanimli kesim olarak nitelenehilir.

3.3. k- Bulk Moduli {(Sikigmaziik) -Incompressibility; k-Bulk modiili saran basinc al-
tinda ortamda olugan hacim defigimini gSsterir.
k= AP
AV/V

AP= Basing degigimi (bina oturtma yada toprak kaldirma)

V= Hacim
4 V= Hacimde degisim
LV/V= Dilation

k= Sikismazlik

p= 1/k sikigarlik

Sm derinlikte k'nin degeri 1-0.5 102 kg/ecm?, 9m icin 2 ile 20x10%
arasindadir. Bu olgu derine indilkce, k'nin biiyldiiglinii ve bu nedenle de-
rinde vapilacak vyiiklemelerde, yiizeye giire, zeminde hacimsel degisimin
daha az ve oturmalarin daha kiigiik beklenebilecegini gisterir.

aneak, k-bulk modiili 102 kg,‘cm2 diizeyindeki degeri ile tiim alanda
kiiglik sayilir.

Alanda, oturmalara en uygun kesim gineydeki Hasir Restaurant dolayi
iken, sikismazlipy viiksek olan kesim otel alanini igine alan 7 dogrultu-
sunun dogusudur.

3.4, 5~ Shear ModGli-Rigidity (Kesme ve katihk olclis(); Makaslama kuvvetleri-
nin dogurduiu gerilme vamulmauin bir $lgiisiidir.

AFR[A

ALJL

\F= Makaslama (kemse)} basincindaki degisim teget kuvvet, A= Alan kesiti
L= Kesme dilzlemieri arasindaki uzaklik, AL= yer degistirme (displacement).

Kesme bicimindeki geriimelerden olusan yamulmalarin orani olan bu bi-
rimin alan icinde kiigiik olmasi, ortamin yanal basinglara karsi giicsliz ol=-
dugunu gdsterir.

Sm derinlikte, 1-4 102 arasinda degisir.

k- degerindeki degisime uygun olarak, 7 dofrultusunun dogusunda deger
viiksek, batisinda kiicliktiir, Tam binanin oturacagi yerde katiligin gdreceli
biiyiik cikmasi, olumlu bir sonucgtur.

Genel olarak Otel'in oturma alani cevreye gbre daha dayaniklidir. Da-
yaniklik derine dogru artmaktadir. Bu derinlik Otel altinda 5 ile 7 metre

arasindadar.

262



MARMARA DENIZi

FENER CADDESI

SAHIL CADDESI

N

263 HLCEK

)
(
)

K
0 10 20 30 40M

Gérfinti H- Yesilyurt Oteli. alaninda 9 m derindeki = Poisson crani jeofizik kat haritasi.



MARMARA DENIZI

FENER CADDESI

SAHIL CADDESI

Al

264

ALGEK

K
0 10 20 30 40

M

Girintd 5 - Yesilyurt otel slanieda 4= Sm o derinlik toin K-Bulk moddld K'{fi.?mz x 102,




MARMARA DENIZi

FENER CADDESI

SAHIL CADDESI

265  OLGEK |

»

0 10 20 30 40 \

Gorintid

6 - Yesilyurt otel alaninda d= S5m derinlik igin

{1~ Shear modild kg/cm® x 102,




5. YERALT! BOSLUKLARI

Calisma alaninda yapilan jeomekanik delgiler 20-60 metreler arasinda
olup, Bakirkdy formasyonu kesmigtir. Yapilan jeomekanik delgilerde en iist-
te 0.50 metre kalinliginda bitkisel toprak drtiisii bulunmaktadir. Biitiin
sondajlarda bitkisel toprak Brtiisiinii genel litoloji olarak kil arabantla
kirectasi izlemektedir.

Kirectaglari sarimsi kahve, sarimsi yesil, beyaz, kirli beyaz, kiril-
gan, sert orta sert, killi olup, karstik Bzelliktedir. Paleontolojik ba'=
kimdan mactrali kirecgtasi olarak adlandirilar.

Kirectaslari genel 8zellik olarak kil ve marn arabantli olarak arda-
lanmalidir. Kire¢taslariyla arabantl:i kil, koyu acik yegil, topragimsi,
kumlu ve kirectasi cakillari icermektedir. Derinlere dogru inildikce kil
koyu yesil renkli ve fosilli Bzellik kazanmaktadir. Yukaridan asagiya dog-
ru kirectaslari kristalize Bzellikleri artmaktadar.

Genel stratigrafinin tersine N6-9,3,T10, I~15.58clgilerinde silt, kum
cakil seviyeleri Bakirkdy formasyonunun genel Bzelliklerindendir. Aradaki
silt, kum, cakil seviyeleri mercekler halinde olup ckelme ortamindaki ye-
rel degisiklikleri gdstermektedir. Yer yer kiregtaglarinda fosilsiz diizey-
lerin bulunmasi tatli su ve ac1 su fasiyes gecislerini gBstermektedir.

Yapilan calismalarda kirectaglarinda ileri derece karstlagmanin gelis-
tigi ve siingerimsi bir yapi kazandi§r belirlenmistir.

Kirectas: icindeki bosluklar, ortalama yeraltisuyu diizeyl olan 9 metre-
nin tizerinde az, altinda ise coktur. Bogluk orani derine indikce artmakta-
dir. 13 metreye dek 5 ile 15 cm arasinda degisen bogluklar, 20 metre altinda
yer yer 1 ya da 1.5 metreyil bulmaktadir.

Alanda yeralti bosluklarinin yayilimini ve derinligini bulmak icin
jeofizik ve jeomekanik galismalar yapilmistir.

5.1.Jeofizik Calismalar; Once duran kaynak elektrik 8zdirenc¢ haritalamasi ile
kirectaslarinin kalin ve bosluklu oldufu direncli kesimlerin ylizey izdii-
siimleri belirlenmistir. (Goriintii g .). Bu gorintiiniin yansittigl egemen de-
rinlik diizeyi yeraltisuyu diizeyinin alti olan 9 ile 20 metreler arasidir.
Bu gibi kesimler 3 ile 7 ohm-m arasinda direnc gbstermektedir. Bu derin-
liklerden alinan su 8rneklerinde Ca oraninin yiiksek, 80 ile 321 mg/litre olma-
s1, yeraltisuyu diizeyi altinda, kirectaslarinin, cofunlukla deniz suyunun
eritme etkisi altinda kaldiklarini gdstermektedir.

9 metrenin iizerinde ise kimyasal cBziistiirmeye neden, Bakirkdy formasyo-
nu icine kuzey-batidan sizan meteorik sulardir.

Goriintii 8 de verilen jeofizik harita, otel oturma alani icinde
en yaygin gdzenekligin giiney ve orta kesimde oldugunu gBstermigtir.
Bu kesimde g8&zeneklerin izdiistimi 1350 m? dir.

Alanda bosluklarin gelistigi kesim alanin kuzey kBsesidir. Cogunlukla
bosluklar birbirleriyle baglantili olup, dogudakiler yer yer denize dek

uzanmaktadir. Bosluk yayginlik ve hacimleri olarak otel alanindakiler sa-
hilvolu kenarindakilere gdre kiicliktiir.
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jeomekanik delaller arasinda vapilan denestirme ve cikelimsel dizilim,
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Sondaj Na HCO03 Ca Mg Cl PH Sertlik

Kuyulari  mg/l mg/l mg/l mg/l mg /| mg/l  Derecesi
H14 20.8 207.4 152.3 34.03 850.8 7.65 54.2
L15.5 5.5 317.2 12,02 33.2 99.26 7.4 15.8
N09.5 5.6 323.4 80.16 10.35 119.11 7.95 16.2
110 829.6 320.6 - .= 10.5 > 65

pékim 2 - Yesilyurt Turizm Merkezi otel alaninda agilan sondaj kuyularindan alinan su
Srneklerinin hidrolojik analizi. Analizler 1.0. Gapa Tip Fakiiltesi Hidroklima-=
toloji Enstitiistinde yapilmigtir.

Gézeneklifin artis gdsterdigi kirectasi diizeyi haritasi yapilan elek-
trik delgilerle belirlenmistir. Otel.alana icinde yogun bosluklarin yeral-
diklari derinlik, dogudan batiya dogru (karadan denize dogru) artig giste-
rir. Otelin kuzey kdsesinde bogluklar s1g (6.8 ile 10 m.) 5-10 cm'lik bant-
lar biciminde, batisinda derin, 15 ile 35 m, ve bosluk boyutlari 0.5 ile
1 yer yer 1.5 metredir.

5.2. Bosluk yogunlugu Kat Haritalari

Otel binasinin oturacagi iicgen icinde, kBselerinde ve yakininda yapilan
karotlu delgilerde; TCR (Total Core Recovery) toplam karot yiizdesi) ne ba-
karak d= 5, 9, 15, 20 ve 30 metre derinlikleri icin es bosluk yilizdesi deger-
leri belirlenmistir (G8riintéi 7). Bu deger kullanilarak toplam karot yitirme
viizdesi % TCL (Total Core Loss) izleyen bagintiyla belirlenebilir.

7 TCL= 1 - ZTCR

7ZTCR degeri 0 ile 40 arasinda degismektedir. Bu olgu karot alinamama yiiz-
desinin 760 ile %100 arasinda degistigini gdsterir. Ancak, bu deger tiimiiyle
bosluklara denk gelmemektedir. Bzellikle, kil bantlarinin ince oldugu, kil+
kirectasi ardalanmalarinda kilin sondaj cevrim suyu ile cbziismesi karot yi-
tirmeye neden olmaktadir. 0 nedenle, burada sunulan degerlere gergek degil
gbriiniir (apprarent) ZTCR yada ZTCL degeri olarak bakilmalidir. Sondaj yapi-
lirken gercek bogluklar, su kacaklari ile belirlenmektedir.

i1k 15 metrede karotlarin gdzleminden, gercek bosluklarin 5 ile 15 cm
genislikte oldugu gbzlenmistir. Bu durum, 3 metrelik manevra boyunda toplam
bogluk yiizdesi deferinin (7 Total Porosity — ZTP) 71.5 ile 75 arasinda de-
gistigini gOsterir.

Bu durumda ZTCL'nin salt %ZTP'si bosluk olarak yorumlanmalidair.
Gercek Bosluk Yiizdesi= ZTP x ZTCL

Bu durumda %15 ZTCR, en cok Z&4 liik bosluga 740 11k ZTCR, en cok Z3 liik
bosluga denk gelmektedir.
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30 m derine dek karot yiizdesinin endiisiik oldugu sondaj otel merkezindeki
sondajdir. Bu defer 5 m'de %718, 9 m'de %0, 15 m'de %30, 20 m'de 78, 30m, %23
tiir. 0 nedenle engok enjeksiyonun otel merkezinde yapilmasi geregi anlagilar.
Delgilerden enyliksek ZTCR edinen kesimin otelin bati kenari oldugu (%20-%35)
ve bu nedenle enaz enjeksiyonun bati kesimde yapilacagi, oranin doguya gittik-
ce artmasi gerektigi anlasilar.

Bu amacla, yapilan delgilerden alinan karot Srneklerinden-asagidakl sonuc-—
lar elde edilmisgtir.

1-10 no'lu Delgide : 7.5-10 ve 18-22 metreler arasinda bogluk tespit edilmis-
tir. Bu seviyelerin ZTCR degerleri 715'in altindadir. Ayni gekilde 20 metrenin
altinda da bosluklar olmakla birlikte ZTCR degexleri %50 dolayindadir.

B-5 no'lu Delgide: 5-10 metreler arasinda bosluk belirlenmig, 15 metreden
baslamak iizere 47.50 metreye kadar bogluk orani artarak silirmektedir.

K-12 n¢'lu Delgide : 7.5-10, 15-23, 42-45 metrelerde bosluk belirlenmistir.
ZTCR degerleri Z10 mun altindadir.

H-14 no'lu Delgide : 30-35 metreler arasi belirlemmis karot alinamamistir.

35-40 metreler arasinda ise ZTCR %10 nun altindadir. 45 metrenin altinda bog-
luk orani %20 nin altindadir.

5.3, Enjeksiyon Hacmi

Alanda yapilan jeofizik jeomekanik ve jeolojik gbzlemler sonucunda,
karstik olaylarin gelistigi iic kirectasi diizeyi belirtilmistir. Bu kirec-
taglarinin ortalama &zellikleri sdyledir.

Ortalama Bosluk Otel Alaninda
Dizey Derinlik Kirectas: $TCR Yizdesi Kaya Beklenen Bosluk
Arahg: Katmam min/max Hacmi  Hacmi
(m) (m) (m3) (m3)
1l ci 0.5-12 5 %22 Zl.5-5 4350 65.25-217.5
2 ci 12-25 15 %20 22-%7 13050 261-913.5
3 cii 25-55 20 710 24-710 17400 695-1740

Bu durumda 870 mZ 1ik otel alaninda 0.5-12 metreler arasi beklenen bosg-
luk hacmi 65 ile 217 m3, 12 ile 25 m'ler arasi 261 ile 964 m3, 25 ile 55 met-
reler arasi; 696 ile 1740 m3 tiir.

Yiikiin etkin derinliginin yaklasik 30 metre oldugu diigiiniiliirse, bu du-
rumda beklenen en az bosluk hacmi 326 m3, encok 1131 m3 tiir. Bu durum, bek-
lenmeyen durumlarin gerceklesmesi durumunda degisebilir.

Kirectasi kesen her sondajin metrelere gdre 7ZTCR degerleri agagida ve-
rilmistir.
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4.50-6,00
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7.50-10.00
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13.50-15.00 metre
15.00-19.00 metre
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23.00-26.50 metre
38.00~40.50 metre
40.50-42,00 metre
42.00-45.00 metre
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48.00-53.00 metre

870 m? 1ik otel oturma alaninda, 12.5 met
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5.4. Kazinin Yer Esnemesine Etkisi
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Vkeg1= 4350 m3
Bu hacmin 65 ile 217 m3 ii bos oldupuna gbre net kirectasi hacmi
4133< Vigoq < 4285 m3
ve kiitlesi
10746 < Fypo < 11141 ton

bulunur.

12.5 metrede geri kalan kismin, killi birimlerdir. Buradan killi birim-
lerin hacmi ve kiitlesi

Vii1= 6525 m3
Firi1= 12920 ton

ve buradan 12.5 metrelik otel hafriyatinin beklenen hacmi ve kiitlesi

10658 < V < 10810 w3
23666 < F < 24061 ton

ya da ortalama kiitle 24.000 ton'dur.

Birim metre kareye etkileyecek hafifleme yiiki

) =S
LAF/a= 27.5 ton/mé ya da(ET;S kg}'cm2 ik bir basing¢ azalmasina denk
gelir. R

Otel alaninda 12.5 metreye kadar yapilacak hafriyatta, kalkacak yaklagik
diisey yiik miktara 24000 ton'dur. Bu olgu, alanda 2.75 kg/em? 11k ik azalma-
sina denk gelir. , . :

Yapilacak hareketli ve hareketsiz yiikler toplaminin 1 ton/m? oldugu var-
sayilirsa, 29 kat icin beklenen toplam bina agirlig: 25.230 ton olacaktir.
Bu defer, kazilan toprakla oturtulan bina agirliginin yaklasik egit oldugunu,
bu nedenle ye%ln dogal dengesini Snemli 8lciide koruyacagini gdsterir. Ancak,

beklenmeyen as}rl_gﬁk}eri_gﬁzﬁgfpge bulundurarak zemin bogluklarinin doldu-

rulmas: diigiiniilmelidir.

5.4.1.Boyuna Esneme

Otel alaninda ortalama E young modiilii 3.3.103 kgfcmz olduguna gbére,
yiik kalkmasi ile kazi alaninda beklenen boyuna yamulma orani,

LL - 0.83.10°3
L

bulunur. Kazi derinligi 12.5 m olursa, kazi tabaninda beklenen sismenin
AL= 1.04 cm

olmasi beklenir. Ki bu deger Snemsenmeyecek Olciide kiigiiktiir.
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1o % TCR 0i2 TCR

6.00-7.50 metre %26 1.50-3.00 metre 73()
7.50-10.00 metre %20 3.00-4.50 metre 720
10.00-13.00 metre %23 4.50-6.00 metre 210
16.00~18.00 metre 225 6.00-7.50 metre 715
18.00-22.00 metre 218 7.50-~10.50 metre 719
22.00~23.50 metre 734 10.50-12.00 metre 246
23.50~26.00 metre %36 12.00-15.00 metre 224
18.00-23.00 metre Z16
23.00-30.00 metre Z10
Ki2 $TCR Hig 8TCR
1.50-3.00 metre %15 11.50-15,00 metre z17
3.00-4.50 metre 222 13.00-14.50 metre z77
4.50-6.00 metre Z18 14.50~18.00 metre 238
6.00-7.50 metre %15 18.00-21.00 metre %38
7.50-10.00 metre 70 21.00-22.50 metre 724
10.00-13.50 metre Z22 25.00-28.00 metre 0
13.50-15.00 metre Z30 28.00-31.00 metre %22
15.00-19.00 metre %22 31.00-35.00 metre Z0
19.00-23.00 metre 8 35.00-39.00 metre %8
23.00-26.50 metre zZ0 39.00-42.00 metre 712
38.00-40.50 metre 723 42.00-45,00 metre 247
40.50-42.00 metre %23 45.00-50.00 metre %20
42,.00-45,.00 metre %0
45.00-48.00 metre 715
48.00-53.00 metre Z11

5.4. Kazinin Yer Esnemesine Etkisi

870 m2 14k otel oturma alaninda, 12.5 metreye dek kazi yapilmasi diigii-
niilmektedir. Bu durum salt otel alani igin,

AV= 10873 m3

liik hacimde bir topragin uzaklastirilmasina denk gelmektedir, Kil, marn, ki-
rectasi ardalanmasindan olusan birimlerin yogunlugu 1.98 ile 2.6 ton/m3 ara-
sinda degismektedir. Bu topragin atilmasiyla yerdeki dogal yiik, hafiflemesi
izleyen bicimde hesap edilir.

Bogluk ve enjeksiyon hacmi hesabinda 12.5 m derinlifine dek enaz bosgluk
hacminin 65 ile 217 mBUIabileceéi ve ortalama kirectag: kalinliginin 5m ol-
dugu belirlenmigtir. Bu durumda kirectasi hacmi
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Vikeey= 4350 m3
Bu hacmin 65 ile 217 m3 i bos olduguna gdre net kirectasi hacmi
4133< Vigpoy< 4285 m3

ve kiitlesi

10746 < Fyp < 11141 ton

bulunur.

12.5 metrede geri kalan kismin, killi birimlerdir. Buradan killi birim-
lerin hacmi ve kiitlesi

Veil= 6525 m3
Fri1= 12920 ton

ve buradan 12.5 metrelik otel hafriyatinin beklenen hacmi ve kiitlesi

10658 < V< 10810 m3
23666 < F < 24061 ton
ya da ortalama kiitle 24.000 ton'dur.

Birim metre kareve etkileyecek hafifleme yiiki

AF/A= 27.5 ton/m? ya da 2.75 kg/em? 1ik bir basing azalmasina denk
gelir.

Otel alaninda 12.5 metreye kadar yapilacak hafriyatta, kalkacak yaklagik
diisey vyiik miktari 24000 ton'dur. Bu olgu, alanda 2.75 kgfcmz 1ik yiik azalma-
sina denk gelir.

Yapilacak hareketli ve hareketsiz yiikler toplaminin 1 ton/m? oldugu var-
sayilirsa, 29 kat icin beklenen toplam bina agirligi 25.230 ton olacaktir.
Bu dejer, kazilan toprakla oturtulan bina agirliginin yaklasik esit oldugunu,
bu nedenle verin dogal dengesini Bnemli @lciide koruyacagini gtsterir. Ancak,
beklenmeyen agiri yiikleri gdzéniinde bulundurarak zemin bogluklarinin doldu-
rulmas1 diigiiniilmelidir.
5.4.]1,Boyuna Esneme

Otel alaninda ortalama E young modiilii 3.3.103 kgfcmz olduguna gire,
yiik kalkmasi ile kazi alaninda beklenen boyuna yamulma orani,

AL - 0.83.1073
L

bulunur. Kazi derinligi 12.5 m olursa, kazi tabaninda beklenen sismenin
LAL= 1.04 cm

olmas1i beklenir. Ki bu deger Snemsenmeyecek 8lciide kiiciliktiir.
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5.4.2.Enine Esneme

Otel alﬂl’ll‘l}da PGlSSOI
1 oranlt 0.15 olduguna bre enine e s}
f £ b4 sneme raninin,

AW

= 1,248 10™4%

olmasi beklenir. 45 metrelik iicgen kenar uzunlugu ic¢in enine gisme degerinin
AW= 0.56 cm

olmasi beklenir.

5.4.3.Hacimsel Esneme

} k-bulk modiiliiniin derine indikce biiyilimesi, derinde kazilacak temellerin
si1gdakilere gBre daha az oturma sorunu ile karsilasacagini isaret eder.

5.5, Yikleme Deneyi Basing Dayanimi

Yesilyurt otelinde sondajlarla kesilen kirectasinin basing dayinimini
bulmak icin, yiikleme deneyi yapilmigtir. Bunun sonucunda kirectasinin basing
dayaniminin (mukavemeti) 12.5 MPa ya da 127 kgIsz 0ldugu belirlenmistir.

5.6. Zemin Dayanimi

5.6.].Zemin Guvenlik Gerilmesi, Oem; Ince daneli zeminlerde (killi - sileldi)

yapilan SPT (Standart Penetrasyon Testi) Blciimleri sonucunda elde edilen
Nyg™ tiipiin zemine 30 cm girmesi icin gerekli darbe sayisi-degerlerinin

biiytik olma nedeni yeralti litolojik yapisinin kil-kirectasi ardalanmasi
seklinde olusudur. Bu nedenle, her birbucuk metrede bir yapilan deney so-
nucunda N3g 50 bulunmusgtur.

Bu durumda nin gdriiniir degeri 4 kg!cmz olmasina karsin, killeri
yansitan gercek degeri 1.5 ke/em? dolayindadir.

6.SONUCLAR

S?ndajlarla kesilen kilin ortalama ga zemin
g T

1.5 kg/cm®, kirectasinin 4 kg/em® de bilyiiktiir. Ayri

sing dayaniminin 127 kg/cm2 oldugu belirlenmistir.

Yegilyurt Otelinin kurulaca@i alanin kuzey ve kuzey dofusu alanin
giiney-giineybatisina gdre daha dayaniklidir. Otel alani gdreceli olarak
dayanikli kesim icinde olup, saglam zemin derinligi 5 ile 7 metre ara-
sinda depismektedir. Bu derinlikte yeralan birim Bakirkdy . tutturulma-
mis kum ve gakillari olup, kalinligi 10 ile 15 'metre arasinda degisir.
Ancak, formasyonun merceksi ve dejisen kalinliklar ghstermesi, temeller-
de yeryer farkli oturmalarin beklenebilecegi olasiligini ¢ikarirs

giivenlik  gerilmesi
c i a

a kdract _—
a , kiregtaginin ba
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Otel alani altinda elektrik dzdirenc degeri 10 ile 25 OhT—m, E-
Young modiilii 2 ile 4 103 kgfcmz dir. o0- Poisson oraninin 9“m de q.l
ile 0.2 arasinda olmasi ortamin kati niteliginig fazlazoldugunu gbste-
rir. Bulk modiili sigda 0.5 102 ,9m altinda 20 10° kg/cm® olmasi derin
kazilarda yapilacak yiiklemelerde, yiizeye gire, zeminde’ hac1§5el degi-
gimin daha az ve oturmalarin daha kiiciik beklenebilecegini gdsterir. .
L-kesme modiiliiniin 1-4 102 kg!cmz gibi kiiciik olmasi, ortamin yfnal basing-
lara karsi glicsiiz oldugunu, o nedenle deprem parametrelerine oOnem vefil—
mesi gerektigini vurgular. Ancak, otel oturma alani, yakin gevreye gire

daha dayaniklidar.

Alanda alinan karotlarda ortalama toplam karot yiizdesi %20, enaz ve
engok degerleri, sirasiyla; Z0 ve %40 dar.

0-12 metreler arasi 5 m kalinliktaki kirectaslarinda hesaplanan bog—-
luk yiizdesi 71.5 ile %5, bosluk hacmi 65 ile 218 m3 diir. L5 m kalinlik-
ta ikinei kirectasi diizeyi ic¢in bogluk yiizdesi Z2 ile %7, beklenen bosluk
hacmi 261 ile 914 m3'tiir. 25 ile 55 metreler arasindaki 20m kalinlikta
kirec¢tasinda, asiri durumlar disinda beklenen bosluk hacmi %4 ile 710,
beklenen bosluk hacmi 700 de 1740 m3'tiir.

Otel alaninda 12.5 metreve kadar yapilacak hafrivatta, kalkacak yak-
lasik diisey yiik miktar:i 24000 ton'dur. Bu olgu, alanda 2.75 kg/cm? lik
yiikk azalmasina denk gelir.

Yapida hareketli ve hareketsiz yiikler toplaminin 1 ton/m? oldu-
gu varsayilirsa, 29 kat icin beklenen toplam bina agirligi 25.230 ton
olacaktir. Bu defer, kazilan toprakla oturtulan bina agirlijinin yakla-
51k esit oldugunu, bu nedenle yerin dogal dengesini omemli &lgiide ko-
Tuyacagini gosterit. ANCAK, DeKIETmeyen asiri yuklerl gozonunde bulun—
durarak zemin bosluklarinin doldurulmasi diisiinlilmelidir.

Alanda veraltisuyu diizeyi 8.20-9.30 arasinda degismektedir. Yapilan
¢Hziimlemeler, suyun Ph'inin 7'den, sertliginin 16'dan biiviik' oldugunu gds—
termistir. Asidik ve sert olarak siniflandirilan bu su, Bakirkdy formas-
vonu iginden gelen yiizeysulari (meteorik sular) ile formasyon boglukla-
rindan gelen deniz suyunun bir karigimidir. O nedenle, Na, Mg, Cl oranla-
r1 da yiiksektir. O nedenle icimlik degildir.

Yapilan su analizleri bu suyun tatli meteorik sularla, denizsuyunun
karigimi oldugunu gdstermektedir. Diigliniilen temel derinlii-12.50 m oldu-
guna gbre, temelde 3 metrelik kesimin su ig¢inde kalmasi beklenir. Toplanan
suyu drene edemedikce ilk bodrum taban kodunun engok +1 ya da yiizeyden
8.5 m derinde oclmasi &nerilir.

Yizey sulari 8.20-9.30 arasinda olmasina karsin i¢imlik degildir.
I¢imiik sularin 150 m'nin altinda Eosen kirectaslarindan alinmas:i beklen—
mektedir. O nedenle, derin elektro gekimleri yaparak, tatli su derinlik-
leri ve verimli olan yerler, sondaj Oncesi belirlenmelidir.

7. ONERILER

Varsayimlara gdre kazi ile kaldirilmasi tasarlanan toprak agirligi,
otel yapimi ile bindirilecek vilke vaklasik esittir. O nedenle, varolan
dogal denge vyaklasikta olsa, ayni kalacaktir. Buna ragmen, ek viikler dii-
siniilerek temel kodu altindaki bosluklar, yik dagilim egrisini gdzéniinde
bulundurarak enjeksivonla doldurulmalidir. Enjeksiyon sondajlari sirasin-
da, basincli su denevi ve kuvu i¢i jeofizigi vapilmalidar.
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ZAYIF KAYALARDA FDREKAZIKLI IMSA UYGLLAMALARI

BORED PILE APPLICATIONS AS SUPPORTING SYSTEM IN WEAK ROCKS

Ali CANDOBAN (*)
Dfuz GETMELT (**)

dzET

Kentlerde, son yillarda zayif kaya zeminlerde yapilan derin kazi-
larda forekazikli iksa sistemleri basari ile uygulanmaya baglanmigtir.
Difier yiintemlere giire daha gabuk, ekonomik ve emniyetli oldufjundan
gelecekte daha gok kullanilir hale gelecefine inanilmaktadir.

Bu galigmada forekazik iksa sistemi kisaca tanitilarak KASKTAS
tarafindan Ankara ve Istanbul 'da gergeklegtirilen bazi projeler anla-
tilmaktadir.

ABSTRACT

In urban areas, the use of bored piles as support systems for
excavations in weak rocks have been initiated in recent years. It is
believed that they will be more widely used in future since they are

more quick, economic and safe compared to alternative solutions.

In this paper, after the system is briefly introduced, some
projects, realized by KASKTAS in Ankara and Istanbul, have been
described.

(*) Dr.MUh. : Gn.Md.Misaviri, Kasktas A.$.—-Enka Binalar:1/iSTANBUL

(*#) ins.Mih. : Proje Md. » Kasktas A.§.-Enka Binalari1/iSTANBUL
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1. GIiRig:

Biiyilk kentlerdeki yofjun yapilagmanin bir geredi olarak, azalan ya-
p1 alanlarina kargin artan mekan gereksinmesine cevap vermek zorunlu-
luiju, yapalarda dikine yilkselme ve derinlik kazanma fizellifini garpica
bir gekilde ortaya gikarmigtir. Bunun dofal sonucu olarak da derin ka-
z1larda Zemin ve Kaya Mekanifii gok sik giindeme gelmektedir.

Bu tiir yapilarin iksa sistemleri, proje Sncesi zemin aragtirmala-
rinin yapilmasi ile baglayan projelerin hazirlanmasi, uygulamanin ger-—
geklestirilmesi ve yapam sonrasi bakim ve giizlemleri de igeren, ayrin-

111 ve titiz bir galigmayi gerekli kilmaktadir.

Uygulanagelmekie olan projelerin ve yapim tekniklerinin heniiz
Tiirkiye'de standartlagmamis olmasi nedeni ile giizlimler genellikle uy-
gulamaci kuruluglarin deneyimine ve fizel tekniklere dayaﬁﬁaktadlr.

Bu caligmamizda bir zemin milhendislik yapilari ihtisas firmasi olan
KASKTAS tarafindan Tiirkiye'de gergeklegtirilen bazi fore kazikli iksa
projelerinde uygulanmis ve uygulanmakta olan yintemler ve kargilagi-
lan gliglilkkler anlatilmaktadir.

11. ZeMin ETiipii:

Bu tiir uygulamalar igin hazirlanmasi gereken projelerin ve yapim
yntemlerinin safjlikli tespiti amaciyla tincelikle arazinin zemin yapi-
simin yeterli miktarda etiid edilmig olmasi gerekmektedir. Genel olarak
yapilan zemin sondajlarinda yeralti su seviyesinin tespiti, zemin s1-
ni1flamasy, katmanlarin derinlifi ve yapisi, tagama kapasiteleri, penet-
rasyon defierleri, karot yiizdeleri ve RQD defierleri; irdelenecek giziimle-
rin uygulanabilirligi ve dofru projelendirilmesi agisindan bilyiik @inem
tasimaktadir.

Zemin raporlarimn incelenmesi sonunda yapilan kabuller, deneysel
tespitler veya hesaplar sonucu olarak elde edilen zemin parametreleri
proje kriterlerini ortaya gikarir. Sonugta, uygun bir giizim olarak
fore kazikli bir iksa sistemi segilirken kaziklarin gapi, derinligi
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ve siklifjina karar verilerek iksa duvar modeli belirlenir.

IIT. UYGULAMA YONTEMLERI:

Fore kaziklarda foraj gofjukez vinglere monte dzel mekanik ROTARY
makinalari ile yapilmaktadir. Bu makineler ile 50 m derinliklere kadar
30 em - 220 cm gapinda fore kazik yapilabilmektedir. Bunun disinda
osilatiir ve kagikla hafriyat yintemi de kullanilmaktadir. Esas itiba-
riyle, iksa sisteminin diigey elemani olan fore kaziklarin yapim yintemi

diigey yilkk tagiyici temel fore kaziklarin yapim yintemi ile aynidir.

Nebati toprak, dolgu veya ayrisma sonucu zeminlesmis plan iist taba-
kalarda yikinti olmamasi igin 3-4 m'lik kilaf borusu kullanilabilmekte-
dir. Gevsek ve ayrigmsg grovak katmanlari oger (burgu) yardimi ile haf-
redilmektedir. Genellikle, projede belirtilen derinliklere inildikge
sefjlamlagan katmanlar foraji oiliglestirebilmektedir. Biylesi sert taba-
kalarin ise yukaridan serbest diigsme ile birakilan tirpan yardimi ile
pargalanmasy safjlanmakta ve/veya kayada hafriyat yapmak igin @zel ha-
zirlanmig kaya ogerleri kullanilmaktadir.

Derinlerde zemin cinsine bafiliy olarak su ile yumugatma yinteminin

uygulanmas: da gerekebilmektedir. Dilseylifin ve yatay toleransin mini-
mumda tutulmasi, iksa perdelerinde gok BGnemlidir.

IV. GERGEKLESTiRILEN PROJELER:

1986-1990 yillari arasinda Ankara ve istanbul gehirlerinde gegitli
projeler fore kazikli iksa yintemi ile giziimlenmigtir.

PROJE ADI insa ViiZEVI  FORE KAZIK FOREKAZIK  HAFRIVAT

Gap1 MIKTARL DERINLIEI
SABANCI CENTER 9100 m? 80 cm 4275 m 24.50 m
MARMARA PLAZA 3680 m? 50 cm 3400 m 14.00 m
NOVA PLAZA 1050 m? 220 cm 700 m 12.50 m
KARUM CENTER 4200 m? 65 cm 4400 m 20.50 m
SHERATON HOTEL. 1100 m? 80 cm 1100 m 11.50 m
AKIN HOLDING 1150 m2 65 cm 900 m 15.00 m
ENTES 1200 m? 65 cm 900 m 10.00 m
TEV 1100 m? 65 cm 700 m 10.00 m
TURKSAN 990 m? 40 cm 740 m 12.00 m
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Yukarida verilen tabloda zayif kaya zeminlerde fore kazikla iksa
uygulamasy gergeklegtirilen projelerden bazilarinin geometirik paramet-
releri gisterilmistir. Agaijida mevcut yapilar yakininda ve fnemli tra-
fik yikleri olan Sehir-igl yollar arasinda gergeklegtirilen gegitli
derin kazi uwygulamasi arasindan ilging giiriilen gl daha yakindan tani-
tilacaktir.

Istanbul 4. Levent'de halen {ist yapisi inga halinde bulunen Sabanci
Center projesinde zemin tetkikleri ve statik hesaplardan sonra projenin
nolrdigd kaza derinligine gerekli siirede ve dik bir perde ile inebil-
mek amaciyla fore kazikly bir iksa perdesi sistemi segilmigtir. Zemin
yapisi dikkatle incelenerek BBO0 om gapli fore kaziklarin (2.20 m ara-
liklarla) kullsmlmasina karar verilmistir. Insast alam pavresinds
derinlikleri 21 m ile 26 m aresinda defiigen 200 adet fore kazik ya-
primgtir. Fore kaziklarin toplam uzunlufu 4275 metredir. (Sekil 1)

Aptari sistem ve tirpan yardimi ile imal edilen Fore kazaklarin
yapami 10 haftada, kademe kademe yapilan arkrajlarla 240.000 m® civa-
rindaki hafriyatin tavamlanip iksalanmig kazi gukurunun yapima hazir
hale getirilmesi ise bunu izleyen 6 ay gibi kisa bir siirede gergekles-
tirilmigtir.

54620 edilen bu projede galisma kptundan itibaren max.27 m derin-
likte olan fore kaziklar fistten 3-& metrelik killi dolgu tabakasindan
sonra tamemen "GROVAK® da yapilmgtir. (Bknz. Sekil 2,3 )

Ust kotlarda gGrillen kil tabakasi ile gok ayrigmg grovakin hafri-
yat sirasinda dékilmesine srnoel olmsk amaciyla Fore kaziklar arasina
9-10 m derinliklere kadar uvzanan 15 om gapli konstriktif donatili mini
kaziklar yapilmgtir. (Sekil & )

Ekte sunulan sondaj log'larinda da giriilebilecedi gibi st kademe-
lerde oldukga ayrigmyg kil ve silt tasina rastlanmistir. Ancak derile-
re inildikge ayrigmiglik tamamen azaldifindan foraj giiglesmigtir. Kaya
ogeri ve tirpan kullamlarsk bu sert tabakalar pargalanarak istenen
derinliklere inilmigtir. Fore kaziklarin yapimindan sonra hafriyat
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SEKIL 2

SONDAJ NO - 525
HAYAR MALIP ALTYAR SOMDAS RAZIK VE TECRIT
m Krm ANONM S ARET! SAYFA: |
SONDAJ MAKINASE VE YONTEMI is:
AKBANK PLAZA 7¢mIN ETiDl (Sabanci Center)
GMS-300, ROTARY
KOT (m) : KOORDINATLAR : BASLAMA TARIHI
129.10 14.04.1988
EGIM Blils Tariul ;
17.04.1988
- o
Eé 1:1'-' = : ¥l
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58 21s 85| ¢ NuMUNE VEDENEVIER | G | &
E 3 TANIM 9 = ; £l 5 35 b
83 = A { DERINLIK :m ) 2l
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(m) (m) -
; - o
Siky, sarimsy kahve renkli, az killi,
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| 3.00-3.25 12 19 f26
=
N5 124 .89 i
_ L 4.50-4.85 32 0 |50
L 1
. 6.00 L 6.00-6.40 30 b2 |50
= 10
. . - 7.80-8.15 3h hé [50
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tamamen ayrigmig KUMIASE, ok zayaf. i
-
- 11.00-11.10 o= -
- 10
1750 ary STHY B
L 12.60-13.00 100 ] 0
_ - 95 22
| 13.00-13.90 |
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T ekjam yilreyleri piirizli ve demir oksit [ 10 19
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- deraceds ayrigmeg FIMIAGL, orta saglam, oo .00-15.50 Bl )
i A !:15!3@-15;‘10
[ 12.60-14,80m arasinda kiltaqy g tls 90-17.10 Eall K3
i bantlary igerir, i e
PR 100 | 20
oo s d 17.10-18.00
¥ OLCEK :
AGIKLAMALAR : 1/100
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SEKIL 3

SONDAINO ;5.5
WAV AR KALIPALT YAR| SONDAL MATIN VE TECRIT
lm I(HS,I(I-HS Akl e 1 EEE T SAYEA . 7
SONDA] MAKINASLVE YONTEMI I,
AKBANK PLAZA 20MiN C100l( Sabanc1 Center)
ME- 300 ROT (m) : KOORDINATLAR ¢ BASLAMA TARIHI :
(iM5- 300,ROTARY Vh.0h. 1088
EG M Bitls TARNI ;
17.04.1988
23 H
g 4 g <} : =5
% 7, -8 E NUMUNE VE DENEYLER g:} a
E 4 TANIM E g o QE =]
83 g2l a (DERINLIK tm ) ol I
= = w
(m) . . e =
ST,
. & " em| 100 0
2 | 18.00-18.70 [T
" o |3
' 18.70-19.60
¥ 100 |29
- 19.60-20.55
& 100 0
- - 20.55-21.60
- B 100 |0
i - 21.60-22.50
- T
L 22.50-23.40
| 23.40-23.80 00 10
- B 100 20
Gri-kahve renkli, orta daneli, sik - .
2 s 2 25.80-25.30 L
| eklemli, eklem ylizeylerd plirdzll ve = } 5:3
demir oksit deigulu, yer yer gok kiriklai=*=e - o 0
ve paryaly, orta derecnde ayrigmes N
KUMTAST, nrta saglam 25.30-26.60
! B 52 0
- |- 76.60-28.50
28.00-30.05 m arasinda kiltagy bantlars |
~ igerir. " 52 b
50.0 s 19905 B.50-30.05
sonoaJ 8iTint i
g : OLGEK :
AGTKLAMALAR 1100
LOGLAYAN :
HoEALPAY
SONDUR :
HoKOLUKTSA

SEKIL 3 - SABANCI CENTER ZEMIN ETODI
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kademeier halinde gergeklegtirilmigtir. Her kademede fore kaziklar yiik-
sek kapasiteli, fingermeli zemin ankrajlari ile kayma yiizeyi gerisine
baflanmigtir. (Sekil 5 )

istanbul 5isli'deki Nove-Baran Plaza'da sadece diigey elemanlar kul-
lanilmigtir. Mazik gapimn 220 cm segilmesi ile 12.50 m derinlik igin
konsol galismasi: satilanmis ve yatay elemanlarain (ankrajlaran) kullanmil-
masina gerek kalmamigtir.

Bu yiintemle gidaj girevini giren osilattr ve kagik+tirpan marifefi
jile imal edilen fore kaziklarin yapimindan sonra hemen kazi iglerine

baglanarak kisa bir siirede ingaata hazir hale getirilmigtir.

Zayat kayalarda fore kazikla iksa sisteminin diger yiintemlere giire
daha hizli ikmel edilmesine ilave firnekler plarak Ankara - Karum Center
ve Anksra Sheraton Oteli iksalarim frnek gisterebiliriz. Birbirine
komsu olan bu iki yapinan zemininde defjigken bir yapi gizlenmigtir.
Bityilk bir kismi killi siltli olmekla bersber zeminin Gnemli bir biiliimin-
de fillat ve meta kumbagine rastlanmistair. Sheraton Dteli'nin iksa igin-
de toplam 1100 m uzunlufunda 80 cm gepli fore kazik yapilmig; yatay ele-
menlar ile Beraber ankrajlarin ve hafriyatin temamlanmas: bir ay gibi
kisa bir siirede gergeklestirilmistir.

V. YLASIK HAFRIYAT ve INSAAT YONTEMLERIVLE KARGILASTIAMA:

Zayif kayalarda fore kazikly iksa yiintemigle elde edilen avantajla-
rin bir kagi asadidaki gibi siralanabilir.

1) Sevli uygulamalara oranla az yer tutmasi, differ bir deyigle haf-
riyatin yapilacafl arazinin konumi geregi sevli uygulamaya milsait olma-
mas1 hall problem olmaktan gikmaktadir.

2) Zaman agisindan klasik yiintemlere oranla daha kisa siirede tamam-
lanabilmekte ve dolayisi ile reel maliyet yiiniinden ekonomik olmaktadir.

3) Kazi Oncesi rijid disey iksa elemanlarimin imal edilmesi nedeni
jile difjer iksa sistemlerine oranlas gevre yapilarda meydana gelebilecek
deplasman ve deformasyonlarin meksimum Glgekle kontrol altina alinabil-
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mesi ve belirli simirlar igerisinde kalmasi saflanabilmektedir.
L) Hafriyat sirasi ve sonrasinda galisma emniyetinin en st seviye-
,de safjlanmasi mimkiin olabilmektedir.

VI.SDNUEG :

Sahip oldufu rijidlik nedeni ile gevreye safladifiy emniyet ve uygu-
lamasi en hizli yintem olmasi nedeniyle, fore kazikli iksa sistemi za-
yif kaya zeminli kent-igi kazilarinda projeci ve mal sahiplerince ter-

cih edilen bir ekonomik yintem olmalidir.
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YUMUSAK KAYALARDA SEV STABILITESI
Slope Stability in Soft Rocks
H. Turan Durgunoglu (1)

H. Fatih Kulag (2)
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Gokalp Bastiirk (3)

Teviik Hog (4)

OZET

Bu ¢cahsma kapsanunda (Tarsus-Pozanti)Ayr.-Adana-Toprakkale-Gaziantep (TAG) Otoyolu
insaatinda kargiasilan yumusak kiltast formasyonlarda olusturulacak sevlerin kisa ve uzun
vadeli stabilite durumlan analiz ve gozlemler ile kargilastirmali olarak incelenmigtir. Sonug
olarak, kritik stabilite durumunun belirlenmesi icin en uygun analiz ybntemi ve parametre
segimi sunulmugtur.

ABSTRACT

The short and long term stability condition of cut slopes within soft claystone formations
widely encountered in (Tarsus-Pozanti)Int.-Adana-Toprakkale-Gaziantep (TAG) Motorway
is investigated based on the comparative evaluation of analysis and observations.
Consequently, the appropriate method of analysis and parameter selection in order to achieve
the critical stability condition for design is presented.

(1) Prof. Dr., Ingaat Mihendisligi Bolimt, Bogazigi Universitesi, Bebek, ISTANBUL
(2) Insaat Yiiksek Mihendisi, Zetag Zemin Teknolojisi A.S., ISTANBUL

(3) ingaat Muhendisi, Zetas Zemin Teknolojisi A.S., ISTANBUL

(4) Jeoloji Muhendisi, Zetas Zemin Teknolojisi A.$., ISTANBUL
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1. GIR

Yumusak kiltagi formasyonlarda agilacak yarmalarin sev stabilitesi tahkikinde uygun analiz
yontemi ve parametre sec¢imi bilyik dnem tagimaktadir, Bu tar yumusak kayalann kisa ve uzun
vadeli davraniglan arasindaki farkliliggn gozardi edilmesi nedeniyle olusmus bir gok stabilite
bozukluguna literattirde (Kulhawy, 1968) yer verilmektedir. Bu amagla, konu, (Tarsus-Pozanti)Ayr. -
Adana - Toprakkale - Gaziantep Otoyolu (TAG Otoyolu) dahilinde yeralan yumusak kiltaglan
lzerine bir vaka galigmasi seklinde incelenmistir. Bu otoyolun ilk iki kesimi arasinda kiltaginda
agllan yarmalara ait sondaj, yerinde 6igiim ve laboratuvar deneylerinden elde edilen doneler
analiz ve degerlendirmelerde kullaniimigtir. Otoyolun ilgili yarma kesimlerinde gbzlenen stabilite

durumlan irdelenmigtir.

2. TAG OTOYOLU

TAG Otoyolu, (Tarsus-Pozanti) Aynmindan (~ Km 44) baslayarak dogu yOniinde Adana (~
Km 70) ilini gegmekte ve sonra Ceyhan, Osmaniye ve Toprakkale tzerinden Gaziantep’e (~Km
300) ulagan yaklagik 260 km uzuniugunda bir otoyol olarak projelendirilmektedir, Bu otoyolun
baglangicindan (~ Km 44) , yaklagik olarak 110. km'ye kadar olan kesiminde, Seyhan Nehrinin
varhginda etkilenen Km 70 - 90 arasi haricinde yumusak kiltasi en genig yayihma sahip
formasyondur. Bu kesim dahilinde yeralan yarmalann sev egiminin belirlenmesi amaci ile uzun

ve kapsaml saha, laboratuvar ve projelendirme galismalar gerceklestirilmistir.

3. YEREL JEOLOJI

Incelenen kesim genel olarak yumusak topografyall olup yer yer az veya orta derinlikte
genig tabanh vadiler ile kuzey giiney dogrultusunda kesilmektedir, Belirgin litotip, silt, silttag,
ince kumtasi ve iri bloklu konglomera ile siireksiz bir fasiyesde olan kiltagichr. Bu birim yerel
ofarak Handere Formasyonu olarak bilinmektedir. Handere Formasyonu iizerinde, yer yer , pliyo-
kuvaterner kalkarenetik kiregtagindan (Kali) olusan formasyon bulunur. Formasyonun diigik
gegirgenliginden Otard belirgin bir yeratt suyu tablasi yoktur, ancak, bosluk suyu basinci
olugturabilcek nitelikte sulann varigi sittag-kumtasi  arabantianndan  sizinti seklinde
gbzlenmektedir.

4. ARAZ] VE LABORATUVAR CALISMALARI

Kiltaginin geoteknik Ozelliklerini belidemek amaci ile sondajlar esnasinda duzenli araliklarla
Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve numune alinabilen tabakalardan Orselenmemis numune

alimi gergeklestirilmigtir. SPT deneylerinde genelde N > 50 degeri dlgtimistar. Orselenmemis
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numune aliminda Dennison tipi numune alict kullanilmigtir. Bu drselenmemis numuneler Gzerinde
gergeklegtirilen deneylerin sonucunda toplam ve efektif gerilme parametreleri Glglimagtar.
Ancak, formasyonun yumusak kaya olmasi nedeniyle numune ahmi sinirh sayida
gergeklestirilehilmigtir. Temsili numune alim ise dizenli araliklar ile yapilmis ve tanimlamaya
yonelik laboratuvar deneyleri gergeklestirimistir. Bu deneyler sonucunda kiltaginin Ip = % 20-
40+ arasi plastisite indisine sahip ve ylksek plastisiteli oldugu belirlenmistir (Durgunoglu ve
dig.,1990). Yontemi daha sonra agiklanan dzel bir laboratuvar calgmasi ylritilerek drselenmig
kitasi numunelerin Standart Proctora gbre sikistirimasi ile elde edilen degisik su
muhtevalanindaki numuneler tzerinde efektif pik ve rezidiiel kayma mukavemeti parametrelerini
belirlemeye yonelik bir seri deney gergeklestiriimistir. Tim bu galigmalann sonucunda, kiltagmin
kisa vadeli davramisini belifleyecek toplam gerime (c, ¢, ve uzun vadeli davranigini
belirleyecek efektif gerilme pik ve reziduel (c p' , zpp‘; ¢ ¢,) kayma mukavemeti parametreleri

otoyol boyunca gesitli mevkilerden alinan numunelerden dlgiilerek Tablo 1'de Ozetlenmistir.

4.1. Laboratuvar Deneyleri

Sondajlar esnasinda alinan drselenmemig numuneler tizerinde sartnamelere uygun CU ve
UU tipi Ug eksenli basing, kesme kutusu ve serbest basing deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica,
drselenmis numunelerden degisik su muhtevalarinda sikistinlarak hazirfanan numuneler tzerinde
de 6zel kesme deneyleri gergeklestiriimigtir. Zira, pik kayma mukavemeti degerlerinde
deformasyonlann artmasi halinde dikkate deger bir azalma olmaktadir (Skempton, 1964). Diger
bir deyisle, cp'. rpp' degerleri blyik deformasycnlarda rezidiel degerlere yani c' , ¢/
yakiagmaktadir. Sikistinimig killerde Glgiilen bu davranisin yumusak kaya niteligindeki kiltag! igin
de gegerli oldugu bilinmektedir. Bu durum Noble (1973) ve Grefsheim (1988) tarafindan da
belirtilmigtir. Tum deneyler KGM Aragtirma Dairesinin  Ankara'daki laboratuvarlannda
gergeklestirilmistir. Ozel kesme deneylerinin gergeklestiriimesinde uygulanan ydntem agagida

sunulmustur,

Ozel Deney Yéntemi

Orselenmig zemin numuneleri No.4 elekten elenerek elek altinda kalan kisim optimum su
muhtevasinda, optimumun Kuru ve yas tarafinda olacak sekilde degisik su muhtevalarinda
Standar Proctor yontemi ile sikistinimigtir. Sikigtinimig numuneler 6cmx6cm boyutlarindaki kare
kesitli kesme kutusu aletinde 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa digey yikleraltinda konsolide
edilmigtir. Konsolidasyon deneylerinden yararlanilarak, bu diigey ylikler altinda numunelerdeki

bosluk suyu basinglarinin % 95 oraninda sénmesi igin gereken silre hesaplanmis ve kesme
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Tablo 1 - Laboratuvar Deney Sonuglar

Toplam Gerilme Efektif Gerilme Parametreleri
i TR Pik Rezidiel )
(k%'a) % (k%a} % (k%a) %

46+000*% CH 20 26 9] 13 Woor |l
464050 CH 166 0 W,
46+900 CH 141 1 W,
49+200 | CH 39 26 w,
50+ 800* CH 47 27 17 18 Wopt |
51+530 CL 231 9 Wy
54+400 | CH 140 2 1
554070 CL 159 3 W,
634-300 CL 62 27 68 26 w,
63+300 | CL 81 21 60 26 W,
66+200* | CH 70 27 0 18 3
95+000* | CH 60 32 20 32 -
954360 CH 141 0 Wy
954360 CH 152 0 W,
994-000* CH 35 24 15 21 Wo_m+2
99+ 000* CH 20 30 13 23 WQQI+5
994-560* CH 48 27 25 27 W0m+2
108+200 CH 32 27 W,

Deger CL-CH | 62-231 027 20-70 24-32 0-25 13-32

Aralign

Segilen 150 o 30 26 5-10 22

Deger

(*) Sikigtinlmig numune Gzerinde dzel kesme deneyi sonuglan

c,\ ¢, : Toplam geriime kohezyon ve igsel sUrtiinme agisi
6.Y q:»p' : Efektif gerilme pik kohezyon ve igsel slrtinme agisi

T

w
wl‘!
w
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c, . ¢, : Efektif gerilme rezidiel kohezyon ve igsel strtinme agis
1 numunenin su muhtevasi
: dogal su muhtevasi

oo - OPtiMum su muhtevas (Standart Proctor)



kutusu deneyinin drenajli deney olabilmesi igin uygulanacak maksimum kesme hizi bulunarak
bundan digik hiz uygulanmigtir. Numunelerin pik mukavemet parametreleri 1. kesmede
bulunmustur. 1. kesmeden sonra numuneler ince bir telle kesme dizleminden kesilmigtir. Telle
kesilen numunelerin kayma dayanmminda dikkate deger bir diigme gérinmeyinceye kadar deney
tekrarlanmistir, Rezidiiel kayma mukavemetine 4-5 kez kesme sonucunda ulagilarak rezidiel,

c,, ¢, parametreleri elde edilmigtir.

5. SECILEN KAYMA MUKAVEMETI PARAMETRELERI

Ozel kesme deneyleri , optimum su muhtevasinda, optimumun kurusunda ve yaginda olmak
Gzere degigik su muhtevalan icin gergeklestirimigti. Uzerinde deney yapilan yarma
malzemelerinin dogal su muhtevasi optimum su muhtevasinin % 2 ila 5'i yagindadir, Bu nedenle,
yarma stabilite analizlerinde, optimumun yasinda sikistinlan numuneler dikkate alinmalidir. Bu
husus ve Tablo 1'de sunulan diger deney sonuglan dikkate alinarak stabilite tahkiklerinde

asaudaki parametrelerin kullanimasi uygun bulunmustur,

Toplam Gerilme : ¢, = 150 kPa , ¢, =0

Efekiif Gerilme
-pik parametreler ic, =30 kPa, ¢p‘ = 26
-rezidiel parametreler : ¢' = 5- 10 kPa, ¢, = 22

Mot : gok uzun vadede rezidiiel kohezyon degerinin daha da distdga bilinmektedir (Skempton,
1964). Bu nedenle ¢ '= 5 kPa durumu da incelenmigtir.

6. STABILITE ANALIZLERI

Stabilite analizleri H = 10.0 m yiksekliginde h/v = 2/1 edime sahip bir yarma geometrisi
icin gergeklestiriimistir. Analizler yarma iginde degisik bogluk suyu basinglar olugmasi durumiari
igin tekrarlanmigtir. Yarmanin kisa ve uzun vadeli stabilitesi yukarida verilen toplam ve efektif
gerilme kayma mukavemeti parametreleri kullanilarak ayn ayn incelenmigtir. Sonug olarak elde
edilen giivenlik faktorleri géziemler ite mukayeseli olarak degjerlendirilmistir.
6.1. Analiz Yomiemi

Sev stabilitesi analizleri Geligtiriimig Bishop ydntemini kullanan bir bilgisayar programi ile

gergeklegtirilmigtir. En kritik kayma dairesinin belirlenmesinde Nelder & Mead (1964) tarafindan
geligtirilen Simplex optimizasyon teknigini esas alan bir alt programdan yararlanilmistr.
6.2. uk Suyu Basinc

Yarma igindeki bogluk suyu basinci orani , ru olarak bilinen birimsiz parametre ile simule

edilmistir. ru'nun formilasyonu agagida verilmistir,
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Ty = TuHW/YsH,
bu bagintida,
Y.Ys  Sirasiyla su ve zeminin birim hacim agyrliklar,
H,H, : sirasiyla gev ylzeyi ile kayma yiizeyi arasinda kalan su ve zemin kalnhgi
olarak verilmektedir.

Uzun vade analizleri asagida verilen ru degerleri igin ayn ayn gergeklegtirilmistir.

T, Agiklama
0.00 Bogluk suyu basinci yok
0.15 Orta piezometrik seviye
0.30 Yilksek piezometrik seviye

6.3. Yikleme Durumu

Gerek ingaat esnansinda ve gerekse otoyolun isletme siirecinde gev Ustiinde olusabilecek
dig yukler q=10.0 kN/m? mertebesinde bir siirsarj ile simule edilerek analizlere dahil edilmigtir.
6.4. Analiz Sonugcian

Gergeklestirilen analizlerin sonuglanndan elde edilen glvenlik faktorleri Tablo 2'de
Gzetlenmigtir. Bu tablodan kisa ve uzun vadeli stabilite analizleri icin asagida verilen sonuglara
varmak mamkanddr.

Tablo 2 - Stabilite Analizi Sonuglan Ozet Tablosu - Giiveniik Faktorleri

Analiz Yortemi Parametre Bosgluk Suyu Basincy, 1,

0.00 0.15 0.30

Kisa Vade Toplam Gerilme 4.8 - -

Uzun Vade Efektif Gerilme{pik) 26 23 21

Uzun Vade(*) Efektif Gerilme (Rezidiel) | 1.2-1.4

='(?)lﬁemdmal parametreler ile gergeklestinlen analizlerde | 'guvem aktordi or = 5 kPa
ikinci deger ise cr' = 10 kPa durumlan igin hesaplanmstir.

* Toplam gerilme parametreleri kullanlarak gergeklestiriien kisa vadeli stabilite analizi
sonucunda F.S.=4.8 mertebesinde yiksek bir glivenlik faktorti elde edilmistir. Bu guvenlik
faktora dikkate alinarak bu sev projelendirildigi takdirde herhangi bir stabilite bozuklugu

beklenmeyecegi sonucuna varlacaktir.
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* Efektif pik parametreler kullanilarak gergekiestirilen uzun vadeli stabilite analizleri sonucunda
bosluk suyu basinci olmamasi halinde F.S.=2.6, orta ve yUksek piezometrik seviyeler olmasi
hallerinde ise srasiyla F.5.=2.3 ve F.S.=2.1 gavenlik faktorleri elde edilmistir. Bu tir
analizlerde F.8.=1.5 istenen minimum giivenlik faktdri olarak alinabilir. Bu durumda bu
hesap yoéntemi ve efektif pik parametreleri kullanilarak degerlendirme yapildig takdirde de
herhangi bir stabilite bozuklugu olugmayacat sonucuna varlacaktir.

* Efektif rezidiiel parametreler kullanilarak gergeklesgtirilen uzun vadeli stabilite analizi sonucunda
¢, = 10 kPa mertebesinde kiigilk bir kohezyon degerinin varoldugu kabul edilirse , bosluk
suyu basinci  olmamasi halinde F.S.=1.4, orta ve yuksek piezometrik seviyeler olmasi
hallerinde ise sirasiyla F.8.=1.3 ve F.S.=1.1 glvenlik faktorleri elde edilmistir. Bu kiguk
kohezyon degerinin dahi zamanla azaldigi bilindiginden (Skempton, 1964) ¢’ = 5 kPa igin
analizler tekrarlanirsa , bosluk suyu basinci olmamas! halinde F.8.=1.2, orta ve yilksek
piezometrik seviyeler olmasi hallerinde ise sirasiyla F.S.=1.0 ve F.8.=0.9 gavenlik faktorleri
elde edilmigtir. Bu hesap yontemi ve efektif rezidtiel parametreler kullanilarak degerlendirme
vapildin takdirde ise daha &nce uygulanan yontemlerden elde edilen sonuglarin
aksine,0zellikle yilksek piezometrik seviye olugmasi halinde stabilite bozuklugunun olas

oldugu belirlenmistir.

Yukarida verilen ug tip analiz yéntemi de geoteknik muhendisliginin cesitii alanlarinda (bina
temelleri, dolgu stabilitesi, iksa sistemleri) uygulanmaktadir. Ancak, her ydntemin gecerliligi
uygulama alanina gére degisiklik gdstermektedir. Bu calismanin asil amaci bu analiz
yontemlerinden elde edilen sonuglarin gergek saha gbzlemleri ile kargilagtirmali  olarak
degerlendirerek, yumusak kiltag tipi formasyonlarda olusturulacak yarmalarin stabilite tahkikinde

en uygun olan hesap ydnteminin belirlenmesidir.

7. SAHA GOZLEMLERI

TAG Otoyolu'nun bu arastrma dahilinde incelenen kesimi dahilinde ingaat caligmalar
Gneelikle otoyolun Km 92108 arasinda yeralan alt Kesiminde basiatimigtr, Bu kesim igin
hazirlanan geoteknik projede sev yiizeyinde &zel drenaj hendekleri uygulamak garti ile h/v=2/1
gev egiminin kiltagi iginde agilacak yarmalarda uygulanabilecegi H=12.0 m'den yiiksek
yarmalarda otoyol platformundan her 10.0m yikseklikie 5.0m genigliginde palye dizenlemesi
gerektigi belirtilmigtir. Ancak, uzun yapim iglemleri esnasinda, kuru ve yagish dénemlerde
herhangi bir drenaj sistemi uygulanmadan énce agik yarma sgevlerini takriben 1 yil gdzlemek

mamkdn olmustur. Bu gdzlemler asagida zetlenmistir.
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* Yarmalar éncelikle dik olarak agilmigtir. Hafriyat islemleri esnasinda yerel doklimeler haricinde
herhangi bir stabilite bozukluguna rastlanmanmgtir,

* Daha sonra sevler h/v=2/1 olacak gekilde diizenlenmigtir. $ev ylizeyleri oldukg¢a dizgln bir
gbrindmine sahiptir.

* Zamanla ve ozellikle yagish dénemier sonucunda sev yuzeylerinde ve sev Gstiinde gerilme
catlaklan olustugju gdzlenmis, ara kumtagi bantlarindan su geliri oldugu belirlenmigtir.

* Kisa mesafelerde Ozellikle kiltasi formasyonun hakim oldugu yerlerde gdcmeler olmustur.
Bunlardan en Gnemlisi Km 104+600-105+380 yarmasinda kiltagi seviyelerinde gozlenen
onemli boyuttaki stabilite bozuklugudur. Sekil 1'de stabilite bozuklugunun genel gérinimd

sunulmustur.

8. DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

* Saha gozlemleri sonucunda hfv=2/1 sev egimi uygulanmasi halinde kisa vadede hig bir
stabilite bozuklugu olmadity ancak analizlerde kullanilan sev geometrisine (H~10.0m) sahip
Km 104+ 600-105+380 yarmasinda uzun vadede stabilite bozukluklarn olugtugu belirlenmistir.
(FS. = 09-1.1).

* Sonug olarak, inceleme konusu Handere yumusak kiltagi formasyonunda agitacak yarmalarda
kisa vadeli stabilitenin yUksek oldugu ancak uzun vadede 6nemli stabilite bozukluklarinin
olugabilecegi belirlenmigtir. Bu tir yumusak kitagi formasyonlar, (zerinden yUk
kalktigunda, yani hafriyat esnasinda ve dig sartlarla da kargilagtiginda (yagig, 1s1 degisimi vb.)
hacim degigikiigine ugramakta ve kayma mukavemeti azalmaktadir. Dolayisiyla uzun vadeli
stabilitenin kritik olmasi dogaldir. Uzun vadeli stabilitenin tahkikinde en uygun yaklagimin
bosluk suyu basinci varligini dikkate alarak efektif rezidiel parametreler kullanilarak

gergeklestirilen uzun vadeli hesaplar oldugu sonucu teyid edilmistir.

*

Bu t0r stabilite bozukiuklarini dnlemek igin bosluk suyu basincini yeterince dlglk tutacak
nitelikte sev yiizeyinde drenaj uygulamak veya sev egimini azaltmak gerekmektedir. Nitekim
TAG otoyolunun incelenen kesimi igin yapilan analizler sonunda takriben 2.0m derinliginde
drenaj kanallarindan olugan bir gev yiizeyi drenajinin uygulanmasi halinde h/v=2/1 gev
egiminin stabil olacag gosteriimigtir aiternatif ¢oziimiin ise dzei drenaj uyguiamaksizin sev
egiminin yarma yUksekligi ve kittaginin yayihmina bagh olarak h/v=2.5/1-3/1'e yatinimasi
oldugu belirlenmistir. Sonugta, drenajlann gergeklestiriimedigi bir yillk strede gozlenen
stabilite bozukluklan nedeni ile alternatif gziim olan gev egiminin azaltimasi (h/v = 2.5/1-3/1)
uygulamasina gidilmistir.

* Ancak bu tur sert zemin - yumusak kaya niteligindeki formasyonlardan rezidiel kayma
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mukavemetini belirlemeye yeterli olacak nitelikte drselenmemis numune almak ¢ogu zaman
mimkin olmamaktadir. Nitekim, bu nedenle TAG Otoyolu, geoteknik projelendirme galismalar
sirasinda detaylar daha Once verilen bir seri 0zel laboratuvar deneyi gergeklestirilerek rezidiel
parametreler belirlenmistir. Ancak, bu tﬁr deneylerin gergeklestirimesi mOmkin degilse veya
deney sonugtanni tahkik etmek amaci ile kil yizdesi (-2u) veya formasyonun plastisite
Ozellikleri kullarilarak efektif pik ve rezidlel parametreleri elde etmeye yonelik bir cok calisma
mevcuttur. Skempton (1964), Kenney (1967) ve Durgunogiu (1968) konuyla ilgili literattire
drnek verilebilir.

* Ozetle, yumugak kiltaglarinin kisa vadeli yiiksek stabiliteye sahip gértntimlerine aldanimamast,
bu formasyonlarda agllacak sevierde stabilite tahkikinin mutlaka uzun vadeli efektif rezidiel
parametreler ile gerceklestirimesi gerektidi TAG Otoyolu blnyesinde Handere

formasyonu kiltaglan icin gdzlem sonuclan ile kanitlanmisgtir,
TESEKKUR

Bu makalede yeralan Ozel direk kesme deneylerinin gergeklestiriimesini saglayan Karayollan
Genel Teknik Arastirma Dairesi Bagkan Sayin Tankut Balkir ile emegi gegen tim ilgili daire
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OZET

Bu bildiride Keles (Bursa-ML1) agik ocak igletme sahasinda yer alan
yapisal elemanlarin tespiti yapilmig ve bunlarin sev durayliliklar: ile
iliskileri verilmistir. Galisma alaninda yapisal elemanlar-gatlak sis-
temleri #zellikleri, analizleri, gozlenebilen faylar haritalanmigtir.
Linyit yataginda gbzlenen yapisal eleman ve stratigrafik dizilim verile-
rine gbre calisma alami ii¢ dedisik bdlgeye ayrilarak incelenmistir. Mev-
cut heyelanlar, isletme metodu jeoteknik parametreler iligkileri arasti-
r1larak duraylilik analizleri yapilmigtir.

ABSTRACT

In this paper, the structural geology of Keles lignite minewas carried
out and its relations with open pit slope stability were given.

In this open pit mine area observed stratigraphic successions, struc-
tural elements-joint systems and their properties and classifications,
discontinuities faults are mapped and registered,

According to lignite deposits structural and stratigraphical data,
investigated area are divided into three parts with geothecnical obser-
vations mining methods, slope failure, hydrogeological data slope stabi-
lity analysis was done and their result were discussed.
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1. GIRiS

Acik ocak madenciliginde maliyeti etkileyen ana unsurlardan bir ta-
neside maden yatadinin omriince kullanilacak olan optimum ocak genel sev
acisidir. Tespit olunan bu genel sev agisi isletme omrii boyunca sevler-
de duraysizliklara sebebiyet vermesin. Bu da ancak, igletme sahasinda
yapilmasi gerekli yapisal jeoloji hidrojeoloji, kaya-zemin mekanigi tek-
nolejisi ile mimkiindiir. Kaya mekanigi verilerine temel olacak jeoteknik-
yapisal jeoloji verileri onceden belirlenmelidir. Bu veriler siireksiz-
lik diizlemleri (tabaka, sistozite, eklem, c¢atlak, fay dizlemleri ile kiv-
rim eksenleridir) ve bunlarin haritalanmasi, varsa bu ortam ve diizlem-
lerde su geliri ve durumu belirlenmelidir.

Diger ydnden sev zeminin duraylilik analizinde kayacin/zeminin me-
kanik ve fiziksel 8zellikleri temel veriler olarak girdilerdir. Sev du-
rayliliginda sinirli denge metodu analizleri ve statik kurallari kulla-
nilir (Crawford, Hustrulid, 1979). Devam eden bu calismada yapisal ele-
man saha verileri ile grafiksel analizlerin sonuglari bu bildiride ve-
rilmektedir. Inceleme alaninin lokasyonu Sekil 1.'de verilmistir.

2. INCELEME ALANININ STRATiGRAFiSI

Keles Linyit isletmesi Harmanalani Agik Ocak ybresinde yiizeylenen
litolojiler arazi gdzlemlerine dayanilarak bes seviyeye ayrilabilmisgtir
(Sekil 2).

I. Seviye: Komiir havzasinin taban topografyasini olusturan ve "temel
kayaclari" olarak da adlandirilan bu seviye, tnceki arastirmalarda Palo-
70yik yasi verilen metamorfik kayaglar (mikasit ve kurvarsit) ve bun-
lardan daha gen¢ oldudu belirtilen rekristalize kireg¢taslari ile temsil

olunur.

I1. Seviye: Miyosen yasli olan bu seviye, temel kayaglari lzerine
uyumsuzlukla gelir, Tabanda, 0,15-2.0 m kalinlidinda, gri renkli bol bit-
ki fosilli kiltas: ve linyit izli kumtaslari ile baslar. Bu seviye daha
sonra ince kiltas:i arakesmeli, 1-35 m kalinligindaki komir zonu ile III.

seviyeye gecer.

I11. Seviye: Yaklasik 10 m kalinlidindaki bu seviye, kdmirin dstin-
de, yer yer gevsek, polijenik gakillar igeren bol serisitli, yesil renk-
li kiltaslar: ile baslar. Ust kesimlere dogru ince tabakali, beyaz renk-
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20m,

il Seviye

1 Seviye

1273 Konglomera, kumtas: ardalanmasi

}E Tenkli tof
Konglomera, kumtasi ardalanmasi

Bri renkli tof

Konglomera, kumtagi, silttas: ardalanmasi

E et

ﬁltia yésil renkli kiltasy, Gst kesimde
beyaz renkli tif

Komir -
Griverk]li tof

$ist ve rekristalize kiregtast

Sekil 2. Keles-Bursa bdlgesi Harmanalani agik ocak genellestirilmig
stratigrafi kesiti.
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li tiiflerle IV. seviyeye gecer. Beyaz renkli bu tufli seviye, giineydeki
agik ocakta Harmanalani agik ocaginda gozlenenden daha kalindir.

IV. Seviye: Harmanalani agik ocak isletmesinde tlciilen kalinligl 78
m olan bu seviye, tabanda az pekismis konglomera, kaba kumtasi ve silt-
tasi ardalanmasi ile baglar. Bu zon lzerine, havzada anahtar (k1lavuz)
seviye olarak da izlenebilen yaklasik 3.0 m kalinliginda gri renkli tif
seviyesi gelir. istifin orta seviyeleri, yaklagik 1.0 m kalinlidindaki
gri renkli bir tiif bandi ile ikiye ayrilabilen kirli sari1 renkli, az
pekismis konglomera, kumtasi ardalanmasi seklinde devam eder. IV. sevi-
yenin son 30 m'si, altta gatlakli, su tagiyan, iyi pekismis kanal delgu-
su konglomeralar iceren kumtasi-silttasi seklinde, Uste dogru ise; taba-
ka kalinliklari 0.5-3.0 m kalinlikta, yanal devamli, erozyonal tabanli,
iyi pekismis, boyutlari cm-dm arasinda degisen, yari yuvarlak serpanti-
nit, kuvarsit, kiregtasi, sist cakil bilegenli konglomera ve capraz ta-
bakali kumtaslari ile son bulur.

V. Seviye: Harmanalani agik ocak isletmesinde ylizeylenen sedimanter/
volkanosedimanter istifin son 12 m'si bol gatlakli, sari, beyaz renkli,
orta-ince tabakali kiregtasi, gri-yesil renkli marn ardalanmasi ile son
bulur.

Sirt ve yamaglarda gézlenen toprak ortisi ile kicik dere yataklarin-
daki ince aliivyon 6rtiisii ise, daha yasli birimleri uyumsuz olarak Orter.

3. YAPISAL JEOLOJI

Keles - Harmanalani komur havzasinin 1/500.000 ve 1/5000 6lcekli je-
oloji haritalarinda komir seviyelerinin de icinde yeraldig1 Neojen yas-
11 sedimanter birimlerin olustugu havzayi, Paleozoyik yasli Temel Kayag-
lar: (Metamorfik sistler, kristalize kiregtaglari ve Serpantinit) sinir-
lamaktadir. Yaklasik NEE-SWW dogrultusunda uzanan bu havzanin gelisimin-
de, Bat1 Anadolu'da etkili olan gerilme tektonidi sonucunda gelisen gra-
benlesme etkili olmustur. Temel kaya¢lari ile Neojen yasli birim arasin-
daki diskordans, baslangicta havzanin geligiminde rol oynayan disey fay
olarak aktivite gdstermis olmalidir. Ayrica, yaklagik 170 m. kalinlida
sahip olan Neojen yasli sedimanter kaya¢ istifinin sedimantasyonunda,
havzanin gelisiminde etkili olan bu faylarin, sedimantasyonla ¢agdas
olarak aktivitelerini siirdiirmis olmalari gereklidir.
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Bolgede yapilmig onceki jeolojik caligmalara gbre, bolgedeki sedi-
manter istif, havzada genel olarak NE-SW eksen dogrultusuna sahip bir
senklinal olusturmaktadir. Bu yap:r igerisinde genel tabaka dogrultusu
NE-SW, edim yOnleri NW ve SE, edim acilari da komirll zonda 25°, diger
tabakalarda ise 5°-15° arasinda dedismekiedir. Keles-Harmanalani bblge-
sinde sirdirilmekte olan madencilik faaliyetlerini etkileyen heyelanla-
rin  nedenleriiai wileya . konulabilmesi amaciyla, bu biélgede veralan kayac-
larda gelismis cian sireksizlik dizlemleri (catlak, fay, tabaka vb.)
ayri ayri ve degisik kesimlerde Olcilmistir. Bu slireksizlik diizlemlerin-
den catlak sistemleri istatistiksel olarak degerlendirilmis, faylar ise
jeoleoji haritasinda ayri ayri gésterilmistir.

3.1. Kivrimlar: Keles-Harmanalani bdlgesinde yapilmis olan sondajlardan
yararlanarak clusturulmus komir ist diizeyinin yapi-kontur haritasindan
btélgede ekseni NE-SW dogrultusunda uzanan, ancak yiizey verileri ile tam
olarak belirlenemeyen, diisiik kana® egim agisina sanip bir senklinal
yeralmaktadir.

3.2. Faylar: Keles-Harmanalan bdlgesinde yapilan arazi galismalari sonu-
cunda, agik ocak sevlerinde, bdlgedeki kiitlesel hareketlerin (heyelan-
larin) olusumunda etkili olan dedisik ozelliklere sahip faylar gdzlen-
migtir. Bu faylar, ilgili lokasyon noktalarinda jeoloji haritasinda gds-
terilmis olup, bu bdlim i¢inde A (Dodu kesim), B (Orta kesim) ve C (Bati
kesim) alt bolgeler seklinde ayri ayri incelenecektir (Sekil 1).

A Bolgesi Faylari: Bu bolgede acgik ocak sevlerinde gézlenen faylar,
genel konumlarina gore NW-SE ve NE-SW dogrultulu faylar olarak gruplan-
dirilabilir. Bunlardan NW-SE dogrultulu faylar codunlukla NS553! dogrultii-
tusuna sahip olup, edim agilarida 90° 'dir \F-12 ve F-13). Bu faylar ge-
rnellikle 15-70 cm genislikte ve dolgulu bir fay dizlemine sahiptirler,
Ayrica bu kesimde F-14'de gbzlenen fayinda konumu NZ20W/85NE'dur. NE-SW
dogrultusundaki faylarin dogrultular: N10E-N4OE olup, egim agilari 75°-
90° arasinda dedimektedir (F-15). SBzkenusu bu faylarin birbirleri ile
kesistikleri bolgelerde kiitlesel hareketler yogun olarak yeralmaktadir.

B Bolgesi Faylari: Biiyuk boyutlu kitlesel hareketlerin gelistigi bu
kesimde de A bolgesi faylarina benzer Gzellik gdsteren daha bilylk &lgek-
li faylar gozlenmigtir (ekil 1). Bu faylardan -9 da gbzlenen faylar N40OE/90
ve N55W/90 konumuna sahip olup,F-10'da izlenen N70E/85SE konumlu egim
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Sekil 4. B1 bolgesinde kama tipli kayma ve su geliri
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atiml1 ters fay ile birlikte, bu kesimdeki kama tipi heyelanlarin geli-
siminde rol oynamaktadirlar (Sekil 3 ve Sekil 4).F -5, F-6, F-8 ve F.-11
de gbzlenen faylar ise genel olarak N40-60W/90 konumuna sahip olup, di-
ger bdlgelerdeki genel fay konumlari ile uyumluluk gdstermektedir, F-7
de ise,F-3 da kama tipli heyelan olusumuna neden olan faylara paralel-
lik gbsteren, N25E/90 konumlu fay gbzlenmektedir. Tim bu faylar genel
olarak 10-30 cm genislikte kil dolgulu fay diizlemine sahiptir.

C Bolgesi Faylari: F-1, F-2 ve F-3 de saptanan faylar genel olarak
birbirlerine paralellik gistermektedir. Konumlari N5SOW/70SW, N30W/70NE
ve N15W/8ONE olan bu faylar edim atimli normal fay 6zelliginde olup atim-
lar:1 1-5 m arasinda degismektedir.

3.3. CGatlak Sistemleri: Keles-Harmanalan bdlgesinde, yukarida belirtilen
ve jecloji haritasinda gbsterilmis olan faylarin disinda, b&lgenin tek-
tonik geligiminde etkili clan tektonik hareketlere bafli olarak gelismis
gcatlaklarin konumlary, catlak siklidi, gatlak araliklari vb. &zellikle-

ri acik ocak sevlerinde dedisik noktalarda &Slgllmiistiy. Catlak dlgiimle-
ri, bélgenir genellestirilmis stratigrafik istifinde ayirtlanan I, II,

IV ve V seviyeleri olusturan kayaclarda olgiilmiis ve 8lcllen catlak ko-
numlary dort ayr:i sekilde istatiksel olarak degerlendirilmistir. Bu deger-
lendirmeye gore;

Temel kayaglarda Ug¢ yonld gatlak sistemi gelismis elup, bunlardan
N20-30E dogrultusunda egemen olan gatlak sisteminin edim agis: da genel-
likle 90°'dir. Ayrica ikinci egemen ¢atlak sistemin genel dodrultular:
NBOW-EW ve edim agilari da yaklasik 90° dir.

Komiirla seviyede ise ¢atlaklar belirgin iki dofrultuda yogunlasmak-
tadir. Bunlarin konumu N20-30W/90° ve N30-20£/90° dir. Bu
gcatlaklar komlrde &lgiilen genel tabake kerumuria gove (N20W) egemen catlak
tird dogrultu gatlad: olup, kismende diyagonal catlaklarda bulunmaktadir.

IV nelu seviyeyi olusturan konglomera-silttasi-kumtas: seviyesinde
geligmis olan catlaklarda, belirgin iki sistem olusturmaktadir. Bu gat-
laklarin genel konumu NSD-EDHKQOO, N60-70E/90° olup, diger dogrultularda
da ¢atlaklar bulunmaktadir. Ortalama ¢atlak aralifi 5-85 cm arasinda,
Gatlak mesafesi mm-dm mertebesinde uegismekte olup, catlaklar genellikle
dolgusuz yada ¢ok az bir bolimu kil ve karbonat dolguludur.
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V nolu seviyeyi olusturan kiltasi-marn ardalanmasinda geligen cat-
laklarin konumlar: ¢ogunlukla N20-40W dogrultusunda olup edim acilarida
genellikle 90° dir. Ayrica N20-30E dogrultusunda da catlaklar yeralmak-
tadir. Bu seviyede gelismis olan g¢atlaklarin genigligi 1-10 cm arasinda.
gatlaklar dolgusuz olup, catlak araligi 30-300 cm arasinda dedismekte-
dir. Genel tabaka dogrultusu N4OW ve N65E olduguna gére, bu gatlaklar
dogrultu ve egim ¢atlaklaridir.

3.3.1. Sireksizliklerin Ozellikleri: Sireksizlik diizlemlerii;atlaklarin)
siireksizlik araliklari: Inceleme alaninda catlaklarin araliklari ve ek-
lem sikligi, litolojilere ve tabaka kalinliklarina gore degismektedir.
Sert ve orta sertlikteki, kalin tabakali kayaglarda, sireksizlik arall-
g1 orta ve genis araliklidir (2 m-0,2 m). Ayrica bir metredeki eklem
siklig: Gstteki kiregctasinda (3-10) bresik kiregtasinda catlak siklig:
az catlakli-kirikli, kanal dolgusu tipli konglomera kumtasglarinda az
catlakli veya masif,komivrdeki catlak sikligi masif ile az gatlakli kaya
tanimi iginde yeralmaktadir.

Slireksizliklerin iki yiizeyi arasindaki agiklik 0-200 mm arasinda de-
gismektedir. Dolgu malzemesi ise kil,silt, kum ve bres seklindedir. Ka-
yacin cinsine bagli olarak da slireksizliklerin plriizltlik durumu piriz-
lii, az dalgal1 diizlemseldir.

Siireksizliklerin devamliligr ise,saha gozlemlerine gdre ¢ok diigiik
devamlilik ile disik devamlilik tanimina girmektedir. Bu c¢alismadaki
tanimlamalar ve siniflamalarda ISRM 1978 tanimlamalari kullanilmistir.

4. GRAFIKSEL YONTEMLE SEV ANALIZI

Arazide gbzlenen kama tipli kaymalar temel alinarak, bu ¢alismada
kama tipi grafik analiz yontemi kullanilmistir (Hock & Bray, 1977). MLi-
Keles agik ocak isletmesi (Sekil 1) kuzey sevi, "C" Bilgesinde sireksizlik-
lerin hemen timi kama tipi kaymayi baslatacak konumdadir (Sekil 5). Bum-
larin tercihli kayma ydnleri ise giiney-giineydofu ve kuzey-kuzeydofu dod-
rultusundadir. Dolayisi ile burada kama tipi kaymalarin, fay ve gerilme
catlaklarinin kontrolii altinda gelismesi muhtemeldir.

Agik ocak igletme sahasindaki B1 b&liminde, F9, F9a faylarinin ve
C1 gatlak sistemine ait dizlemlerin kesigmesi ile kuzeye dogru kama tip-
1i kaymanin gelisecedi goriilmektedir. Mevcut arazi godzlemleri bu verile-

307



Sekil 5. MLI-Keles Isletmesi Kuzey §evi C-Bdlgesi
Schmidt Aginda Grafiksel Kema Tipi Kayma
Analizi

Sekil 6. MLI-Keles Isletmesi Kuzey $evi B-Bblgesi
Schmidt Aginda Grafiksel Kama Tipi Kayma
Analizi

Sekil 7. MLi-Keles Isletmesi Kuzey Sevi A-8tlgesi
Sﬂ'l;ﬂliidzti Abinda Grafik<el Kama Tipi Kayma
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Ti Gesteklemekledir. Dider'tarvafian F10, FY ve FYa faylari 1le (1, L3
catlak sistemlerinin duzlemlerinin kesismesi sonucunda kuzeydogu-kuzey
bat1 dogrultusunda kaymalarin gelisebilecegi gérilmektedir (Sekil 6).
F9 ve F9a fayr ile C1 ve (2 gatlak diizlemlerinin kesismesi sonucunda da
kuzey-kuzeybat1 dogrultusunda kama tipi kaymalarin gelisme olasilidn
byiiktir. Arazi gbzlemlerine gére, egemen kama tipi kayma yonil kuzey-
kuzeybati yoniindedir.

B2 alt bblgesinde, F5, F8 ve F7 faylarinin (3, G2 ve G1 gatlak sis-
temlerine ait dizlemlerle kesismesi sonucunda olusacak kama tipli heye-
lanlar, glneybat1 dogrultusunda gelisecektir. F8-F5 fayr (2 catlak sis-
temleri ile kuzeybati y@niinde kaymayi gelistirecek, 6zellikle basamak
dogrultular1 doju-bati yoniinde agilirsa kaymayi baslatabilir.

A Bolgesinde, F14, F15 faylari EW yOninde acilacak olan basamaklar-
da N ydninde hareketi baslatacaktir (Sekil 7). F15 fayi, NS yéniinde ag1-
lacak basamaklarda S yoniinde kayma hareketini baslatma olasiligl var-
dir. F12, F13, F15 faylari, EW yéniinde acilacak basamaklarda NW yonin-
de harekete neden olababilir. (3 catlak sistemi, A bolgesindeki tim
faylarla N-NW ybniinde hareketi baslatabilir. 1, G2 catlaklari, ise
eger basamaklar EW ybniinde agilacak olursa NNW yoniinde harekete neden
olabilecektir.

5. HEYELANLARIN YAPISAL ELEMANLARLA iLiSKiSi VE NEDENLERi

Acik ocak igletmesi sahasinda litolojik birim-heyelan iliskileri
su sekilde gdzlenmistir.

a) Heyelanlar stratigrafik istifde 1IV. seviye olarak tanimlanan
birimlerin altinda gevsek malzemeli, az pekismis veya pekismemis konglo-
mera-kumtasi-cakil ardalanmali ve karmasiginda, altere Liif tabakalarin-
da ve komir Gstd veya altinda serisitli, siltli kiltasinda yaplsal ele-
manlarda birlikte litolojik ozelliklere bagli oldugu gozlenmistir.

b) Gdzlenen bu heyelan bblgesinde ii¢ ayr1 ve/veya ayni diizlemde bir-
lesen kayma diizlemleri bu litolojilerde yer almaktadir.

c) Isletme Metodunun Heyelanlara Etkisi: Mevcut heyelanlarin cogun-
lugu isletme metodunun galisma diizeni ve yoniine gére de gelistigi goz-
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lenmistir. Ozellikle ccak igine dalimli seride, destek olan edimli seri-
nin tabani alinarak kitlelerinin yenilmesine sebep olunmaktadir.

d) Heyelanlara suyun etkisi ve yeralti su seviyesi G¢limleri gozle-
mine devam edilmekte olup, ileride detayli olarak verilecektir. Yalmiz su-
nu belirtmeden gecemeyecediz. Sonbahar sonu ve kig yagislari sonucu cat-
laklara ve gozeneklere inen su her ne kadar gdzenek suyu basincini arti-
r1p yenilmelere sebeo olmaktaysada k1sin donma sonucu donan su baglayici
roli de gormektedir. Mevsim sonunda  gdzinen donan kisimlarda yukarida
belirtildigi gibi su basinci ile heyelan hizlanmaktadir (6zellikle Nisan
sonu, Mayls, Haziran basi).

5. SONUG VE ONERILER

1) inceleme bdlgesinde gerek yapisal jeoloji verileri gerekse lito-
lojik dzellikler ve yapilan gdzlemler sonucu ¢ ayri (A, B, C) sektori-
ne ayrilan acok ocak isletme alaninda genelde 1ki catlak sistemi ile
faylarin birbirleriyle kesismesiyle olugturduklari ortak kesigme diizlem-
leri Sekil 1'de verilmistir,

Buna gore: A ve C sektdrinde dzellikle iki farkll dogrultulu faylar-
la catlak sistemlerinin olustugu, Sekil 1'den de gorildigi izere kama
tipi kaymalarin gelisecedi beklenilmektedir. Diger yénden sahada bu iki
sektdrden su geliri de bulunmaktadir. C sektdriinde ayrica batida meyda-
ra gelen diizlemsel kaymaya havza kenari olmasi, paleotopografyanin yak-
lasik ocak igine 20-25°egimli bulunmasi, buna bagli olarak tabaka egim-
lerininde 20°-30° ocak icine daliml1 olmas: (Ocak gecmetrisi ve isletme
ilerleme y6ni nedeniyle) diuzlemsel kaymaya neden olmaktadir.

2) B sektoriinde ise.yire iki farkli yonliu fay ile catlaklarin meyda-
na getirdigi kesisme dizlemleri kama tipi kayma ile buna bagli olarak
devrilme tiri heyelanlari meydana getirecektir. Gerilme tiri gatlaklar-
la baslayan kayma daha sonra diizlemsel kaymaya déniismektedir. Burada
altta bulunan gevsek malzemeli seviyede kaymayl hizlandirmaktadir.

3) Bolgede zemin ve kaya mekanigi galismalar1 Hacettepe Universitesi
Maden ve 0.D.T.U. Maden bSlimlerince ortaklasa yuritilmekte olup alinan
nihai sonuclarla birlik saglamak agisindan burada ocak genel sev agisi
analizi degeri verilmemistir.
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4) Yapirlan diger bir gbzlem ise yegislarla birlikte catlaklarda bi-
riken yeralti suyu gbzenek basinci arimakta, donma durumunda ise catlak-
lar genislemektedir. Uonmanin ¢Hzinmesi ve ilkbahar sonu yadislarla ar-
tan gbzenek suyu basinci kaymalar hem hizlandirmakts, hem de neden ol-
maktadir

5) Tufli ve gevsek yigisimli birimde kaymalar genelde daha hizli,
aynl zamanda basamak sev yliksekligi fazls oldudgunda devrilme sek-
linde gelisen kayma daha sonra dizlemsel kaymays donismekiedir. Bu neden-
le bu kisimda basamak yiikseklikleri disiiriilmesi 6nerilir.

Yukarida yapisal dederlendirmeler sonucunda ocak geometrisi ile kazi
ilerleme yGnleri, verilen yapisal analiz yonlerine adre yonlendirilmes:
Bnerilir.
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iSTANBUL, MENEKSE HEYELANLARI VE YAPILASMAYA ETKiSl

Menekse Land Slides and Land-Use Conditions, Istanbul.

Ahmet ERCAN' 22 F.Y. OKTAY®

OZET

Bakirkdy, Menekse semtinde yerdurayliligini inceleyerek yapilagma
durumunu belirlemek ilizere yeralti arastirmalari; jeofizik, jeolojik,
Jeoteknik ve jeomorfolojik yontemler kullanarak yapilmistair.

Deniz kiyisinda, 200 m. genislik, 1500 m. boyda uzanan alanda Jeo-
lojik birimler; fist Miyosen yasli Bakirkdy, Gecis Kusagl Giingtren For-
masyonlaridir. Yerkaymalari, GiingSren i¢indeki kumlu ve killi, ylizeyin
ve yeralti katmanlarinin yiiksek egimli oldugu kuzey ve bati kesimlerde
gelismigtir. Ydrede heyelanlar, KG dogrultulu bir normal fayla kazani-
lan yilizey egimi, kil ve yeraltisuyu varligi denetimindedir. Alanda or-
talama topografik egim 72045 ve katmanlarin egimleri 720 ile 740 ile
denize dogrudur. Durayli kesimler 10 ohm-m den biiyiik elektrik Bzdirenc
ve =10 ile +5 mV'luk dogal uclagma gerilimi i¢indedir. Kaymaya neden
olan sulu kesimler 5 ohm-m'lik ve +20 ile 30 mV?luk dogal uclasma kapa-
nimlari iginde kalmaktadir. Alanda kaymalari gelistiren yeralti sulari
3 ile 20 m. derinlikte olup baslica 4 ayri kesimde toplanmaktadir. Kay-
ma diizlemi derinlikleri 3 ile 6 m. arasindadir. Zeminin dogal salinim
peryodu T= (,241le 0.3 saniye sarsintiyi biiylitme carpani 3 ile 6 dir.
Yersarsintisi katsayisi Co= 0.06, deprem riski degeri %7 dir. d= 3 m.
de zemin gerilmesi 0.7 ile 4 kgfcmz zemin tiirli OH ve CI, ZWLL= 240-77,
IWPL= 720 ile %30, ZWn= %14 ile %34, kohezyon degerleri Cyy= 0.35
Vg- makaslama sismik dalga hizi 120 ile 230 m/sn, Vp= 180 ile 330 m/sn
dir. Dinamik esneklik degerleri E-Young 6.104, S- Kesme 3.104, k- sa-
kigmazlik 2,104 kg}cmz. 0~ Poisson orani 0.3+ 0.1 ve my- hacimsel si-
kisma katsayisi 5.10-5 cm2/kg bulunmustur.

Toplam alanin %22 saglam ve yapilasmaya, %47 si, durayli hafif ya-
pilasmaya 7%28'1i yarrﬁuyar]1 olup &nlemler alinarak sinirli yapilasma-
ya uygundur. Geri kalan alanin 731'i duraysizdir. Ancak, agir dnlemler
alinarak yerlegime acilabilir.

Prof.Dr. {1170 Jeofizik Mihendisligi Bolimii, Maslak-1ST.
(2)YERALTI ARAACILIK Bil.Ar.Kur. Besiktas-1ST.
3170 Jeoloji MihendisTigi Bolimii, Maslak-1ST,
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ABSTRACT

Using the combined geocengineering methods,suchas, geophysics,
geology, geotechnic and geomorphology, landslides were studied to de-
termine land stability to enlighten land-use conditions, at Menekse
province of Istanbul.

Miocene aged formations, named as Bakirkdy, Transition Zone and
Glingren were observed to be extending parallel to the shore line,
in the slides developed in the sandy and clayey layers of Glingbren
formation and where the surface slopes exceeds critical stability
angle at northern and western sites. Both of surface and formation,
slopes inclined to the sea side with slopes of 2045 % and 30410 7,
respectively, Stable region in the area happen to be represented
with electrical resistiviy greater than 10 ohm-m, coinciding with
self potential values between -10 to 5 mV. However, oversaturated
regions which is main cause of unstability take place in 5 ohm-m
contour line, coinciding with self potential anomaly of +20 to 30 mV,
in magnitude. Groundwater, which is responsible for landslide growth,
located to be accumulating in four subregions atdepthof3 to 6 meters
However, siliding surface depth is shallow and is between 3 to 6
meters.

Natural oscillation period of the soil T= 0.2 to 0.3 second,shake
enhancement factor is between 3 to 6. Earthquake coefficient Cy= 0.06
and risk is 7 %. Soil security strength varies between 0.7 to 4 kg/cm2

type OH and CI, Attarberg coeficients Wyp= 40-77 %, WpL= 20 %,
Wn= 14 to 34 7, cohesion values Cyy= 0.35 kg/cm2, shear wave velocity
Vg is 120 to 230 m/sec, compressional wave velocity Vp is 180 to 330
m/sec and dynamic elasticity parameters are such that' E-Young's modulus
is 6 10% kg/cmZ, u- shear modulus is 3.10% kg/cm?, k- incompressibility
is 2,104 kg/cm2, o-Poisson's ratio is 0.3+0.1 and mv-volume subsidence
coefficient 5.10-5 cm2/kg, at the depth of 3 meters.

As a result of these studies we concluded that 22 # of the area is
highlv resistive and 7 Z is stable, then is permitable for light construc-
tion, 28 Z is semi-stable, then is permitable after some soil improvements
and 31 7 is unstable and not recommended to be used without taking heavy
precautions before construction.
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1. GiRis

I. 1. Calisma Alaninin Yeri

Calisma alani, Istanbul ili, Bakirkdy ilcesi, Menekse-Ziimriityuva Mahal-
lesindedir. Kuzeyinde E5 karayolu, dogusunda Basin Sitesi, batisinda Marmara
Denizi, gilineyinde Vali ve Cumhurbaskanligi Konutu yeralir. Alanin bati sini-
r1 boyunca demiryolu ve Florya kiyi yolu gecer. (Gbriintii 1 ).

Dogudaki siniri 4-5 metrelik bir gevle sinirlanan alanda egim yOnii de-
nize dogrudur. Demiryolunu olasi bir yerduraysizligina karsi korumak lizere
T.C.D.D.Y. caj drenaj kuyulari actirilmis, demiryolu boyunca ankaraj gdrevi
ve engelleme yapacak agaglar dikilmis, demiryolu raylarindan olusan ankaraj-
11 durdurucu perde, yiizey sularini toplamak iizere drenler ve sev stabilitesi

saglamak iizere sev agisi yumugatma calismalari yapilmistair.

I.2. Calhisma Yéntemleri

Yermiihendislik Szelliklerini ve yapilagma kosullarini belirlemek {ize-
re beg yéntem (Jeoloji, Jeofizik, Jeoteknik, Jeomorfoloji ve Jeomekanik)
birlikte kullanilmis ve yorumlanmistir.

a- Jeolojik Calismalar. Unce Trakya yarimadasi ve Kiiciik cekmece gdlii dolayinin

genel jeolojisi ve bélgenin jeolojik evrimi incelenmigtir. Daha sonra E5 volu
ile Vali Konagi aasinda kalan alanin arastirma sondajlarindan da yararlanarak
ylizey ve yeralti jeolojisi, stratigrafi ve tektonigi, heyelan ve milhendislik

jeeclojisi calisilmig, gdzlem ve sondaj noktalar: haritada belirtilmis, kesit-
ler gikarilmigtar.

b~ Jeofizik Calismalar. Bu kapsamda alanda, i- Elektrik, ii- sismik ve
iii- sismolojik calismalar siirdiiriilmiis, 16 noktada elektro cekimi yapilmisg,
b8ylelikle yeraltisuyu ve olan kayma diizlemi ve temel birim derinligi, for-

masyon ayrimliligil ve siireksizlikler, yeralti kesitleri, drenaj havza ve de-

rinlikieri belirlenmigtir. (Goriintl 2.2). Sismik calismalar, 11 noktada ki-

rilma (refraksivon) biciminde siirdiiriilmiis, verin dinamik elastisite modiil-

leri, degal salinim peryodu, dayaniklilik, toprak Srtiisii ve saglam temel de-

rinligi belirlenmigtir. Sismolojik calismalarda sivilasma ve deprem riski
incelenmigtir.

c- Jeoteknik Calismalar. Zemin ve kaya mekanigine y®nelik arazi (yerinde)

ve alinan Ornekler {izerinde icerir. Bu amacla arazide 20 metre derinliginde,
5 tane arastlrma'delgisi 10 deney cukuru acilmis delgi icinde killi katman-
larda vane ve SPT deneyleri yapilmis, bozulmus ve bozulmamis zemin Ornekleri
alinmis, Selbi ve kavanoz Srnekleri iizerinde zemin tanimlama, dayaniklik ve

kayma deneyleri yapilmis, bunlar yapilasmaya ydnelik olarak yorumlanmigtir

(Gériintd 2 ). 315
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1= Florya, Zimrityuva yoresindeki caligma alani.
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d- Jeomorfolojik Calismalar. 1/1000 8lgekli topegrafik harita trneklenmis, her
Srnekleme noktasinda yiizde ve agisal egim hesaplanmig ybnelis, es efim hari-

talari cikarilmis, bunlarin arazi durayvliligi lizerinde etkileri incelenmistir.
[.3- [klimin Jeolojiye Etkisi

Ekim=-Kasim aylarinda yaZisin buharlasma terlemeye gecmesi nedeniyle top-
ragin vedek su miktari artmaktadir.. Bu su nedeniyle taneli zeminlerde gbze-
nekler su ile dolmakta, gbzenek basinci ve kiitle agirlifi artmaktadir. B&l-
gede, kritik egimli arazinin oldugu Giingren formasyonu ile Ortiilii kesimler-
de yagisla kazanilan bu Szellik, kayma dayanimini azaltmakta kumlu zeminler-
de sivilasma potansivelinin artmasina ve heyelanlarin gelismesine neden ol-
maktadir. Unlem almadikca kiyi kusagi boyuneca heyelanlarin giiz ve kig ayla-
rinda kiy:i kusagi boyunca etkinlik kazanmasi beklenir.

Yagisla kazanilan bu olumsuzluk yedek suyun kullanima gegtigi Nisan aya
ortalarina dek siirer.

Hazirandan Ekime dek toprakta su azalmaga basladigindan heyelanlarin en
hareketsiz oldugu aylar yaz mevsimi icinde ve giiz baslangicindadir.

Bu nedenlerle, kiitle hareketlerinin gdriildiigi kesimlerde, gizenekligi
ve gk yilkleri arttiracak hafrivat, kazi ve vapilasma islerinin yaz aylarinda
vapilmasi ve vazin vapilan hafriyat ylizeylerinin kis aylarinin yagiglarina
agik birakilmamasi Gnerilir.

Bakirkévde egemen riizgar: gizbniinde bulundurularak hava kirlenmesine ne-
den olabilecek merkezi isitma gibi dumanli birimler konutlari etkilemeyecek
varlere planlanmalidar.

Basinkdy-Floryva diizliiglinde heyelan gdzlenmemesine karsin, kiyi kusaga
bovunca g&zlenen duraysizliklarin Snlenmesi icin atik sularin sizdirmadan
araziden iyi bir kanalizasyon sistemi ile atilmas:i ve foseptik kullanilmama-
s1 Gnerilir.

Sivilasma potansiyelin Ekim-Nisan aylarinda en yilksek noktaya erismesi,
bzellikle duravsiz ve kumlu kesimlerde sarsintili makinalarin kullanimini

gerektiren islerin ve vapilasmanin yaz aylarina kaydirilmasini zorunlu kilar.

2- MORFOLOJI

Calisma alani, demirvolunun Menekse istasyonundan Kiiclikcekmece yBniinde

gizdizi vay iginde kalir. Genel olarak egimler B ve GB y@nlidiir.

2.1-  Yuazey Ylkselti Haritasi

Galisma alaninda gdzlenen en yilksek kod 43 m ile alanin dogu kesiminde=-
ki diizlikte yer alir. 9 metrelik en diisiik yiikseklik kodu ise demiryolu bo-
vunca izlenir (Gdriintii 3). Eg viikseklik kapanimlar:i demiryolunun cizdigi
vava kosut olarak uzanmaktadir. Dogu kesimde yer alan diizlilk disinda orta-

lama 715 lik bir efim izlenir. Bu alanda alanin durayliligi kismen yiizey
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egiminin kohezyon acisiyla olan iliskisine baglidir. Kohezyon acisi Pmin= 20°

olmasi ve bunun yiizey efiminden biiyiik olmasi kaymaya karsi bir glivencedir.

2.2-  Yizde Egim.

. Galisma alaninda degisik egim degerleri ile karsilagilir. Alanin kuzey
kesiminde egim degerleri %10'dan daha kiiciik degerler alir. Havacilar iizerinde
sadece bir yerde egim %30 lara ulagir. Ancak alanda ortalama egim 715 encok
egim %Z20-%25 dolayindadir. Buda 11 ile 14° aciya denk gelir. Yerkaymalara bii-
yiik Slciide egime baglidir (GBriintii 3 ). O nedenle egimin yiiksek oldugu yer-

lerde gev diizenlemesine gidilmelidir.
3. JEOLOJI
3.l. Genel lJeoloji

Bakirkdy Belediyesi miicavir alani ic¢indeki inceleme b&lgesi Istanbul
ilinin Trakya kesiminde, Kiiciikcekmece G81lii'niin giineydogusunda yeralir
(Goriinti 4).

Bélgede Istanbul ve cevresinde temel kayalari olan Kocaeli Paleozoyik
istifine iligkin tortullar ile Trakya havzasinin temeli olan cesgitli meta-
morfitler ve iliskin magmatikler. Kiiciikcekmece GBlii kuzeyinden baglayarak
kuzeybatiya dogru Catalca gevresinde yiizeylerler. Temel kayalari inceleme
alanina en yakin olarak Kiiciikcekmece GBliiniin kuzeyinde Ikitelli ve Damlar
kdyleri cevresinde yiizeylerler. Giineye ve Kuzeydoguya dogru, inceleme ala-
ninin da icinde bulundugu Senozoyik yasli Karbonifer yasli seyl, tiirbidit
kumtasi ve cakilli kumtagi ardisimindan vapilmistir. literatiirde Trakya
Formasyonu olarak bilinen bu formasyon (Sayar,1976, Kaya, 1978, Onalan,
1982) icindeki baskin litoloji olan seyller, yesilimsi koyu gri renkli,
ince katmanli ve paralel laminalidir. Bunlar icersinde katmanlasmaya gire
degigik konumda yapraklanma geligmigtir. Tiirbidit kumtasi arakatmanlara
sarimsi kahve renkli olup alt yiizleri keskin ve cogu asimmalidir. Bunlar
iginde derecelenme, paralel ve akinti ripil laminalanmasi olagan ve yay-
gin i¢ yapi olup listten seyllere gecislidir (GOrintd 5).

Istanbul-Kocaeli Paleozoyik istifi Karbonifer sonunda Hersiniyen dag
olusum hareketleri ile kaivrilip kirilarak tektonize olmus ve bdlge kara-
lasmistair.

Y6re karasal durumunu Orta Eosen baglarinda izlenen blok faylanma tiirii
tektonik etkinlik ile yitirerek havzalasmistir. Ckme olayina kosut olarak
denizle kaplanan bdlgede horstlar iizerinde resifal karakterli karbonatlar
(Sogucak Formasyonu) graben alanlarinda ise, havza i¢i kosullarinda kirin-
ti1li karbonat (kalsitiirbidit) arakatmanli camurlar (Ceylan Formasyonu) Ust
Eosen sonuna kadar transgresif olarak gelismistir.

st Eosen sonrasida yine diisey hareketler sonucu denizel kosullarin
bilgeyi terk etmesiyle inceleme alani ve cevresi karalasmis ve asinma

baslamistir. 320
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st Oligosen-Alt Miyosen evresinde biilge ve &zellikle calisma ala-
ninda ic¢inde bulundugu Kiigiikcekmece gdlii batisi bir karasal cikelim ala-
n1 durumuna doniismiis ve genelde menderesli akarsu niteligindeki bu ortam
iginde, cgegitli karasal kirintililar, devresel olarak, kalin bir istif
bigiminde gelismislerdir. Bu istifin Regitpasa Ciftlifi cevresindeki vyiiz-
leklerinde linyit tiirii komiir diizeyleri ve gesitli klastikler ile liimasel
depolari geklinde karbonat diizeyleri bic¢iminde ve kismende sif denizel
(k1y1) kosullarda gelistigini ortaya koymaktadir. Literatiirde Giirpinar
Formasyonu olarak bilinen Ust Oligosen-Alt Miyosen istifinin (Sayar,1976),
kalinligr 400 m.nin iistiindedir.

Bolgede bu birim ilizerinde acili uyumsuz olarak Ust Mivosen yasli bir
¢Bkel devresi daha izlenir. Bu devre, altta akarsu kosullarinda ve devre-—
sel geligmis ¢esitli kaba kirintililar (Gukurcesme Formasyonu, 1976) ile
baglar. Bu birimi uyumlu olarak g&lsel kosullarda geligsmis gri-boz renkli,
yerel ince kum mercekli ve paralel laminali killer (Giingren Formasyonu)
izler. S8z konusu cBkel devresi gdlsel kosullarda gelismis gri-boz renkli,
yerel ince kum mercekli ve pararlel laminali killer (Giingbren Formasyonu)
izler. S0z konusu cBkel devresi gflsel ince kirintililar fizerinde uyumlu
olarak ve acisu fasiyesinde c8kelmis sarimsi yesil renkli kil, marn ve

Mactra'li kiregtasi ardisimindan olusmus Bakirkdy Formasyonu ile son bulur
(GBriintii 4).

Pliyosen'den beri btlgede etkin olan normal favlanma tiirii tektonik
hareketler sonucu, ybre yeniden yiikselerek bir asinma alani niteligi kazanmis
ve deniz asindirmasinin da Bnemli katkisiyla dojudan batiya dogru hizla asin-
maya baglamigtir. Giinlimiizde de bu niteligini siirdiirmektedir.

Kiigiikgekmece gdlii dolayinda Eosen kirectaslari iizerinde 30m diizeyinde fo-
si11i deniz taragalarinin varlifi ddrdiincii zamandaki epirojenik hareketler so-
nucu sdzii edilen bSlgenin 30-40 metre yitkseldifini gbstermektedir (Sayar,1976).

Bu yiikselme Kiigiikcekmece lagiiniiniin olusumunu hizlandirmis olabilir (Giil,1970)

3.2. inceleme Alaminin Jeolojisi
3.2.1. Stratigrafi ve Sedimentoloji

Inceleme alani ve yakin cevresi Istanbul'un 8zellikle Trakya kesiminde
(Topkap1-Biiyiikcekmece arasi) yaygin olarak yiizeyleyen, Ust Miyosen (Sarmasiyen)
yasli cesitli tortullardan olusmustur. Alanda izlenen stratigrafik istif, alt-
ta yesilimsi koyu gri killer ile baslar, sarimsi yesil kil-mikritik kirectasi
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ardisimi ile siirer ve Mactra'lil kirectasi-sarimsi kil-marn ardigimi ile son
bulur (GOriinti 5). Alanin giineybat:i kesiminde bu tortullar iizerinde, degis-
ken kalinlikli bir yapay moloz &rtii izlenir.

Ust Miyosen yasli tortullar Sayar (1976) tarafindan stanbul ve cevresin-

de Glingdren ve Bakirkdy Formasyonlari olarak adlanmistir.

3.2.la- Giingéren Formasyonu; Calisilan alanin dogusunda kirectasi falezinin
batisindaki ve alanin giineyindeki gecekondu b&lgesi ile demiryolu arasinda

yiizeyleyen bu formasyon koyu yesilimsi gri renkli, milimetre-santimetre kalin-
liginda katman kalinlikli, kil-karbonatli kil, ardisimindan olusmustur. Biri-
me iliskin en gilizel ve acik yiizlekler, gecekondu alani batisindaki yarmalarda
gbzlenir. Formasyonun gdriiniir kalinligi 15 m kadar olup, yasi eski calismalara

gire Ust Miyosen'dir,

3.2.ilb- Bakirkdy Formasyonu; Giingéren Formasyonu'nu diisey gecisle izleyen bu
birim genelde kirectasi-sarimsi vesil kil ardigimi bigimindedir. Birim Giingd-
ren Formasyonu fizerinde sarimsi yesil killer iginde, kalinliklari ve sayilara
giderek artan mikritik kirectagi ara katmanlari ile baslar. Yaslasik 8-10 m.
kalinlzkta olan bu gecis zonu tizerinde orta kalin katmanli ve beyaz-bej renkli
Mactra'li mikritik kirectaslar: egemen litoleji durumundadir. Bunlar arasinda,
sarimsi yesil renkli, milimetre-santimetre katman kalinlikli kil-karbonatli
kil arakatmanlar:i izlenir. Kiregtasglarinin egemen oldugu kesim yaklasik 4m,
kalinlaikta elup kiregtaslari iginde catlaklar boyunca geligmisg, kiiciik=biiyiik
6lcekli karstik bosluklar yeralir. Birimin yiizlekleri, inceleme alani dogusun=
daki diizlik alani sinirlayan sevler boyunca izlenir. Ayrica birim, normal
faylanma nedeniyle, Menekse trem istasyonu ile Basink8y asfaltainin ilk ca-
tallandigi 1120 nolu poligon noktasi arasindaki alanda, bina yapimi igin tes-
viye sonucunda ortaya cikmis sevlerde de yilizlek vermektedir. Formasyonun in-
celenen bilgede 14-18 m. 1lik bir kesimi izlenir. Ancak, faylanma nedeniyle
alanin deniz yakasindaki kesiminde daha kalin olmasi beklenir. Genel geomet-
risi orti seklinde clan formasyonun yas:i yine Sayar (1976) tarafindan Ust

Mivosen olarak verilmistir.

3.2.lc- Yamag Molozu; incelenen bélgenin giiney bati ve kuzey kesiminde, ka-
linlig1r 1-5 metre arasinda degigsen bir yapay moloz &rtil ile kaplidir. Yapay
drti genellikle sarims: vesil kil matriks icinde gelisigiizel dagilmis cegit-
1i boyuttaki Mactra'li kirectas: parcalari ile kiremit ve tugla kirintilarin-
dan olusmugtur, Bu durum, diger bir deyisle, moloz Ortiisiiniin yapay olusu hem
vizey incelemesi ve hemde bozulmamis zemin Ornegi almak amaci ile agilan

1,2,3 ve 5 no.lu cukurlarda gizlenmistir.
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3.3. Yapisal Jeoloji

3.3.1. Kivrimlar _

inceleme alaninda yiizeylenen Bakirkdy ve Giingdren Formasyonlarinin yapi-
sal gidisi Kuzey-Gilineydir. Yalniz, bzellikle Giingdren Formasyonunun plastik
olmasi, izerindeki daha dayanimli Bakirkdy Formasyonu icerisinde Dogu-Bata
yonlii kilciik kivrimlar gelismesine neden olmugtur. Bu durum, Bakirkdy Formas-
yonu icerisinde 8lcililmiis katman konumlarindan agikga gdriilmektedir. Kirecta-
g1-marn-kil ardigimi bicimindeki Bakirkdy Formasyonu icinde kil ve marnlarin
kalin oldugu (0.5-1 m) kesimlerde yine katilik ayriliga nedeniyle genlikleri
1.5-2 m olan ikincil kivrimlar gelismistir. Bakirkdy Formasyonunda inceleme
alaninin Dogu kiyisi boyunca ve normal fayin dofusunda katmanlar 8°9-14° ile
egimli olduklari saptanmigtir. Fayin batisinda ise katmanlar Doguya 30°-48°

arasinda egimlidirler.

3.3.2. Yerkiriklari (Faylar)

Bilgede Bakirkdy ve Giingbren Formasyonlari arasinda yvaklagik kuzey-giiney
gidisli bir basamakli yapi olugturan normal kirilma saptanmistir (EK~1)
iki kademe bicimindeki kirilmadan batida yer alan Giingbren ve Bakirkdéy Formas-
yonlarini sinirlarinda kayma olusturgdu icin haritalanabilmigtir. Ayrica, fay
jzinin batisinda Bakirkdy Formasyonuna iliskin ylizleklerde katman egimlerinin,
doguya dogru 30°-48° gibi deferlere ulasmasi istifin bu kesimde faylanmis ol-
dugunu belirten bir difer kanmittair. Bu fayin, diizlemi batiya. egimli olup,

atimi 15 m'nin {izerindedir.

ikinci ve daha dogudaki fay, Bakirkdy Formasyonu icinde kalmaktadir ve
inceleme alani dogusundaki diizliikten baglayarak bu kesimde Bakirkdy Formasyonu-
nun kirectaslarinin siirekli yiizeylemesi, diger bir deyis ile formasyon kalinli-
ginin artmig gibi gdriinmesi fay olasiligini vurgulamaktadir. Yapilan jeofizik
caligmalarda bu kirik saptanmigtir. Kirik diizlemi yine batiya egimli olup atim
yine 15-20 m. mertebesindedir. Faylanmanin yasi Ust Miyosen sonrasi olup ola-
silikla E 1989; Oktay,1989)

Oktay, :
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3.4. CALISMA ALANINDA KUTLE HAREKETLERI

Alanda yapilan jeolojik gdzlemler gecmiste kiitle hareketleri oldugunun
isaretlerini vermektedir.

Calisma alaninin giineyinde arazi diginda kalan gecekondu alaninda, yer-
kaymasi gsevinin batisindaki evlerin bahge duvarlarinda yiizeysel akma nedeniy-
le gelismig kii¢iik 8lcekli catlamalar izlenmistir. Ancak, Bzellikle (yasli-
geng) agaclarda zemine iligkin bilyiik 8lcekli yamulma g@zlenmemesi, kaymalarin
viizeysel oldugunu vurgulamaktadir. Evler ile demiryolu arasindaki alanda ise
kiigiik aynalar biciminde ve kademeli gelismis yerkaymalari saptanmistir
(Gbriintii 5b). Bu yerkaymalarinin ayna ve topuklarinin iyi gelismis olmasi ve
bazilarinda zeminde catlamalar izlenmis olmasi,caligsma alaninin disinda kalan
bu kesimde kiitle devinimlerinin giiniimiizde de siirmekte oldugunu gbstermektedir.
Bilgeyi glineyden sinirlayan yolun kuzey batisindaki ilk yerkaymasi aynasi
igindeki agaclarin egik bilylimlis olmalari hareketliligi etkinlik gbstermesi ba-
kimindan Onemlidir. Bu kiitle devinimleri GingSren Formasyonu killeri icerisin-
de geligmigtir.

Basinkdy E5 karayvolu, demiryolu, gecekondu alani ile cevrelenen inceleme
alaninda, giinlimlizde yerel Glcekte akmalar disinda durgun bir kayma b@lgesidir.
Haritada da belirtildigi gibi, ana kayma aynasi Cami yeri batisinda jeolojik
uzanima uyumlu bicimde kuzey-gliney v&nlii olarak gfzlenir. Ayna gevinde 8-10 m.
lik bir kot farki meydana gelmistir. Ana kayma aynasinin alti su otlarinda gis-
terdigi gibi cok sulu bir b@lgedir. Bu b&lgede glinlimiizde etkin kiiciik capli yer-
kaymalari gelismektedir (Goriintii 5). Ancak asil yerkaymasi alaninin bata
ucunda dikilmis aBaclarin herhangibir hareketlilik belirtmemeleri ana kayma yii-
zeyinde, olusumundan giiniimiize dek Bnemli bir hareket olmadigini gistermektedir.

Bu alanin biiyilk bir kesimi Giingiren Formasyonu ile kapli olup, zemin ola-
rak sulu, plastiktir. Bu ybrede zemin sinifi OH, qa-zemin giivenlik gerilmesi
1 ile 2 kg/cmz viizey egimi Z20-730 kurutma kuyusu derinligi5-15 m, drenaj
derinligi 3m, birim hacim agirlig: ¥y, 1.5-1.8 gr/em3, limit ZWpp 240, ZwpL %19.6

ZIP 733.75,2Wn 14.2, rdtre (sisme) yiiksek, ortalama kalinligi 15, tasima giicii

qd 0.3-1.82 kg/cm?, en kictik kayma dayamm agis1 0 209 €, kohezyon degeri 0.35 tir.
Bilge vapilmasi @nerilen ayrintili stabilite projesi sonucu &nerilerek,
tzel tutturma, durdurma, kurutma Onlemlerinden sonra yapilasmaya agilabi-

1ir.
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3.4.1.Ktle Hareketlerinin isleyis Ozellikleri
Alanda yer yer gbzlenen kiitle hareketlerinin,

1- Stratigrafi ve tektonik ile iligkisini

2- Yeraltisuyu varligi, derinligi ve toplanma Szelligi ile olan iliskisini

3- Jeolojik yiilk ve katman siireksizlikleri ile,

4- Katman ve siireksizliklerin yeraltindaki efimlerinin, hareketlerin yi-
zey davranigina olan etkisini

5- Yerin makaslama, sikistirma ve saran basmclar altinda esneme Gzellik-

leriyle olan iligkisini,

belirlemek iizere, yiizey jeolojisi bilgileri yeralti jeofizik bilgileri (elek-
trik-sismik) ve arastirma delgilerinden elde edilen litolojik ve zemin meka-

nigi bilgileri ile birlikte yogrularak yorumlanmigtir.

Bunlarin sonucunda,

a- GYriilen jeolojik katman uzanimlarina dikey kesen, jeoloji uyumlu jeo-
fizik kesitler

b- iki boyutlu yeraltisuyu derinlik haritalari.

c- 0lasi kayma diizlem ya da diizlemleri derinlik haritalari

cikarilmistir.

3.4.2. Duraysizlik Olusumu

Yérede duraysizlik Giingdren'in killi birimleri icin olusur. Alandan KG
dogrultusunda gecgtigi kanitlanan normal fayin yiizeyde olusturdugu sev boyun-
ca (Giil,1970; Uzkiictik ,1986; Ercan,1988 ve Oktay,1988) gelisen akma ve kayma
bicimindeki kiitle hareketlerinin olugumunda temel etmen, ydredeki asiri su
varliginin kilin kayma dayanimini kiicliltmesidir. Arazinin, KG dogrultusunda
yaklasik ortasindan gecen fayin dogusunda katman egimlerinin 50 ile 129 dogu-
va, batisinda ise 7 ile 10° batiya ve bunun ylizey egimi ile uyumlu

olmas1 kaymalari tetikleyen jeolojik ve hidrojeolojik olgulardar.

3.4.3- Yeralti Kesiti
Jeoloji ve yiizey morfolojisi uyumlu yeralti kesitleri (Gériinti 6)
yaklasik DB dojrultusunda 1/1000 lcekte ¢ikarilmistir. Elektrik dz-
direnc ayrailiklarina giire belirlenen siireksizlikler, aragtirma sondajindan
elde edilen jeolojiknhidrojeolojik bilgilerle birlegtirilerek jeofizik uyum-
lu bigime doniigtiiriilmistir. Kesitlerde, yeralan simgeler, asagida aciklanan

anlamda kullanilmigtir.
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C- Conductive {iletken) (kil, nem v.s.)
HC- Highly Conductive (gok iletken) (su,kil, sulu mercek v.s)
R- Resistive (Direncli) (Marn, kum-cakil, kirectasi)
HR- Highly Resistive (Gok Direncli) (Kirecgtasi kayasi, gegirimsiz katman

v.s).

Giineyden kuzeye dofru ve dogu-bati yonlili kesit AA' dojrultusunda gika-
rilmistir. En {istte vyiizde egim (%), altinda jeolojik siireksizliklerin ya-
nal degigimini simgeleyen yatay elektrolar r= 25, 60 ve 100 metreler igin,
alt ortada siireksizliklerin diisey gidisini simgeleyen diisey yerelektrolar:
ve en altta, bu anomalilerden ¢ikarilan yeralti kesitlerine yer verilmistir.

Alanda ortalama 7E efim degerleri Z15 dolayindadir. Egimin yliksek oldugu
kesimlerde bu deger Z20-725'e ulagmaktadir. Kaymanin basladigy kritik egim de-
geri 734-736 (@= 199-20°) dir.

Kesitle ortalama inceleme derinligi 50 metre dolayindadir. Elektrik
Bzdirencin az sulu ve killi kayma yiizeylerinde 8 ile 11 ohm-m, alttaki gok
sulu ve killi kesimlerde 4 ile 8 ohm-m oldugu gdzlenmistir. Direnc¢li kesim-
lerde Bzdireng deferleri; yiizey Ortiide 25 ile 50 ohm-m, kirectagi-marn 11-15
ohm-m, cok direncli ve gegirimsiz katmanda > 100 ohm-m'den biiyiktiir.

50 metre derinlige dek belirlemen katman sayisi ortalama 7 tanedir. Bun-
lardan, kayma potansiyeli icerebilecek olanlar C ve HC simgeleri ile belir-
lenmis olup, birimin taban derinligi 3 ile 5 metre, digerinin 10 ile 25 metre
arasinda degistigi belirlenmistir. Katmanlar KG ve DB dogrultularinda genel-
de siirekli, yatay-yataya yakin 5° ile 129 egimlidir. Egimler cogunlukla deni-
ze dogru olup, dogudaki seve yakin kesimlerde 5 ile 10 derece karaya (doguya)
dogrudur. S&zii edilen efimlerin kivrimlanma ve kirilma tektonigi ile iliskildi

gelistigi sanilmaktadir.

Yeralt: katmanlarinin 8zellikle alanin bati yakasinda yiizey egimi ile uyumlu
olmasi, 2 ve 5 nci katmanlarin gbzeneklerinde kaydirici kil iizerinde su iger-
mesi, ybrede yer yer gbzlenen kiitle hareketlerini tetikleyici etmenlerdir.
Boylece olusan kayma hareketlerini denetim altina almak iizere acilacak sig
drenaj derinlikleri 3 ile 5, derin drenaj derinliklerinin ise 10 ile 25 metre

olmasi dnerilir.
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4.4- Yeralti Jeofizik Haritalar

Blgede ana sorun yerduraysizligidir. O nedenle, Yer duraysizligina neden
olan killi ve sulu kesimlerin derinlifine wve yanal uzanim olarak belirlenmesi
ve incelenmesi Snem icerir. Bu amacla su ve kil varligina en duyarli jeofizik
y8ntem olan iki boyutlu elektrik dzdirenc Blciimleri secilmigtir. Kil ve su,
iletken siireksizlikler (C we HC) olugturmaktadir.

Alanda biri sig, digeri derin olmak fizere iki iletken siireksizlik vardar.
Bunlardan ilki sif sulu-killi, digeri derin sulu killi kesimi yansitir. O ne-
denle, gerek arazi iyilestirmelerinde ve gerekse imar asamasinda bu diizeylerin

genel bzelliklerinin bilinmesinde yarar vardir.

4.4.1. Ust (S1g) Sulu-Killi Dizey-Si1g Drenaj Duzeyi

S18 sulu killi diizey iki ana b&liimde belirginlesir. Bunlardan biri Hava-
cilar Sitesi giiney batisinda, diferi gecekondu alaninin kuzeyindedir. Derinlik-
ler 3 ile 7 metre arasinda degisir (GOriintii 7,8). Topografyanin dogudan bati-
ya azaldify diisiiniiliirse, sdzii edilen su diizeylerinin, ylizeyde sizint: ya da
pinarlar olusturmasi ya da tren yolu boyunca yaklasik 3-4 metre derinden ula-
silmas1 beklenir.

Arazide gbzlenen yerel duraysizliklar bu iki ganak icinde kalmaktadar.
Bu bblgelerde yapilacak drenlerle sdzii edilen sularin cekilmesi va araziden
uzaklastirilmasiyla bu alanlar durayliliga kavusubalir.

fist-killi-sulu diizey tabaninin denizden yiiksekligine bakildiginda, tren
yolu boyunca su diizeyi deniz diizeyine denktir (sifir kodu) doguya gittikce,
sulu diizey kodunun 15 ile 20 metreye eristigi gdzlenir (Goriintt 7). Bu du-
rum, yeraltisularinin hidrolik egimlerinin denize dogru oldugunu gdsterir.
Bu egim dogudan batiya dogru %40 dan Z20 ye (229 den 11° ye) dogru azalir.
0 nedenle arazinin heyelan potansiyeli iceren kesimi, arazinin simgesel kritik
egimi olan 20° yi gecen %36'lik yiizde egimden biiyik orta kesimdeki alanidir.
Nitekim jeolojik gdzlemlerle belirlenen kaymalarda bu kesimlerde yeralmakta-

dir

4.4.2 - Alt (Derin) Sulu-Killi Diizey (Derin Drenaj)

Derin sulu-killi diizeyde anomaliler ist diizey ile cakigmaktadir. (Goriinti
10 wve 11). Sulu-killi diizey derinligi demiryolu boyunca 20 metre dolayin-
da iken dogudaki sev boyunca ve Havacilar sitesi altinda 40 metreye varmakta-
dir (Gdrantid 10). Uzellikle demiryoclu boyunca ve Havacilar sitesi batisinda
taban, deniz diizeyi altindadir. O nedenle yer yer karaya dofru denizsuyu gi-
rigimi diisiinlilebilir. Nitekim, elektrik Bzdirencin bu kesimden de 2-3 ohm-m'ye

dek diigmesi tuzlu sudan kaynaklanabilir (Goriintii 11).
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Glingdren formasyonu icinde su kil dokunagi olarak belirlenen bu siireksiz-

ligin derin kayma diizlemi olmasi beklenmemektedir.

5 ZEMIN VE KAYA TURLERININ JEOTEKNIK-JEOFiZiK OZELLIKLERI

Galisma alaninda egemen birim Miyosen GiingBren, Gecis kusagi ve Bakir-
kdy jeoteknik &zelliklerini belirlemek iizere 5 noktada yapilmis 100 metre-
lik arastirma sondaji 2 deney cukuru ve alinan zemin &rneklerinin zemin
mekanigi deney sonuc¢larindan yararlanilmistir.

Ayrica zeminin ayrintili dinamik elastiside modiillerine ve jeoteknik
parametrelerini belirlemek iizere 6 noktada sismik kirilma 12 tane elektro
cekimi yapilmistair.

Sondajlarla SPT, Brselenmis kavanoz ve Brselenmemis tiip (Shelby) cu-
kurdan torba d&rnekler alinarak iizerinde zemin mekanigi laboratuvar deney-
leri yaparak yeraltinin jeoteknik 8zellikleri belirlenmistir. Ayrica, ku-
yu iginde yapilan sikigtirma,darbeli giris ve tork deneyleriyle yerinde

zemin davranig dzellikleri belirlenmistir.

5 1. Zemin Tard ve Sinfi

Bakirkdy formasyonu kirectasinin olmadigi kesimlerde cogunlukla kil
ve marndan olusur. O nedenle cogunlukla plastisitesi yiiksek inorganik kil-
den (CH) olugur. Sisme (rStre) Bzelligi yiiksektir.

Giingdren formasyonunda 7ZWypp oldukca biyiikeciir ( %Z70). Genellikle zemin
sinifi CH, MH, OH dir. Bu tiir zeminlerin plastisitesi yiiksek, inorganik
kil, siskin kildir.

Bu zeminin kuru dayanimi (egilme Szelligi) yiiksek-gok yiiksek, genlesme-
si yavas ya da yok, katiliji ya da saglamligi, cokaz ile vilksek arasindadir.
Bu killerin gecirgenligi 107 ile 10-9 (cm/sn) olup, pratik olarak gecirim-
st B

Kilin cok yiiksek plastisiteli (CH) oldugu kimi yerlerde jeolojik yiik
altinda deformasyonu vap1i ingsaatlarinda gerekli @nlemlerin alinmasi gerekir.
Yeraltisuyu kilin dogal vapisin bozarak, kayma dayanimlarini kiiciiltmektedir.
Jeolojik yiikiin kazi ile hafifletilmesi wve kilin suyunu yitirerek kurumasi
sonucunda fislirlerin a¢ilmas1 ve buradan yeraltisuyunun kil icine girmesi
kayma dayanimini azaltabilir. Kilin kabarma &zelligi ve bundan dojan basing-

lar yapilari olumsuz etkilemesi beklensede, bunun orani cok kiiciiktiir.
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Ozellikle diyapir olayinin g8riildiizi kesimlerde kilin plastiklik tzel-
1igi daha ¢ok Bnem kazanir. Plastiklik, kohezyonlu (iginde-yeter miktarda
kil daneleri bulunan zeminler) zeminlerin dnemli bir dzelligidir. Plastik-
den deformasyonlardan (sekil defistirme) etkilenmemesini saglar Meneksenin
formasyonunda en cok kargilasilan zemin tiiri (CH,MH) dir. (CL) tiirii zemin-

lerin C, sikisma indisi (CH) tiiri olanlardan daha kiiciiktiir.

5.2. Zemin Emniyet Gerilmesij- qa

d= 3 metre derinlikte qa zemin emniyet gerilmesi degerleri 1 ile 5 kg/em?
arasinda degismektedir. Ozellikle, heyelan alanlari gibi Bzgiin bigimi bozul-
mug topraklarda bu deger en kiiciik degerlerini alirken BakirkSy kirectasla-
rinda zeminlerdeSngcm2 ye dek yiikselmektedir.

Bu olgu, calisma alaninda zemininde tagima gilicliniin ¢ok degisken oldugu-

nu, gisterir,

d= 3, metre icin qa degerleri gercek zemin kosullarini yansitir szel-
liktedir.

Bakirkdy Formasyonu qa= 5 kg/cm?
Gecis Kusaga qa= 3.5-4 kg/em?
Glingdren Formasyonu qa= 1-2.5 kg/em?
Heyelan Alanlarai ga= 1 kg/cm?

olarak bulunmustur.

5.3. Kayma Dayanimi, Tasima Gucil, Zemin Sinifi

5.3.1. Gungdren Formasyonu
0 ile 25 metre kodlari arasinda karbonatli kil, kahverengi yesil kil-

den olusur.

a- Zemin Sinifi
KATI-COK KATI arasinda degisir.

N3p= 10 ile 26 darbe arasi degerler alar.

Ortalama Attarberg Limitleri;
Likit Limit
Plastik Limit
Plastisite Indisi
Sikisma Indisi
Elek Analizi Degerleri ise
No.4 iizeri = Z7
No.4-200 arasi= 716
No.200 alti = 777 339
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341



b- Tasima Gicii;

Dogal su igerigi Twn= 27-30
Dogal birim hacim agarliga Yn= 1.96-2.12 grfcn3
Serbest Basing Dayanimi qu= 0.6-3 kg/em=

2 = 7
Zemin Emniyet Gerilmesi gqa= 0.6-2.5 kg/ecm*~

c- Kayma Dayanmmi
Kohezyon c= 0.5-0.8 kg!cmz
fcsel Siirtiinme Acisi g= 299-330

6. SU DURUMU

Yeraltisulary icin akiferler Bakirkdy kirectaslari ve Gecis Kusagi icinde-
ki kavkili kumlu diizey olup, geldiji y8re Basinkdy ve dogu yakada yeralan vil-
lalar bblgesidir. O nedenle kurutma islemleri bu ySreden baglamalidir.

Yapilan jeofizik dlciilerin degerlendirilmesi ile varligi saptanan derin
yeraltisuyu derinlik haritasi @oriintii 5.12) de verilmistir. Yeraltisuyunun en
derin oldufu kesimler, alanin dopusunda yer alir. Buralarda su derinligi 10
metrenin tizerinde olup kimi yerlerde deniz diizeyinin altindadar. Yeraltisuyu-
nun 81& oldugu kuzey kesimde, ylizeysel yerkaymalari gbzlenmekle birlikte,
derin olan giiney bdliimde bu tiir bir isaretle karsilasilmamistir.

Ybrede yeraltisularinin akis dogrultusu,kiy: boyunca uzanan demiryocluna
dikey olup, akis y&nii karadan denize dogrudur. Yeraltisularinin kugaklar olusg-

turdugu kesimler, verelektrik derinlik kat haritalarinda belirginlesmektedir.
Yeralti vapisal birimlerine gore yénlenen ve oluklasan yeraltisulari ca-

lismaalanina ddrt koldan yogunlasarak gelmektedir. Bu su kusaklarinin ortalama
genislikleri 50 m olup, iki ayri drenaj canaginda yogunlasgir.,
Bu canaklarda yeraltisulari derinlikleri 3 metreye dek siflagmaktadir. Bu

derinlik dofuya gittikce 8-10 metreve dek artar (Goriintdi  12).

Yeraltisuyunun canaklastigl kesimlerde hidrolik egim degerleri elde
edilmistir (GBriinti 12). Demiryolu kiyisi boyunda 0.2 (11°) olan bu deger
orta kesimlerde 0.3-0.4 (169-22°) olmaktadir. Buna gdre arazinin biiyiik ke-

siminde hidrolik egim kritik egim altinda kalmaktadir.
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7- CALISMA ALANININ SIVILASMA POTANSIYELI (Liquefaction)

Sivilagma; kaba taneli ve suya doygun kum katmanlarinda, yinelemeli yiik-
lek altinda bogluksuyu basincinin siirekli artarak efektif gerilmeyi azaltmasa
ve bbylece kayma deformasyonunun olusmasi olayidir (Ansal ve Ungiic, 1981).

Bosluk suyunu artiran olgu, yinelemeli yilkler etkisi altinda kalan kumlu
katmanlar sikisarak bir hacim azalmasina ugrarken daneler arasinda bosluk su-
yu basinei artar. Boylece farkli zamanlarda biriken dinamik ve dogal yiklerle
gerilme altinda kalarak bosluk suyu basinci gittikge artan kumlu katmanda ze-
min daneleri arasinda bulundugu varsayilan etkin cevre gerilmesini azaltarak
sifira indirir. Biylece, kayma dayanimi yok olan birimde, katmani olusturan
kumlar sivi gibi davranarak sivilasma denilen biiylik bicim degigsiklikleri gis-
terirler.

Sivilasmaya neden olabilecek yinelemeli yiiklerin kaynagi dogal ve yapay
olabilir. Dogal olan deprem dalgalari, yapay olanlar ise tren ve kara yolla-
r1 trafigi, titregimli caligan makinalar (kompresdr, dozer v.b.), siirekli
patlamalarain yapildig: tas ocaklari, nilkleer denemelerin yapildiklari yerler
zemin iyilegtirmelerinde kazik cakma, gisterilebilir.

Istanbul etkin deprem biélgesinde olup, giineyden gecen Kuzey Anadolu fa-
vina oldukca yakindir. Bu fayin cesitli kesimlerinde, farkli biiyiikliiklerde
yersarsintilari olagelmektedir. Farkli konumlardan ve y@nlerden, farkli za-
manlarda yerlesim alaninin farkli siddetlerde ve frekanslarda gelen deprem
dalgalari, zemini yiikleverek bogluk suyu hacmini arttirir ve kayma deformas-
yonlarini olusturur. Zeminin deprem dalgasinin ardisik yliklemesine karsi da-
yanimini bulmak icin zeminin dinamik ve malzeme ®zelliklerini, katmanlarin
tiir, kalinlik, ardisim ve sayilarini belirlemek gerekir. Malzeme Bzellikleri
olarak zeminler ikiye-ayrilir; a-ince taneli (kohezyonlu) ve b-kaba taneli
(kohezyonsuz). Istanbul stratigrafisinde Miyosen yagli Cukurcesme kohezyonsuz
olup genellikle kaba taneli cakildan olusur. Ust Oligosen yasli Bakirkdy ve
Giingbren formasyonu ig¢indeki killer kohezyonlu ve Giirpinar formasyonu ise ko-
hezyonlu ve kohezyonsuz_katmanlarxn ardisimindan olusur. Bu katmanlarin ze-
min tiirleri kalinliklari ve Blralanlélarl yvapilan sondajlardan alinan drnek-
lerin jeoteknik Bzelliklerinden, sayi ve ardisimlari jeofizik calismalarla
belirlenmistir.

Zemin tiirlerinin sivilasma Szelligini bulmak icin, zemin Brnegi belli
bir frekans ve cevresel basing altinda yinelemeli gerilme olusturarak bos-
luksuyu basincini ortalama cevre basincina egit oluncaya kadar edindigi dav-

ranisin ingelenmesi gerekir.
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Deneylerin gisterdigine gire, ®nceden sivilagmaya ugramig zeminlerde, ye-
niden sivilagmaya karsi gosterdikleri direnc gdreceli olarak azdir. Basing
yilklemesinin frekansi arttikca sivilasmaya karsi direng artar.

Arastirmalar, en bilyiik titresim ivmesinin yiizeyde (0.03 g) de (0.1 g) yi
agmadigl yerlerde sivilagmanin olusmayacagini gdstermistir. Bu deger siddetin
arazide olusturacagi etkinin gdzlenmesi ile bulunabilir (Carter,ve Seed,1988).

GBzenek basincinin artis glisterdigi yerkaymasi (heyelan) alanlarinin te-
tiklenmesinde ve sivilasmanin olusmasinda yapay ve dogal yinelemeli basinclarin
tnemi biiyliktiir. Bunun en son 8rnegi tren titresim etkisi altinda sivilasarak
1962'de kayan Florya-Menekse heyelani giisterebilir. Benzer olgu bir tiirlii ha-
reketi durdurulamayan ig¢inden E5 Karayolu trafigi gecen Bliylikcekmece Devebagir-
tan heyelan alaninda ve Haramidere'de g&zlenmektedir.

Galisma alanindaki heyelanlarda yapay sivilagma etkisini olusturacak olay-
lar titresimli is makinelari ve zemin iyilestirmeleri icin kazik cakma islem—
leri olabilir.

Titresimlerin etkili olabilmesi, ingaat ybdresindeki zeminin dogal salinim
peryoduna baglidir. Giinkii dogal salinim peryoduna yakin peryodu olan o bdlge-
deki yapay ve dogal hareketler zemin tarafindan siddetlendirilir.

Zemin tiirlerine gdre kabaca simgesel salinim peryodlari dolgu icin 0.1-
0.2 sn, gevsek aliivvon i¢in 0.1-0.2 sn, silt icin 0.1, kil ic¢in 0.04-0.07 sn,
kum i¢in 0.025-0.03 sn arasindadir. Ancak bu degerler Kanai bagintisinda
kullanilarak caligsma alaninin her kesiminde ayri ayri bulunmusgtur.

7.1 — SPT-Sivilasma iliskisi

§ivilasma direnci ile SPT darbe sayisi (N1)go ve Vs-kesme dalgasi hazi,
ROA-elektrik Szdirenc arasinda bir iliski vardir. (Carter and Seed,1988). Bu
amacla magnitiidii M= 7.5 olan depremler icin (N1)go (girme direnci) yere girmek
i¢gin SPT darbe sayisi ile sivilasma yaratacak dfnemsel verilme orani arasin-
daki deneysel iliski verilmistir. Bdylece girme direnci ile sivilasma direnci
zrzsinda bir iliski bulunmustur.

Tim M-magnitiidli depremler icin sivilasma direnci M=7.5 magni?ﬁ?ﬁnden
bulunan degerler (Dokiim 10.1)de verilen gizelge kullanilarak bulunabilir.

M (n) Tl c; M= M
Deprem 0.657 max'da : orani
Magnitidi Simgesel dénemsellik sayis: Tav/ 35 M= 7.5
8.5 26 0.89
7.5 15 1
6,75 10 1.13
B 5-6 1.32
5.25 2-3 1.5
D&kiim 1- Sivilasma direnci iizerinde deprem magnitiidu icin diizeltme

fakt8ri (Seed et al.,1983). ve d@nistiirme sayisi.

344



Sivilasma-girme direncini gdsteren egri alanin 7.5 manyitiidiinde bir dep-
rem etkisine ujradiginda, kumlu zeminin sivilasmamasinin alt sinirini ( ya da
sivilasmasinin basladigi ilist siniri) gbsterir.

Bdylelikle alanin ugrayabilecegi cesitli deprem biiylikliikleri i¢in sivi-
lasma direncleri bulunabilir.

Menekgse alaninda SPT girme d irenci deferleri sondajlarin ¢ogunda 1-6
metre derinliklerinde 10-20 darbedir. Ancak, hemen hig¢ kum ya da cakil kesil-
memigtir.

Arazi halihazirda kismen yapilagmistir ve gogunlukla 20 metrelik sondaj
derinliklerine kadar bol yeraltisuyu icerir. Temel derinlikleri Df= 2.5 m
va da daha biiyiik ve N= 10-20 oldugundan sivilagma direnci kiiciiktiir. Ancak,
sbz konusu olmasada, sadece yukaridaki iki sondajin sig derinlikleri icin ve
M= 7.4 icin,

N- Girme Direnci Tay! 0o - Sivislasma Direnci
10 0.23
20 0.56

olarak kestirilmistir.

8. SONUCLAR
8.1. Yermihendislik Bilgileri

1. Bdlgede stratigrafik kolom, alttan liste; istanbul cevresinde yapilmis olan
calismalarla tanxmlangn, fist Miyosen yagli Giingdren ve Bakirkdy formasyonla-
rindan olusmustur. Bu birimlerin {izerinde, alanin kuzey kesiminde, kalinli-
g1 1-5 m. arasinda degisen yapay bir yamac molozu Brtiisii ile sevler disin-
daki alanlarda 0.5-1 m kalinlikta bir toprak &rtii vardir. Bakirkdy ve Giin-
gbren formasyonlarinin yapisal gidisi, yaklasik olarak Kuzey-Giiney dir.
Plastisite litolojik farklilik nedenleriyle Bakirkdy Formasyonu iginde, ek-
senleri yaklagik Dogu-Bati y&nlii olan kiicitk kavrimlar gelismisgtir. inceleme
alaninda, Bakirkdy ve Giingdren Formasyonlarimi etkileyen, Kuzey-Giiney gidis-
1i ve Batiya dogru basamakli bir yapi olusturan bir normal fay saptanmistir.
Bunlarin atimi 5-10 m mertebesindedir. Biélgedeki sorunlu zemin GiingSren for-
masyonu olarak saptanmigtir. Bu birimden olusan kesimlerde kiitle hareketleri
gbriilsiin yada gdriilmesin clasi kayma ve akmalara karsi Snlem alinmasi gerek-

lidir.
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2. Alanin dogusundaki diizlijk Bakirkdy kirectaglari ile Breiild olup, denizden

L

yiksekliii 31 metredir. Batis1i ise Marmara Denizi kiyisi olup ylksekligi

0 metredir. Yiizeydeki duraysizligin dnemli bir bileseni gizlenen 22045 ya
da 119 ye varan yizey egimleridir. Egim, genellikle kusagin boyuna dik olup
B, GB ya dogru y8nlenir. Etkin kaymalar kritik egim @g= 200 yi asan yiizey
egimlerinin ve su varliginin fazla oldugu yerlerde kargilagilair.

Yeralts elektrik kat haritalary dogudaki direncli Bakirkdy kiregtaginin, ala-
fin ortasindan dogru batiya dogru uzanarak &rctii alcinda direncgli bir yapi
olugturdugunu gdstermistir,

Direncli kesimler ROA(r) nin 10 ohm-m den biiyiik degerleri ile sinir-
lanmigtir. Alanda kaymaya neden olan suly xesimler 10 ohm-m den xiiciik deger-
lerle simgelenmig, yerel su toplama ve giincel kayma ydreleri 5 ohm-m den
kiiglik degerlerle belirginlegmiglerdir. Yeralc: suyu derinlikleri 5 ile 70 m.
arasinda degismektedir,

Inceleme kusagina dikey alinan Jeolojik-Jeofizik yeralt: kesitleri kay-
ma igleyisi (mekanizmasi) lizerine bilgi sunmustur. Inceleme Alaninda dogu-
da yeraltisuyu derinligi 8-10 m., kayma yiizeyi derinligi 15-18 m. ve kayma
yénii KB ya dogrudur. Demiryoluna dogru bu derinlik 4 metreye diiser. 0 ne-
denle, kurutma kuyulari by derinlik altina inmelidir.

Dogudaki gev batisinda katmanlarin egimi 19-20° ile karaya (doguya) dogru
iken, fayin tanimladig: falez dniinde; kiiclik aciyla denlze dogru egimli ya da
yataydir.

Demiryolunun list kesiminde kargilasilan KG dogrultulu normal yer kirigi-
nin atimi 5-10 metre dolayinda oldufu belirlenmistir.

Fay ile demiryolu arasinda yeraltisuyu diizeyinin 3 ile 8 m dolayinda ol~-
dugu . bulunmugtur.

Yersarsintisi cekincesi (Earthquake Risk) bakimindan caligma alani IX
uncu giddet bBlgesine girer. O nedenle (Cy) bblgelendirme katsayisi 0.06,
beklenen en biiyiik zemin ivmesi A= 316 gal'dir.

Zeminin salinim peryodu (T) ve yersarsintisi bilylitme carpani (B) deger-
leri, Gegig Kusaga (Gingdren-Bakirk8y Formasyonu) iizerine kurulacak yapilar
i¢in 0.18 sn ve 5.5 katear. '

Yersarsintisi cekince katsayilari olan a= 1.56, b= 0.45 tir. 50 y1l i¢in-
de 6 dan biyilk bir deprem olma olasiligi 273 diir. 6 dan bijyiik bir depremin yi-
neleme d3nemi 14 yildir. Yersarsintis: ¢ekince (risk) degeri R= 6.9 dur.

Ustre yeryer kayalagmig Bakirkdy kirectaglari ve marn, altta Giingdren kil ve
karbonatlari yeraldijindan qa-zemin glivenlik gerilmesi degerleri, derine in-
dikge azalmakta, sulu ve duraysiz alanlarda da agiri diigmektedir. G8zlenen
degerlerin 1 ile 4 kg/cm? arasinda degigtigi anlagilmigtar. Z.G.G. ile ROA
haritalari cokiyi bir dogrusal uyum ic¢indedir.

Alanda en kiclk kohezyon degerleri C= 0.135 kg/cm? P= 209 dir. Ortalama
kit limic degeri 2Wyy 4542, plastik limit 2242, su fcerigl IWn; 2743 'diir.
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GEOGRIDLERIN VE GEOTEKSTILLERIN SEV
STABILIZASYONUNDA KULLANILMALARI UZERINE
SON GELISMELER VE BU YONTEMIN EKONOMIKLIGI
UZERINE BiR INCELEME

RECENT ADVANCES IN LANDSLIDE STABILIZATION
USING GEOGRIDS AND GEOTEXTILES, AND AN
INVESTIGATION ABOUT THE ECONOMICAL
POINTS OF THESE MATERIALS

H. Recep YILMAZ (x)

OZET

Bu galigmada sahip olduklari g¢esitli fonksiyonlari nede-
niyle degigik amag¢li olarak kullanilabilen (jeosentetikler
ailesinden olan) geogrid ve geotekstillerin gev stabilitesi
amaglari ile donati olarak kullanilmalari durumunda sevin
projelendirilmesi ile ilgili bilgiler verilerek iki uygu-
lama gosterilmis ve yapilmis aragtirmalara gore malzeme-

lerin ekonomikligi wvurgulanmistir.
ABSTRACT

In this study; the using of geogrids and geotextiles
(which are two members of geosynthetics family) in landslide
stabilization, the designing steps and some technical
knowledge are given and the precedures are explained by
two example problems and the economical points of these

new materials were emphasised.

(%) Ogretim Gorevlisi Dr.Y.Miih. DEU. IzZMIR.
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GIRig

Jeosentetikler, son 20 yilda ortaya g¢ikmis, Jjeoteknik
miihendisliginde genis bir kullanim alanina sahip polimer
malzemeler olup baslica gesitleri sunlardar :

& Geotekstiller
ii. Geogridler
iii. Geonetler
iv. Geomembranlar

v. Geokompozitler

Jeosentetikler ailesinin AYIRMA/DONATI/FILTRASYON/
DRENAJ ve NEM ENGELLEYICI olmak iizere sahip oldugu fonk-
siyonlari yukarida sayilan tiirlerinde c¢ok farkli olup
projelendirme ve malzeme segimi gerekli fonksiyona gdre
yapilabilmektedir.

Agagidaki ¢izelgede muhtelif jeosentetik tiirlerinin
fonksiyonlari B. Birincil I. ikincil veya U (uygulanamaz)

olarak gosterilmektedir.

Cizelge 1l: Jeosentetik tiirlerinin fonksiyonlari

. UYGUN FONKSIYONLAR
TUR
AYIRMA | DONATI | FILTRASYON| DRENAJ [Nem Engelleyici
Geotekstil B/I B/I B/I B/I U
Geogrid I B U §] u
Geonet I E 8] B u
Geomembran I I u U B
Geokompozit B/I B/I B/I B/I B/I
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Aciklanan bu fonksiyonlarina gore jeoteknik miihendisli-
ginde oldukg¢a genis bir uygulama sahasi mevcuttur. Kulla-
nim amaclarina goére bu fonksiyonlarin biri veya birkagi
ayn1 anda etkin olabilir. Hangi fonksiyonlarin oncelikli

olacadl konusunda ise asagidaki gizelge fikir vermektedir:

Cizelge 2: Jeotekstillerin Kullanim Yerlerine Gore Etkin

Fonksiyonlari
JEOTEKSTILIN A|F|D|Df K]|N
FONKSIYONLARI y| il R|]O] O|E
I L E N R M
R T N A U
I R A T h'e T
€ A J I U U
I s c T
Y u U
. 0 c
KULLANIM YERLERI N U
Kaplamasiz Yollar X X X X
Kaplamayi Yenileme X X
Demiryollara X X
Hidrolik Yapalar X X
Drenaj X X b
Spor Sahalara X X
Dolgu X X X X
Diigsey Drenler X X
istinat Duvarlara X X
Tineller b4 b3
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Bu c¢alismada Cizelge 1 den gdriildiigii gibi DONATI ozel-
1igi Birincil olan Geogridlerle, ayni amacla kullanila-
bilen geotekstillerin Sev Stabilitesini temin veya Islah
amaciyla kullanimi sirasinda serilen geotekstilin gelenek-
sel sev stabilitesi etidlinde nasil dikkate alinmasi gerek-
tigi ve geotekstil c¢ekme dayaniminin kaymaya karsgi giiven
sayisinin hesabinda nasil hesaba dahil edilecedi geogrid
kullanilmasi durumunda da geogrid cinsi, ile tabaka savisa
ve gerekli uzunluklarinin hesaplanip projelendirilmesi
uygulamalarla agiklanmaktadir. Ayrica ticari olarak mevcut
geogridlerden hangi tirlerinin, hangi amaglar igin daha
uygun oldudunu belirten bir g¢izelge de ilerideki sahife-
lerde verilmigtir.

Geogridlerin fiziksel ve dayanim dzelliklerine de dedi-
nilen bu galisma sonunda Ingiltere'de yapilmig bir aragtir-
manin sonucunda heyelan etmig bir sevin sev stabilitesini
yeniden temin 1i¢in wuygulanan 5 ayri y&ntemin malivet
ve isin tamamlanma siiresi agisindan mukayeseleri yapilmak-
ta olup geonet donati ile Onemli oranda ekonomi saglana-

bildigi gosterilmektedir.

i. GEOGRIDLER :

Jeosentetiklerin bir tird olan geogridler daha ziyade
DONATI bazen de AYIRICI olarak kullanilabilmekte olup bu tiir
malzemeler jeotekstillerin diger fonksiyonlarina sahip
degildir.

Uretici firmalar diinya c¢apinda vaygin olup siirekli
olarak yeni liriinler tliretilmektedir. Netlon Ltd tarafaindan
uretilen tiirlerin vyanisira Ozellikle Tensar Corp. (USA)
tarafindan liretilenler arasinda SR2, SR55, SR80, SR110,
881, Ss2, 583, S835, ARl, MAT, Turf Mat, MACADAMAT, GM4
Gabions, Mattresses, CE131 ve Drainage Nets tiirleri sayi-

labilir. Agadida verilen Qizelge 3' de, bu tiirlerin kulla-
nilma yerleri konusunda bilgi verilmektedir. Bu gizelgenin
tetkiki 1ile goriilebilecegi gibi geogridler g¢ok c¢esitli
yerlerde kullanilabilirler.
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Bu caligmada ise geogridler daha ¢ok donati olarak kul-
lanildigi donatili zemin kapsaminda incelenecektir. Geog-
ridler Szellikle

. Donatili Zemin Duvarlari ve Sevler' de

. Diisey Istinad Duvarlarinda

. Dik Sevler' de

. Kayma ve akmalarin, heyelanlarin onariminda
. Sedde Temellerinde

. Yollar, demiryollarinda, havaalanlarinda

. Kaya Yiizeylerini saraip tutmak amaglari ile kullanil-
maktadir.

Geogridlerin zemin miihendisligi amag¢lari ile kullanimi-

nin ana nedenleri arasinda :

. Geleneksel yontemlere nazaran olusan Odnemli maliyet
farklarzi, ile

. Kohezyonlu veya graniiler karekterli ¢ok farkli zemin-
lerde donati olarak kullanilabilmesi sayailabilir.

Geogridler, yukarida sayilan farkli ticari isimlerine
ragmen liriin &rneklerinden goriildiigi gibi tek veya c¢ift yénde
¢alisan yekpare polimer donatilar olup, ticari olarak
daha g¢ok 30 m x 1.00 m boyutlarinda rulolar halinde
Uretilmektedir. Bogluklar SR tilirlerinde eliptik, SS tiirle-
rinde kare veya dikddrtgen olup, Netlon CE 131 modelinde
ise dizgiin g¢okgen bigimindedir. Tensar GM4 gridi de kaya

sevlerde kullanilabilen karesel agikliga sahip olan tiirdiir.

Sahip oldugu yapisindanve calisma seklinden otiirli gerek
seritlerin gerekse birlesim noktalarinin mukavemeti dnemli
olup farkli tiirlerde birlesim noktalarinin dayanimi serit

dayaniminin % (10 ila 100) iU arasinda dedisebilmektedir.

Bogsluklarina zemin daneleri dolan geogrid'de bir yatay
zorlanmada once g¢apraz olarak karsilanan kuvvet daha sonra
uzunlamasina geritlere aktarilir. Bu arada birlesim nokta-
lari da yiklenmis olur.

Donati amaciyla geogridler kullanilinca zeminin tagima

giiciinli garpaz veya herhangi bir dogrultudaki cekme kuvvetine
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karsi olusan dayanim belirleyeceginden bu durum gekme
deneyleri ile kontrol edilir. Asagidaki Sekil 3'de geog-
ridlerle, geotekstillerin ve mevcut zeminin dayanimlara
kargilastirilmaktadir. Donati ile zeminin kayma dayanimi-
nin artigi bu grafiklerden iki ayri sikilikta graniiler

zemin igin izlenebilmektedir.

i
T4 6 8 0 WD
Normal gerilme( pg ) Norma genlme(PS

b

'gekil 1 ve 2 : Geogrid-Geotekstil ve Iki Graniiler Malzeme

Uzerindeki Cekme Deneyleri Sonuglara

Bu davranisin ozellikle granililer zeminlerde goriilebile-

cegini, kohezyonlu silt ve killerde (yilksek su muhteva-
larinda) faydali olmayacadi belirtilmelidir.

Geogridler, ayni amagla kullanilabilen geotekstillere
rakip oldugundan bu galismada 45° 1ik egim agili ve 12 m
yliksekliginde ve g= 40 kPa dederinde siirsarj vyiikli bir
sevin Tensar geogridleri ile projelendirilisi adim adim
gdsterilecek ve bu amagla kullanilan iki ayri grafige de

yer verilecektir.

ORNEK PROBLEM :

Gliven Sayisi ¥ 15 3
Zemin Gzellikleri : g =36° ¢ = 0 Y = 20 kN/m3
$ev parametreleri : H= 12 m, g = 450, g = 40 kPa
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PROJELENDIRME :

1. Siirsarj nedeniyle dlizeltilmis ylkseklik
H' = 12 m + 40 kpa/20 KkN/m> = 14 m

2. Kullanilacak icsel siirtiinme agisi :

o

p: = tan"'. (tan36°/1,5) = 25,8

3. Yanal basing katsayisi K' nin elde edilmesi ve toplam

yanal itki hesabi

K=0,15 (Sekil 4)
T =2 4%k = -1 x20 knInx14%x 0.15 = 294 KkN/m
2 2

4. Geogridin proje dayanimin segilmesi ve tabaka sayisinin

hesaplanmasa
9= 30 kN/m (Tensar proje katalogundan literatiir degeri)
N = 294 kN/m /30 kN/m = 9.8 (10 segilir)

$ekil 3 : Tensar Geogridi ile Sursarj VYiikli Bir
$evin Projelendirilmesi.
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5. Geogrid tabakalarinin zemin (s$ev) igcindeki uzunlugunun

hesaplanmasi.

Lo/H' = 0,55 , Lg/H' = 0.76 (Sekil 4)
Lp = 0,55 (14 m) = 7,7 m — (8.0 m kullanilair)
Ly = 0.76 (14 m) = 10,6 m —= (11.0 m kullanilair)

6. Geogrid tabakalari derinlikle ters orantili olarak
yerlestirilir (Derinlikle siklik artmaktadir.

IT.DONATI OLARAK GEOTEKSTILIN

SEV STABILITESINDE KULLANIMI

Dedisik dederlerde g¢ekme dayanimina sahip olan geoteks-
tillerin =zeminde donati olarak kullanilmasi mimkiindiir.
Clinkii zeminin ¢ekme dayanimi g¢ok daha disliktiir. Cok zayif
zeminler iizerinde (CBR < 2) yapilan kaplamasiz yollarda
donati olarak kullanilabildigi gibi ©&zellikle donatila
zemin duvarlarinda ve mevcut gevlerin islahinda donata
olarak kullanilmaktadar.

Cok zayif bir temel zemini lizerinde bir dolgu yapilmasi
gerektigi zaman, vyiiksek ¢ekme dayanimina sahip geotextil
zemine sezilerek dolgunun gdgmesine kayma kargi giliveni-
lirligi istenen bir giiven sayisi mertebesinde arttirila-
bilmektedir. Yapilacak analizin esasi homogen dolgu zemin-
lerde uygulanan moment dederlerinin oranlanmasindan
ibarettir. Asagidaki Sekil 4@ de goriildigi gibi drenaj-
s1z kayma dayanimi parametreleri kullanilarak geleneksel
sev stabilitesi etlid vyaklagsim kullanilip momentlerin
dengelenmesi gerektigi diliglincesi ile

] Tutucu Momentler

] Devirici Momentler

esitligi agik olarak yazilarak geotextilin g¢ekme dayanimi

T, giivenlik sayisina agagidaki sekilde dahil edilir.
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1
151 11 Q75:1 050:1
ev Agist (o)
(a) DONAT1 KUVVETI KAT.

1,6

151 11 0751 050:1

Sev Acisi P(“?
(b) DONATIUZ. ORAN

Sekil 4 (a,b): Donatilara gele kuvveti (a) ve Gerekli Donati Uzunludunu( b)

Hesaplayan Abaklar.
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geotekstil
XK FOHXHRRAKIRK IR

e

Sekil 5: Sev Stabilitesi Analizi Yapmak Uzere Geotextil

Donati Etkisinin Dikkate Aliniga

. L, ) R+ T
G.S = f " bc .
W. X

olarak ifade edilebilir. Bu formiilde :

T : Dolgu zeminin kayma mukavemeti (Cok diisiik ise ihmal
edilir).

£ : Temel zemininin kayma mukavemeti

L : ab yayi uzunlugu

L : bc yay1l boyu uzunlugu

R : Kritik kayma merlajinden kayma dairesine uzaklik

T, = Geotextilin miisaade edilen gekme dayanimi
Y : Jeotextilin momenti keclu.

W : Kayma zonundaki zemin agirliga

X : Agirlik Merkezinin moment kolu
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IIT. BKONOMI :

Sev stabilitesi islahinda polimer donati malzemelerinin
kullanilmasinin ekonomikligi . lzerine yapilmis bir arasg-
tirmanin sonuglari burada kisaca verilerek saglanan
ekonominin mertebesi hakkinda fikir edinilecektir:

Johnson (1985) +tarafindan vyapilan bir arastirmada
kayma sonrasi stabilitesi yeniden sadlanmasi gereken bir
dolgu sevde 5 ayri yoéntem uygulanmas: durumunda 1isin
tamamlanmasi ig¢in ne kadar siire gerektidi ve pound gf) ola-

rak maliyeti asagidaki ¢izelgede verilmektedir,.

Cizelge 4 : 5 Ayri Metoda gdre stabilite sadlanmasi halinde
Maliyetler ve igin siiresi.

UYGULANAN TOPLAM isin sUREST
YONTEM MALIYET ) (GlN)

GABION DUVAR 8 360 18

GRANULER MALZEME 5020 5

ile Zeminin Dedisimi

ANKRAJLI DUVAR 4760 8
KIREC STABILIZASYONU 4730 7
GEONET KULLANIMI 3430 6

Oliver (1985) tarafindan yapilan bir didger arastirmada
da Londra kilinde olusgsan bir sgev kaymasinin 1islahinda
polimerik geogrid kullanimi ile saglanacak ekonominin
graniler zeminle dedisimine nazaran ligte iki oranzinda

geri kazanim saglayabildigi agiklanmaktadar.

Asagida verilen $Sekil 5'de ise bir fikir vermek lizere
geotekstille olusturulan bir donatili duvarda baslangicg-

tan, sonuna dek uygulanan islemler sira ile sematize
edilmektedir.
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Sekil 6

a)
b)

c)

d)

e)

£)
g)
h)

Geotekstillerin donati olarak duvarda kullanim
sirasinda uygulanan islemler.
Calisma alaninin temizlenmesi

11k geotekstil tabakasinin zemine yerlestirilmesi
Geotekstil lizerine konan arka dolgu, (sikistairil-
misg)

Geotekstil tabakasinin dolgu ucundan kaivrilmasa
ikinci geotekstil tabakasinin dolgu lizerine ver-
lestirilmesi (b deki gibi)

Dolgu, sikilama ve yine kivrim yapma safhasi.

Duvar tepesine dodgru ayni isleme devam

Duvar ©n yiiziine koruyucu tabaka yapilmasi.
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ANADOLU OTOYOLD URNESINDE
UNGERMEL? ANKRAJLA YARMA DURAYLILIGININ
pPESERUENDIRfTMEST

Evaluation of Slope Stability with Pre-Streched
Anchor in the Example of Anadolu Motor Way
Bilent ULDKAN(*)

Ungermeli ankrajlar, genig ve derin kazilarin duvarlarimin destek-
lenmesi yaninda, yol mithendislifi uygulamalarinda yUksek yarma sevle-
rinin durayliliginin saglanmasi amaci ile de kullanilmaktadir.

Bu bildiride Anadolu Otoyolunda ingaati tamamlamnmig olan Seyran-
tepe Polis Lojmanlar: tnll mevkiindeki yiksek yarma gevinde, tngermeli
kaya ankraji uygulamasi incelermigtir.

Incelemede projenin amaci tamitilmig, ankrajin duraylilifa katkisga
incelermis ve arazi uygulamasi agiklammigtir.

Sonug bliminde Snerilerde bulunulmugtur.
ARSTRACT

Prestressed anchors are used for cut slope stability application
besides, in supporting of walls of deep excavations.

In this paper, the completed study of prestressed anchor application
for cut slope stability is examined. The location of this work is
infront of Seyrantepe Police lodgings at Anadolu motorway.

Aim of this project is introduced and the effect of anchoring in
stability is evaluated, Later field application is explained.

In the last section proposals are given.

(*) ing.YUk.Mih., K.G.M. Teknik Aragtirma Dairesi Bagkanlifi, ANKARA
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1.6irts

216 Km. uvzuniufunda ingaa edilen Kinali Sakarya Otoyolu, Km.14+500-
14+640 kesiminde Istanbul Seyrantepe mevkiinde bulunan Polis Lojmanla-
r1 Bloklarinin Sniinden gegmektedir({Sekil-1). Bu kesimde otoyol yarma
gevi 2/1 (yatay/digey) olacak sekilde projelendirilmistir. Km.14+200-
144400 arasindaki yarmenin taemamlsnmasindan sonra Km.144600 de gevin
tepesi bloklarin altina geldiginden 2/1 sev efimini uygulama imkamt
olmamigtir. Bu nedenle otoyol yapim sliresinin kisa olugu da dikkate
alinarak projede defigiklik yapilirken bir yandan da kaziya baslanmig-
tir. Fakat kaziya baglandiktan sonra bloklarin Smiindeki zeminde geril-
me ¢atlaklari olugmug ve iskan edilmis iki blogum glivenligini tehlike-
ye diigtiren heyelan meydana gelmistir. Bunun ilzerine yeni bir proje
hazirlammasi kararlastirilmistar.

Bu proje ile;

(1) Bloklardan bazilarinin kazi nedeni ile yikilmasi zorunlufumun
giderilmesi,

(2) Bloklarda herhangi bir hasar olmamasi igin yarma gevi kazisi-
nin kalici ankrajlarla desteklenerek kademeli kazi yapilmssi,

(3) Ungerme uygulanan ankrajlarin gev ylzinde yatay ve digey kiris
sistemi ile baglanarak kayma diizlemi digindski stabil zemine ankraj
kuvvetlerinin bir gvde ile aktarilmasi,

(4) Insaat stiresi icinde ve sonrasinda gevde bir deplasmamin olup
olmadiginin Slclimlerle izlemmesi amaclarnmigtir.

2. HEYELANIN MEYDANA GELMEST

2/1 gev egiminde kaziya baglamilmasi ile Polis Lojmanlari Blokla-
rina 45 m. uzaklikta, 0.50-0.75 m. geniglikte ve 1.0~2.0 m. derinlikte
gerilme catlaklari olugmustur. Iskan edilmig iki blogun glivenligini de
tehlikeye sokan 40 m. boyunda bir zemin kiitlesi kaymistir. Bloklarin
radye temelleri kare geklinde olup boyutlari 21.9 m x 21.9 m, kalinlifi
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ise 0.8 m. dir. Temel derinlikleri ®n cephede 1.5 m. arka cephede

3.5 m.dir. Heyelandan sonra hareketin temelleredogru ilerleyip ilerle-
medigini kontrol etmek amaci ile gerilme catlaklar: izlemmistir. flk
ay igindeki 0.74 m.yatay telermeden bagka bir hareket olmamigtir.
Yeralti su seviyesi gtzlemmemigtir. Bununla beraber daha ®nce ayni
tzellikte formasyonda agilan diger yarmada gok catlakli yapi i¢inden
ylzey sizinti suyu gbzlemmigtir.

3. ARAZI ARASTTRMALART
3.1 Jeolojik Etid

Yarma gevi kazisi Istanbul civarinda grovak grubu olarak anilan
Trakya formasyonunda yapilmistir. Bu formasyon kumtasi, silttasi, kil-
tagi ardalanmasindan olusmug Karbonifer yaglidir. Tabaka kalinliklari
0.5-3.0 m.arasindas degigmektedir. Tabakalar arasinda 0.10-0.20 m.ka-
linliginda zayif kil ve silt bandlar: bulummaktadir. Tabakalanma N 20-
30 E dogrultulu ve 30-80 W egim yonliidiir. Birimdeki kumtaslari daha
dayanimli ve ince danelidir. Silttaglari ve kiltaglari cok kirikli,
az-orta dayanimlidirlar. Formasyon ylizeyde kalinligir 0.5-1.50 m. ara-
sinda degisen Heterogen bir dolgu tabakasindan sonra yliksek-orta dere-
cede ayrigmsgtir. Gok sik catlaklidir. Eklem ve kirik yiizeyleri kil
sivali ve kumlu kil dolguludur.

3.2 Jeofizik Ulgtimler
Incelenen kesimde jeofizik sismik 8lcim somuglari styledir:

Yiizeyden Tipik Tipik
itibaren basing kayma dalga
derinlik dalga hizlari v hizlari v

P ]

(m) (m/san) (m/san)

0.0~-3.0 800 250
3.0-16.0 1900 1200
16.0 m.den 3150 1850
derin
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Sismik lglm sonuglari glizergah jeolojisi verileri ile degerlendi-
rildiginde, derinlik arttikga ayrigma derecesinin azaldipi, dayanimin
arttifi gbriilmektedir.

3.3 Sondajlar

Dbner (rotary) sondaj ytntemi kullanilarak 16.5 m, 21.50 m. ve
25.0 m. derinliklerde i adet sondaj kuyusu delimmigtir (Sekil-2).

Sonda jlardan laboratuvar deneyleri igin Urselemmemis mummune alin-
mas1 amaglanmissa da formasyonun ayrigmig ve ok karikli bir yapida
olmas: medeni ile uygun tzelliklerde mmmune alinamamigtir. Sondaj so-
muglarina gbre yarma gevi enkesitinde

(a) RQD (Rock Quality Designation) degeri % 25 den kugliktiir. Bu
oran formasyornm ayrigmig ve gok kirikli yapisimi gtstermektedir.

(b) Formasyon kumtasi, silttasi ve kiltagimin dizensiz tabakalan-
masindan olusmustur. Iginde 10-20 cm. kalinliginda sUreksiz kil ve
silt bandlari bulummaktadir.

(e) Yeralti suyu bulurmamaktadir.

4, LABORATUVAR DENEYLERT

Sondajlarla elde edilen karotlarin kirikli yapida olmasi nedeni
ile uygun boyutlarda ve dzelliklerde Yrselemmemig laboratuvar numune-—
leri hazirlanamamigtir. Ayrismig birimlerden Srselemmig mummeler
alinarak Standart Proktor tokmapi ile tabii su orami % 9 olacak gekil-
de degigik enerjilerde sikigtirilmstir. Bu mumunelerden hava orani
e=% 5 ve tabii birim hacim aﬁlrllgl-ﬁfZ.Z t/m® olan mummeler {zerin-
de v=0.012 mm/dak yavag deney hizi ile Drenajli Kesme Kutusu Deneyi
uygulanmigtir. Ayrica Drenajsiz kesme kutusu deneyi de yapilmigtir.
Elde edilen kayma dayanmimi parametreleri Sek.3.4 ve 5 de gsteril-
migtir.
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Proje : Anadoiu Otoyolu Seyrantepe Polls Lojmanlon 6nli ankrajll yarma gevi
Numune no: Mlemlg kumtagi, st tog ve kibaginin sikistinimas: lle hazwianmig

CBR — | numunasi
A

300

250 -
%
~
z
= 200 -
»
-
g 150
2

®7p* Pik kesme direnci
oZ, * Rezidbel kesme direnci
100
Bp = 54°
° Cp =35 kN/m*
50 - @, =43,5°
o]
50 100 150 200 250 300 350

Normal geritme @, (kN/m")

Sekil> 3 Drenajli kesme kutusu deneyi
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Koyma direnci T (kN/m°)

Proje : Anadolu Otoyolu Seyrantepe Polis Lojmonion dni: ankrajli yarma gevi

Numune no: Orselenmis kumtagi, silt togt ve kiltoginin sikighriimas: ile hanrionmg
CBR - 2 numunesi

A

300 -

250

200

150
gp= 48°
c',=45 «N/m®

100 @r=45°

50 -

50 100 150 200 250 300 350

Normal geriime l"hlmlmzl

Sekil: 4 Drenajli kesme kutusu deneyi
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Koyma direnci % (kN/m®)

400

350

300 1

250 A

200 1

150

100

50 1

Proje : Anadolu Otoyolu Seyrantepe
Polis Lojmaniari &n0 ankrajh
yarma savi

Numune no:Orselenmiy kumtagi, silt
tag ve kittogimn sikeghriimos)
fle hazirlenmig CBR-3 numunesi

o
@, = 30

5 C, =100 kN/m’

50 100 150 200 250 300 350 400
Normal geriime @n (kN/m?)

Sekil: 5 Drenajsiz kesme kutusu deneyi.
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5. ARAZI VE LABORATUVAR ARASTTRMALARTNIN DESERLENDIRMEST

Formasyon 6-10 m. derinlige kadar zayif kaya kiitlesi kalitesinde-
dir. Daha derinde ise orta kaya kalitesindedir. Bumumla birlikte gok
ayrigmg, heterogen ve anizotropik yapisi nedeni ile zayif kaya yeri-
ne zemin olarak da simiflandirilabilir. (Brandl, 1979)

Sev durayligl bakimindan rezidilel kayma mukavemeti parametreleri
tnemlidir (Saglamer, 1986). Urselemmemis mmmmeler sikigtirilarak ha-
zirlandiklari igin yiksek kayma dayanim gtstermektedirler. Bu neden~
le hesaplamalarda glivenlikli zemin paremetreleri olarak

Kayma dayanim1 agisi G‘:BOG
Kohezyon cu=0

Tabii birim hacim agirlik fm=2.2 t/m® alinmgtir.
6. DURAYLILIK ANALiZI

Arazi ve laboratuvar ¢alismalari sonucunda kesite ait glivenlikli
kayma dayanimi parametreleri

Kohezyon C=0

Kayma dayanimi agisi @=30°

Tabii Birim Hacim ag;rhglﬁ'wwz.z t/m* alinarak duraylilik analizi
yvapilmistir. Gok zayif kaya kiitlesi (RQD<225) 6zelliginde olan for-
masyonda belirgin bir kayma ylizeyi belirlenemediginden kirikli kayma
ylizeyi modeli kabul edilmigtir. Janbu metodu kullanilarak bilgisayar
yardimi ile yapilan analizde ankraj serbest boyu siniri olarak kayma-
ya karsi givenlik sayisini F.S=1.5 veren ABCD ylzeyi kabul edilmigtir.
(Janabu,1954) Daha sonra yatayla 30° ac1 yapan 6 adet 30 t degerinde
ankraj kuvvetinin stabilite lizerindeki etkisi arastirilmigtir. Belir-
tilen degerlerde ankraj kuvvetlerinin uygulammasi durumunda ankraj
gtvdelerinin arkasindan gegen ve gev Uizerindeki bloklarida igine alan
AFED kayma ylizeyi igin F.S=1.77) 1.5 elde edilmistir.
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Sonug olarak ankraj gtvdeleri kayan kiitlenin gerisinde kalmg ve
bloklarida igine alan kayma ylzeyi igin ankraj uygulamasi ile glivenlik
saglaiémigtir (Sek.6).

7. EAZI VE INGAAT METODU

1ki blogun bulundugu Km.14+560-14+620 kesiminde 21.0 m - 22.8 m.
olan yarma kazisy agagidaki sira ile yapilmigtair:

(a) Raziya gev Uzerinden baglanarak 1.Kademe yarma kazisi yapilmig
ve gev ylizeyi Uizerinde ankraj kafalarinin bulunacagi baglik kirigleri
ve bunlari birbirine baglayan yatag bag kirigleri olugturulmugtur.

(b) Dner ve darbeli sondaj metodu ile ankraj delikleri delimmigtir.

(¢) Ankraj cubuklar: deliklere yerlegtirilmistir.

(d) Gimento gerbeti enjeksiyonmu karigim hesaplari igin laboratuvar
deneyleri yapilmigtir.

Gimento gerbeti enmjeksiyomu uygulamasi ile ankraj givdesi olugtu-
rulmgtur.

(e) Ankrajlar arazi kabul edilebilirlik deneyi ile test edilerek
servis yiklerinin % 70 ine kadar Yngerme uygulammigtir.

(f) Kademe kazisina baglanarak ayni iglemler tekrarlanmigtir.
(g) Yarma kazisi ve arazi kabul edilebilirlik demeyleri tamamlan—

migtir.

(h) Ankrajli yarmamin tam kesit kazisi tamamlandiktan sonra Onger-
me uygulanarak ankraj kafalari 30 t luk kuvveti seve uygulanacak gekil-
de kilitlermigtir.

(1) Kazi asamasinda ve sonrasinda takeometrik metodla Blglim yapi-
larak sevde ve binalarda bir hareketin olup olmadiZi gdzlenmigtir.

1. Kademe yarma kazisina gev lizerinden 1.5/1 efimde baglanmig ve
3.5 m. derinlikte yapilmgtir. $ev ylizeyindel m.geniglikte baglik ve
bag kirigleri betonarme olarak olugturulmugtur. Baglik kirigleri dikey
dogrultuda 5 m. aralikla yapilmg ve 7.5 m. aralikli yatay bag kirig-
leri ile de baglanmigtir.
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Baglik ve bag kiriglerinin birlesim noktalarina 10 cm. gapinda PVC
boru yatayla 30° ag1 yapacak gekilde yerlestirilerek ankraj deligi icin
bogluk birakilmistir. Ankraj delikleri kademeye yerlestirilen sondaj
makinasinin matkabi hem ddnerek hem de darbe ile ilerleyerek muhafaza
borusu kullanilmadan, 10 em.gapinda ve tatayla 30° agi1la olarak delin-
mistir. Kesilen zemin kirintilari basingli hava ile delikten digara
Gikartilmistir. Bu nedenle sondaj sivisinin delik ylzeyini yumugatarak
ankraj ptvdesi etrafinda stirtiinmeyi azaltmasi gibi olumsuz bir durum
olmamigtir.

Delme isleminden sonra 26.5 mm gapinda yilksek mukavemetli nerviirli
ongerme ¢eligi (Dywidag) kullanilarak ankraj gubuklari insaat alaninda
hazirlandi. Ankraj cubuklari mansonlar yardimi ile birlestirildi. Ser-
best ankraj boylari yaglanarak iizerlerine korozyona karsi i¢ capi 36
mm olan PVC muhafaza borusu gecirildi. Mufafaza borusumm iizerine 1 cm
capinda enjeksiyon hortumu ilistirildi. PVC boru ankraj govdesi baglan-—
gicinda telle sikilarak ankraj serbest boyuna Gimento gerbetinin gir-
mesi Bnlendi. Ankraj deliklerinin ici basingli hava ile temizlendikten
sonra insan giicli ile qubuklar deliklere yerlestirildi.

Bu iglemlerden sonra gimento enjeksiyonunun karisim oranini belir-
lemek amaci ile bir seri deney yapildi. Deneyler sonucunda PG 500 Ci-
mentosu ile su/gimento orani 0.38 olarak hazirlanan karigsimin 7 giin
sonundaki ortalama kilp basing dayanimi 4.6 /m? elde edildi ve bu kari-
simda gimento enjeksiyonu uygulandi.

Cimento enjeksiyonu karigsiminini kolay pompalanabilmesi ve kaya
catlaklarimin yeterli derinliklerine kadar sizabilmesi icin gerekli
olan viskozite tzelligi enjeksiyon uygulamasi sirasinda Marsh Konisi
ile 8lglilerek kontrol edildi. Pompalanan nummenin 22 saniyede koniden
aktigi, bu deferin yeterli oldugu belirlendi. Enjeksiyondan alinan nu-
mune {izerinde ayrica kanama testi yapildi. BSylece cimento serbetin-
de bulunan fazla suyun yiizeye cikarak zayif dayanima ve yiuksek derece-
de biiziilmeye neden olup olmayacagi arastirildi. Deneyler sonucunda ha-
zirlanan karigim icin % 1.5 kanama belirlendi ve bumn herhangi bir
olumsuzluga neden olmayacagi anlasild:.
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Enjeksiyonda kullanilan &zellikleri laboratuvar ve arazi deneyleri
ile belirlenmis gimento gerbeti 25 t/m? basingla uygulanarak 6.0 m
uzunlukta 10 cm.capta ankraj gdvdesi olusturuldu. Enjeksiyon betomu
sertlegtikten sonra arazi kontrol deneyleri uygulanarak ankrajlar ge-
rildi.

Germe islemi igin 120 Mp germe kuvveti uygulayan kriko (Dywidag
jack) kullanildi. Yapim sirasinda meydana gelebilecek deplasmanlarin
ankraj kuyvetlerini artiracagi kabul edilerek ankrajlar servis yilkle-
rinin % 70 i olan 21 t kuvvete gerilerek ankraj kafasina kilitlendi.

Tilm kademelerdeki ingaat tamamlandiktan sonra ankrajlar servis
yikii olan 30t kuvvete gerildi. Germe iglemi igin ankraj arazi kont-
rol deneyi uygulandi (Tab.1)

Ankraj arazi deneyi sonuglarindan kalite kontrolii amaci ile yarar-

lanildi.

Deneyler scnunda her ankraj icin ylik-deformasyon egrisi ¢izildi
(Sek.7). Bu egrilerden ankraj serbest boylarinin 10.8-15.0 m. arasinda
bulurmasi gerektigi belirlendi. Uygulanan ankraj serbest boylarinin
bu aralik iginde bulundugu anlasildi. Deneylerde -ylik kademesindeki
bekleme siiresi iginde 8lgiilen deformasyonlarda bir depigiklik meydana
gelmedigi igin zeminde krip olmayacagi belirlendi.

8. SONUG VE ONERTLER

(a) 23 m. yikseklikte ve 1.5:1 sev egiminde olan otoyol yarmasi-
nin duraylig: ongermeli ankraj uygulamasi ile saglanmis ve gev lizerin-
deki bloklarda herhangi bir hasar olmamigtir.

(b) Catlakli ve ayrismis zayif kayalarda gerek duraylilik analizi
gerekse de ankrajlarin projelendirilmesi igin siniflandirma, gerilme-
deformasyon ve gegirimlilik tzelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
Cogu durumda ise belirtilen ©zellikteki kayadan uygun tzelliklerde
numune alinamamakta ve istenilen seviyede laboratuvar deneyi yapilama-
maktadir. Bu nedenle kayanin yerindeki tzelliklerinin belirlermesi
dgnem tasimaktadir. Bu amacla en fazla karot alinmasini sagliyacak ls-
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Tablo 1 Ankraj arazi kontrol deneyi

PROJE:_AnaGqu Otoyoly Seyrontepe Polis Lojmaniart 6nd ankrojli vav projesi
ANKRAJ NO: B-I0
Tw 30 ton Tw:servis yuki

. ) UZAMA (mm)
“f:j:?:is' {‘;::1 Kmr?“aﬁs:nm GGZL{E:‘E.S,URESF GOZLEM SURESI [GOZLEM SURESI
BASINDA SONUMNDA
20 & 28 — 0.06 =
i 50 15 68 — 6.98 —
E Lele! 30 (35 — 19.42 =i
125 37.5 169 — 2511 -
00 30 135 -~ 2164 =
so | 5 68 - 9.59 —
20 6 28 5 187 1.87
50 15 66 3 8.67 8.67
75 i 225 102 5 14.53 14.53
100 [ 30 135 5 204! 20.8i
i 125 1 375 [ 169 5 2694 26.94
1z5 375 : 169 10 26.94 26.94
100 | 30 135 5 2269 22.69
50 Il 15 64 5 10.51 10.51
20 1l 6 28 5 316 316
70 1I 21 96 — 1416
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tin 6zellikli sondaj ekipmani kullanilmali, arazi deneylerine “nem
verilmelidir.

(c) Uygulamanin kalici veya gecgici ankraj oluguna gire standart
ankraj deney metodu secilerek kalite kontrolu yapilmalidar.

(d) Kalica ankrajlarda korozyona karsi ¢ift katli koruma uygulan-
malidar.

(e) Genis ve derin kazinin ankrajla desteklemmesi hizli bir ¢alig-
may1 gerektirmektedir. Bu amaci gergeklestirecek planlamanin igveren,
miiteahhit ve kontrol dilzeyinde baslangigta yapilmasi yararli olmak-

tadir.
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