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ONSOZ

Tiirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi’nin geleneksel 3.Ulusal Sempozyumu,
uistlendigi iki uluslararasi sempozyum (Mine Planning and Equipment Selection 1994
ve Assessment and Prevention Failure Phenomena in Rock Engineering 1993)
nedeniyle biraz gecikmeli olarak gerceklesmektedir.

Bu sempozyumda, Tiirkiye’de kaya mekani$i konusunda hem uygulamah hem
de teorik olarak yapilan gahigymalan ulusal diizeyde duyurmak ve tartigmak, kaya
mekanifi teknolojisine katkida bulunmak, egitim ve uygulamalarim geligtirmek
hedeflenmigtir. Dier yonden, genelde -jeoteknik kavram1 iginde yeralan,v kaya
mekanifi, zemin mekanigi ve miihendislik jeolojisi disiplinleri arasinda bilgi
iletisimini ve igbirligini saglamak amacini da munaktzidnr. |

Bilimsel Kurulumuzca, 35 tebligden, konu igerigi agisindan 26 tebli} sunuma
kabul edilmigtir. Sempozyum Diizenleme ve Yiiriitme Kurulu'na, gerek tebligleri
gerekse manevi-maddi desteklerini saglayan tim delege ve kuruluglara tesekkiir

ederim.

Prof. Dr. Seyfi KULAKSIZ
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KABLOLU  KAYA  SAPLAMA  SISTEMLERININ = DAYANIM
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Investigation of Strength Characteristics of Cable Bolt Systems

Yrd. Dog. Dr. Tugrul UNLU
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak

Dr. D. J. REDDISH
Mineral Resources Engineering Department, The University of Nottingham,
England

OZET

Bu bildiride, yeralti ve yeriistii yapilanmin durayhimn saglanmasi amaci ile
gelistirilmeye c¢alisilan gesitli tiplerdeki kablolu kaya saplama sistemlerihin ¢ekme
dayanimlarimin  belirlenmesi igin gerceklestirilen bir dizi deneysel g¢alismamn
sonuglarina yer verilmektedir. Bildiride ayrica kablolu kaya saplamalarinin yiik tagima
(cekme ve kesme) kapasitelerinin belirlenebilmesi amaciyla yazarlar tarafindan
gelistirilen alternatif deney diizenekleri onerilmektedir.

ABSTRACT

This paper describes a series of laboratory studies that have been carried out to
determine strength characteristics of various cable bolt systems. Moreover, alternative
test methods developed by the authors for determining load carrying capacity of cable
bolts subjected to shear and tensile forces are proposed. '

1. GIRIS

Kablolu kaya saplamalari( cable bolts ), ilk olarak 1970°li yillarin bagslarinda
Avustralya’nin bazi yerali madenlerinde iiretim caligmalari oncesinde tabakalarin
kuvvetlendirilmesi amaciyla kullamlmigtir. Kablolu kaya saplamalari daha sonra
yayginlagarak A.B.D’nin Homesteak altin madeni (1977), Kanada ve Ingiltere gibi diger
gelismis iilkelerin yerali madenlerinde de uygulanmaya baslanmistir. Bu tip
saplamalarin klasik rijit saplamalara ( rebar, split-set, swellex v.b.) kars1 en Onemli
tstiinliigli uygulama uzunluklarinin galeri yitksekligi ile sinirli olmamasidir. Kablolu
kaya saplamalar1 giiniimiiz teknolojisi ile 0-20 m arasinda degigen uzunluklarda
uygulanabilmektedir.

Kablolu kaya saplamalarimn c¢aligma prensibi dolgulu kaya saplamalarina
benzemektedir. Kablolu kaya saplama sisteminin ( kablo, baglayict ¢imento ve kaya
kiitlesinin bir arada digiiniildigii sistem) yenilmesi Sekil 1°de gosterildigi gibi
farkliliklar géstermektedir. Yenilme olasiliklar: sunlardir,



kaya-cimento arasindaki baglantinin yitimi ile olugan kesme yenilmesi,
kablo-gimento arasindaki baglantinin yitimi ile olugan kesme yenilmesi,
¢imento malzemesinin yenilmesi ve

kayada olugabilecek bir yenilme.

o0

Sekil 1. Kablolu kaya saplama sistemlerinde kargilagilabilecek olasi yenilme sekilleri
( Jeremic ve Delaire, 1983).

Gegmis aragtirmalar en yaygin yenilme seklinin kablonun baglayici ¢imento
malzemesinden siyrilmast seklinde olustugunu  gostermigtir.  Kablolu kaya saplamalarmin
tasanminda iki 6nemli dayarum faktorii gbzontinde bulundurulur (Yazicr ve Kaiser, 1992). Bunlar,

1. Cekme direnci ( kablonun sikplandigi delikten birim uzunluunun styrilarak
¢ikartilmasi i¢in gerekli eksenel gekme kuvveti, MNm) ve

2. Yapigma veya sikilanma direnci ( Kablonun ¢ekme direncinin kablonun dis yiizey
alanina boliinmesi il¢ elde edilen dayanim, MPa).

Kablolu kaya saplama sistemlerinin ( Kablo, baglayici1 ¢imento malzemesi ve kaya
kiitlesinin yeraldig: sistem ) etkinligini belirleyen faktorler ¢ok gesitli olup bunlar dért
nan grup altinda toplanabilirler. Bu faktérler,

Kullanilan kablonun dayanim $zellikleri,

Baglayici dolgu maddesi olarak kullamlan ¢imentonun dayanim 6zellikleri,

Kaya kiitlesinin dayanim 6zellikleri,

Diger yan faktorler ( dolgu malzemesinin geregine uygun hazirlanmasi, dolgunun ve
kablonun delige geregine uygun sekilde yerlestirilmesi gibi faktorler g¢aligma
performansini dogrudan etkilemektedir)

Bu faktérler Sekil 2°de sematik olarak gsterilmektedir.
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Sekil 2. Kablolu kaya saplamala sistemlerinin performansim etkileyen faktsrler (Unlii,
1994).

1.1. Kablolar

Kablolu kaya saplamalarimn ilk uygulamalarinda ¢ekme ve kuyu halatlar1 gibi
bagka amaglar igin kullanilan eski kablolarin yaglarindan arindirilip uygun boylarda
kesilerek kullanildigina dair bilgiler literatiirde yer almaktadir ( Jeremic ve Delaire,
1983). Giiniimiizde bu kablolar yerlerini bu igin amacina uygun olarak gelistirilmis
yiiksek dayaniml gelik ve fiberglas kablolara birakmuglardir. Dyform tip diisiik hava
bosluklu ve standart ¢elik halattan % 20 daha fazla ¢elik igeren halatlar bunlara bir
Ornektir. Baglayict ¢imento malzemesi ile kablo arasindaki kohezyonu artirmak ve
dolayisiyla sistemin dayamimim gelistirmek amaciyla ¢elik kabloyu olusturan tel
elemanlar kablo boyunca belirli araliklarla birbirlerinden aymlarak ve nodal
noktalarda tekrar birlegtirilerek olusturulan kafes sistemi ( birdcaging ) ile standart
kabloya alternatif bir kablo tiirii olan kafes sistemli kablo tipi gelistirilmistir. Tek
kafesli (birdcage) kablo 7 tel elemanli bir kablodan, ¢ift kafesli kablo ise toplam 14
tel elemanl iki kablodan olusmaktadir. Bunlardan bagka ortasi tiip seklinde
tasarimlandirilmis celik halatlarla birlikte tel kalinliklari genellikle 7 mm olan
¢esitli eleman sayilarina sahip kafes seklindeki fiberglas kablolar da kablolu kaya
saplamasi olarak kullanilmaktadir ( $ekil 3 ).

1.2. Cimento Malzemesi

Kablolu kaya saplamalart igin 6zel bilesimli yiiksek dayammli ¢imentolar
geligtirilmeden 6nce bu ig igin normal Portland ¢imento- su karigimi baglayici dolgu
maddesi olarak kullanmlmugtir (Schmuck, 1976). Bu tip ¢imento ucuz olmasina kargin
uzun katilagma siiresine ve diisiik dayanima sahiptir. Bu olumsuzlugu gidermek
amaciyla Ozel olarak hazirlanmis ¢esitli kimyasal madde katkili baglayict ¢imento



malzemeleri gelistirilmis ve piyasaya siiriilmiigtiir. Kablolu kaya saplamalan ile birlikte
kullanilacak ¢imentoda aranan ézellikler gunlardir:

o FErken katilagma (en kisa siirede katilagarak yiik tasima ozelligi kazanmasi ve tabaka
haraketlerini engellemesi),

¢ Genigleme kabiliyeti ( kaya ile kablonun delik igerisinde sikilanarak birlesmeyi
kuvvetlendirmek),

e Su igerisinde karigma kolaylig1 ( delik igerisine rahatga pompalanabilmesi i¢in suya
homojen olarak karigma 6zelligi), .

e Korozyona kars1 dayaniklilik ( pompanin ve g¢elik kablonun korozyona ugramasina
neden olacak bilesimler igermemesi) ve

e Yiiksek dayamma sahip olmasidir ( kablolu kaya saplama sisteminin dayanimim
artirmak igin yliksek basma, kesme ve gekme dayammina sahip olmas).

Cimento malzemesinin su igerigi ile pompalanabilme 6zellii arasinda bir iliski ;
vardir. Aym zamanda bu iligki katilasma siiresinide etkilemektedir. Bu igin amacina
uygun olarak Ingiltere’de piyasaya -siirillen ¢imentolarda onerilen kati-su kanigim
oranlar1 3.2/1 ve 6.4/1 arasinda degismektedir ( Unlii, 1994 ). Cimento malzemelerinin
basma dayammlarnn 7 giinlilk bekleme siiresi sonrasinda yaklasik olarak 80 MPa
seviyesine ¢ikabilmektedir. Yine bu malzemeler iizerinde yapilan dolayli ¢ekme
deneyleri, 7 giinliik kiir sonrasinda bu ¢imentolarin gekme dayanimlarimin tiplerine bagh
olarak 8.82-10.39 MPa arasinda degistigi gézlenmistir.

1.3. Deneylerde Kullamlan Donanim

Laboratuvar gartlarinda gergeklestirilen deneylerde 1000 kN kapasiteli Avery marka
pres kullamlmgtir (Sekil 4). Deneylerde Ayrik Tiip Yéntemi (split-tube) kullanilmugtir.
Yontem baz: dezavantajlar1 olmasina karsin bagta Avustralya olmak tizere birgok titkkede
yaygin olarak uygulanmaktadir. Deneyde, her biri 450 mm uzunlugunda ve iki tiipiin
birlestirilip ierisine baglayict madde ile kablonun yerlestirildigi sistem 6zel adaptérler
yardimu ile prese yerlestirilmektedir (.Sekil 4). Tiiplerin i¢ ¢cap1 uygulanacak delik ¢apina
bagh olarak tek kablolu sistemde 43 mm ve iki kablolu sistemde ise 52 mm olarak
se¢ilmistir. Cimento dolgusu ile gelik tiip arasinda yeterli siirtinmeyi saglamak amaciyla
tiip igerisine 1-2 mm derinliginde tiip boyunca dis agilmugtir.

Yiikleme &ncesinde, tiiplerin orta birlesme noktasmna 0-12 mm’lik olgiim arahgma sahip
elektronik bir yerdegistirme olger (displacement transducer) yerlestirilmis ve buradan yiikleme
sirasinda olusan yik-yerdegistirme miktarlari x-y gizere gonderilmigtir. Mikro katihiklar buradan
elde edilen bilgilerle hesaplamirken, Avery presin biinyesindeki yerdegistirme &lger vasitasi ile
elde edilen bilgiler ile Makro katihiklar hesaplanmugtir. Kablolu kaya saplama sistemlerinin
yenilmesi yaklagtk 45-60 saniye icerisinde olacak gekilde yikleme yapilmugtir. Deneylerde
1,3,7,14 ve 28 giintik katilagma kiir siirelerine birakilan gesitli kaya saplamalar kullamlmmgtir.

2. DENEY SONUCLARI
Kablolu kaya saplamalarmin dayamim Kapasitelerinin belirlenebilmesi amaciyla gelik

ve fiberglastan imal edilmis ¢ok sayida kablo iizerinde dogrudan ¢ekme deneyleri
yapilmigtir. Cizelge 1°de iki farkl tipteki fiberglas kablo tizerinde yapilan ¢ekme deneyi



Sekil 3. Cekme deneylerinde kullanilan kablolu kaya saplamalarina érnekler

e

Sekil 4. Dogrudan ¢cekme deneylerinde kullanilan yiikleme sistemi ve deney

Srnegi



sonuglar verilmigtir. Bu kablolar, Apex firmasinin gelistirmekte oldugu ve Arnall
firmas: tarafindan tiretilen kablolarin farkli sarim sayilan ve tiplerindeki kablolardir.

Cizelge 1. Arnall-Beyaz ve APEX tip kablolu kaya saplamalar1 deney sonuglari.

En Makro Mikro Mikro
Kiir Dene Yiiksek Katihk Katihik Katihk
_Siiresi y Yiik (kN/mm) | (kN/mm) | (kN/mm)
(Giin) | Sayis1 (kN) A B
ARNALL BEYAZ [ICTEN SARIMLI]
3 2 2875 183 92.3 42.8
280.5 20.0 125 38.0
7 2 318.5 183 111.1 50.0
280.0 20.0 90.9 51.3
ARNALL BEYAZ [DISTAN SARIMLI]
7 2 283.3 25.0 120.0 50.0
294.5 17.5 112.5 46.6
APEX SiYAH ( 10 ELEMANLI)
3 1 194 46.6 100 30
7 1 180 40 116 33
APEX SIYAH ( 11 ELEMANLID)
7 { 1 | 169 ] 20 | 90 | 333
APEX SiYAH ( 12 ELEMANLI)
7 } 1 | 13 | 20 | 100 | 35
APEX-GRI (10 ELEMANLI)
[6 DIS-4 iC]
7 | 1 | 91 | 20 | 375 | -
APEX-GRI (10 ELEMANLI)
[7 DIS-3 iC]
7 | 1 | 73 | 30 | 363 | -
APEX-GRI (10 ELEMANLI) c
[5 DIS-5 iC]
7 | 1 | 72 [ 20 [ 272 | -

e Yaklagik olarak 15 kablo elemani tUizerinde yapilan deneyler gostermistir ki,
beklenildigi gibi fiberglas kablolar ¢elik kablolara nazaran daba diisikk ¢ekme
dayanimina sahiptirler, o

o Ug giinliik katilasma kiir siiresinden sonra bu kablolarin yiik tasima kapasitelerinin ve
katilik degerlerinin fazlaca degismedigi gozlenmigtir. Bu ii¢ giinliikk katilagma siiresi
tahkimattan beklenen performans agisindan ( erken yiik tasima kabiliyeti ) tatminkar
bulunmusgtur.

¢ Fiberglas kablolarin dig yiizeylerinin piiriizliiliigii ve ¢imento malzemesine yapisma
(adhezyon) kabiliyeti kablonun dayammm tizerinde oldukga etkilidir. Deney
sonuglarina goére, Arnall firmas1 tarafindan iiretilen kablolar ve Apex kablolar
arasindaki performans farkliligina etkiyen en 6nemli faktorler kablolarin yiizey
yapilar arasindaki degisikliklerdir.

Celik kablolara uygulanan gekme deneylerinin sonuglarinin ortalamalar1 Cizelge 2 ve
Sekil 5 a, b, ¢, d’de verilmektedir. Bu sonuglara gore,



Cizelge 2. Celik kablolu kaya saplamalar: gekme deneyi sonuglar.

MAKRO MIKRO MIKRO EN
KABLO TiPi | CIMENTO TiPi | KATILIK KATILIK KATILIK YUKSEK
(kN/mm) A) (B) YUK
‘ (kN/mm) (kN/mm) (kN)
AN Single Fosroc (Tech.) 18.07 173.37 47.97 308.75
AN Single Excem VS 17.50 - - 299.40
AN Single Langley (U) 17.22 120.10 29.45 302.25
AN Single - Pozament CBG 17.47 91.70 35.85 298.50
AD Single Pozament CBG - 1257 65.80 21.30 304.10
AD Double Pozament CBG 47.80 375.0 126.10 621.60
AN Double Pozament (_JBG 30.09 426.0 103.0 611.30
AN Double Excem VS 40.20 566.9 111.7 623.40
AN Double Fosroc (Tech.) 29.75 227.65 97.15 617.25
AN Double Langley (U&F) 36.18 403.76 125.25 617.16
Rope type Pozament CBG 16.32 528.8 ‘ 100.3 551.25
700 T vk (kN) 14 Giinlak Kir Sresi 3507y vy 14 Gnliik Kiir Stiresi L
600 300 F
P F P E
500 250
400 200
300 150 Amall Single (P) Pozament
Arnall Double (P) Pozament (E) Excem
200 (E) Excem 100 (L) Langley
10 g;; ;‘:;g;:y 50 (F) Fosroc
0 et frermr eyt 0
: 0 5 0 15 20 25 30
0 s 0 5 2 S%(er d?gisti:;rsme %Omn;l)S Yer Degistirme (mm)
‘(@) ®
AD Double
~x 600 ¥
600 1 Yiik (kN) Yuk () AN Double
AN Double 500
500
400 400
300 AN Single /x\‘ 300 /r Rope type
~_—"AD Single 200
200
100 100
0 3 ¢ 0 15 20 25 30 35
20 25 30 o5 -
0 5 10 15 Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)
© @
€ . Cesitli ¢elik kablolu kaya saplamalar: iizerinde yapilan deney sonuglari.
Sekil 5. Cesitli ¢gelik kablolu kaya saplamal de yapilan deney cl
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3. KABLOLU KAYA SAPLAMALARI iCiN ONERILEN YENi OLCUM
YONTEMLERI

Kablolu kaya saplamalarmin dayanim o6zelliklerinin, ¢alisma performanslarinin
belirlenmesine ve yeni tiplerinin geligtirilmesine iligkin aragtirmalar bagta Avustralya,
AB.D, Kanada ve Ingiltere gibi iilkelerde yaygin olarak siirdiiriilmektedir. Bu
aragtirmalar sonucu farkli tiplerde kablolu kaya saplamalart tasarlanmig ve bunlarin
dayanim ozelliklerinin belirlenmesine yonelik degisik test metodlan geligtirilmigtir
~ (Nguyen vd., 1986, Stillborg, 1990, Goris, 1990, Bawden vd., 1992). Biitiin bunlara
kargm, Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM) tarafindan heniiz standart bir deney
prosediirii 6nerilmemistir.

‘ Laboratuvar aragtirmalarinda farkli teknikler kullanilmaktadir. Bunlarin en yaygin
-olant bu aragtirmada da kullamlan ayrk tiip (split pipe) yontemidir. Bu yéntem
Avustralya’da yillardir uygulanmakta olup bunun bir benzeri de Amerika’da USBM
aragtirmacilan1 tarafindan - kullamlmigtir (Goris, 1990). Yontem yaygin olarak
kullanilmasina kargin birgok olumsuz yonii bulunmaktadir. Bunlar,

¢ Kablolar kaya kiitlesi yerine i¢ yiizeylerine dis agilmig ¢elik tiipler -igerisine
cimentolanmaktadirlar. Celik tiipler kaya kiitlesinden daha kati olduklarindan
¢imento ve kabloya saglayacag sinirlama etkisi (confinement) kaya kiitlesine nazaran
cok daha yiiksektir. Celik boru igerisinde agilmig i¢ vidal digler sayesinde ¢imento-
celik boru arasindaki kesme direnci daha yiiksek fakat kaya igerisindeki delik yiizeyi
piiriizliiliigii daha az ve dolayisi ile kaya ¢imento arasindaki kesme direnci daha
diisiiktiir. Bu yondeki arastirmalar gostermistir ki, kablolu kaya saplama sistemlerinin
yiik deformasyon karakteristikleri degigen sinirlama sartlarindan, yani tiip olarak
gelik, altiminyum, pvc vb. maddeler kullanilmasiyla olumlu veya olumsuz olarak
etkilenmektedir (Hyett vd., 1992).

¢ Konvansiyonel ¢elik kablolarin deneyleri sirasinda kargilagilan diger bir sorun da
kablonun vida benzeri donme egilimi gostermesidir. Tip igerisindeki halatin
sarmmlarinin yol agtifi ddnme momenti sonucu ¢imentolu ortamdan siyrilma, ayrik
tiip metoduna 6zgii bir handikaptir. Yeraltinda bu tiir bir olayin gelismesi
imkansizdir. Bu sorunu gidermek amaciyla kablo uglarina gelik somunlar yerlestirip
sonradan boru i¢ine ¢imentolama tiirlinden ¢6ziimler tiretilmistir. Fakat yapilan bu tiir
degisimler kablonun dayanim karakteristiklerini de etkileyebilmektedir.

Yukanida 6zetlenen bu giicliikleri yenrhek ve arazi sartlarini daha iyi temsil
edebilmek amaciyla yeni bir deney yontemi gelistirilmistir. Onerilen deney yontemi
arazi ve laboratuvar sartlarinda gergeklestirilebilmektedir. Deney i¢in gerekli donamim
asagida verilmektedir.

1. Prizmatik kaya blogu: Kaya blogunun catlamamasi (yenilmemesi) i¢in boyutia:
yeterince biiyiik segilmelidir. Yapilan 6n deneylerin birkag tanesinde kablodan once
kaya. blogunun yenildigi gozlenmis ve bu bloklarin boyutlarmm digerlerine nazaran
kiiciik oldugu belirlenmistir.Ayrica her bloga miimkiinse sadece bir delik delinmelidir.

2. Celik tiip : 450 mm uzunlugunda, i¢ yiizeylerine dis cekilmis (yaklasik 2-3 mm
derinliginde) ve 8-10 mm et kalinlifina sahip olacak sekilde. Celik borunun i¢ ¢ap:
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kablonun uygulanacagi delik ¢apina bagh olarak (genellikle 52-55 mm)
degismektedir. Celik tiipiin dis yiizeyinde 15 cm’lik bir uzunlukta dis agilmalidir. Bu
dise uygun kalinhkta bir adaptdr somun da gereklidir ( Sekil 7).

3. Iki adet celik plaka: En az 25 mm kahnhginda kare kesitli: 50 mm kenar
uzuniugunda. .

4. Hidrolik kriko: Bu krikonun kapasitesi kullamilacak kablonun ¢ekme dayanimina
baghdir. Kriko ozel amagh bir kriko olup ortasindan qehk tiip boydan boya
gecebilmelidir (Sekil 7).

Deney agamalar1 agagida 6zetlenmektedir:

¢ Kaya blogunda uygun ¢apta ve yeterli uzunlukta (~ 450 mm) agilmis delige ¢imento-

* su karisimn tatbik edilir. Kablo bu delige yerlestirilir.
¢ Celik tiip kablonun kalan yarisim i¢ine alacak gekilde dehge yerlestmhr Daha

- yiiksek dayamml g¢imento kangimu olugturularak celik tiip igerisine doldurulur.
Yenilmenin ¢elik tiip iqetisindeki kabloda veya celik tiipten kablonun siyrilmasi
seklinde olusmas istenmedigi i¢in mimkiin oldugu kadar kablonun celik tilp tarafi
daha saglam tutulur. )

¢ Yiikleme plakasinin ilki, hidrolik kriko ve daha sonra yiikleme plakasinin ikincisi
yerlestirilir. Yiikkleme somunu ile sistem sikilanir.

¢ Yiikleme aninda yerdegistirmeleri okuyabilmek i¢in komparatér’ler (dial-gauge)
yerlestirilir ve sistem bir hidrolik yag pompasi yardimi ile yiiklenir. Yik ve
yerdegistirme miktarlan belirli araliklar ile yenilme anina kadar kayit edilebilir.

Yukarida 6nerilen deney yonteminin ayrik tiip yontemine tistiinliikleri sunlardar:

1. Ayrik tiip yonteminin aksine dogal olarak karsilagilabilecek biitiin yenilme
olasiliklarim belirleyebilme ozelligi vardir.

2. Yeraltinda, galeri tavan ve yan duvarlarindaki deligin kaya i¢erisinde maruz kaldig
delik eksenine dik yonlii sinirlama kuvvetleri de laboratuvar sartlarinda uygun bir pres
altinda saglanabilir. Aym anda hem ¢ekme testi uygulanarak hem de kayaya pres altinda
belli bir oranda simrlama yiikii uygulanabilir. Boylece sistemin yeralti sartlarma daha.
yakin ortamlarda davramsi incelenebilir,

Yeraltinda kullamlan saplama ttirii tahkimat elemanlar: gesitli yiikleme sartlarina
maruz kalirar. Yiikleme gekilleri bazen saf ¢ekmeye , saf kesmeye karst veya bunlarin
kombinasyonu seklinde olugabilir. Cekme ve kesme yiiklerinin kombinasyonuna maruz
kalan saplama tiirii tahkimat elemaninin laboratuvar sartlarinda davranigim modellemek
oldukga gii¢ olacagindan bu elemanlar tasarimlandirilirken saf ¢ekme ve saf kesmeye
kars1- dayammlarimin belirlenmesi tasarim agisindan yeterli olacaktir. Bu amagla, ilk
olarak Avustralya’da imal edilen ve daha sonra iizerinde baz1 degisiklikler yapilarak
yazarlar tarafindan geligtirilen giyotin benzeri bir alet kablolu kaya saplamalarinmn
kesme’ dayanimlarmin belirlenmesi igin 6nerilmektedir (Sekil 8). Ayrik tiip metodunda
kullanilan tiiplerin kullanildig1 kesme deney seti yardimu ile kablolu kaya saplamalarinin
en yiiksek kesme dayammi ile kesme yuku-deformasyonu ile ilgili ozelllikleri
belirlenebilmektedir.
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Sekil 7. Kablolarin kesme dayanimlarinin belirlenmesi igin 6nerilen kesme aparati
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4. SONUCLAR

Cesitli tiirlerdeki kablolu kaya saplamalari iizerinde yapilan ¢ekme deneyi
sonuglarina gore tek kablolu gelik saplamalarin yiik tagima kapasiteleri yaklagik olarak
300 kN ve ¢ift kablolu gelik saplamalarn ise 600 kN olarak bulunmustur. Arnall-beyaz
fiberglas kablolu kaya saplamalar1 yiik tasima kapasitesi agisindan tek kablolu gelik
saplamalar ile hemen hemen aym performansa sahiptirler. Bu tip saplamalar ¢elik
olanlara oranla daha hafif ve kesici yiikleyiciler tarafindanda rahatlikla
kesilebilmektedir. Bu nedenle fiberglas elemanlar komiir topuklar: veya gegici olarak
kémiir annlarimn tahkimatinda giivenle kullamlabilirler. Ayrica korozyona karsi
direngli olduklar1 da gdzoniinde tutulmalidir. Fiberglas elemanlarn gelik tiplere kars:
zayif tarafi kesmeye kars1 dayanimlarinin daha az olusudur.

Kablolu kaya saplamalar diger klasik rijit kaya saplamalar ile karsilagtinildiginda bu
tip tahkimat elemanlarinin ¢ok daha esnek ve yiik tagima kapasitesilerinin de daha fazla
oldugu goriilmektedir. Uygulama uzunluklarida( 1-20 m aras1 ) diger bir avantajidir. Bu
tip tahkimat elemanlar1 yalmz olarak veya klasik kaya saplamalan ile birlikte
kavsaklarm, komiir topuklarinin ve galerilerin tahkimatinda giivenle kullamlabilirler.

Kablolu kaya saplamalarimin kesme ve g¢ekme dayamimlarinin belirlenebilmesi
amaciyla yazarlar tarafindan 6nerilen deney diizeneklerinin ayrik tiip metoduna oranla
daha gercekei sonuglar verebilecegi diisiiniildiigiinden bundan sonraki aragtirmalar i¢in
Snerilmektedir.
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OZET

{stanbul Metrosu 1. Agama Ingaali 4. Levent - Sisk gazergahi Uzerinde yer alan Zincirfikuyu
Tuneleri'nden bir tanesi (Hat 1 Taksim : 501 m.), kazi ve destekleme sonrasi gegilli agilardan incelenip
birbirini efkﬂoyen parametrefer ve etkileme dereceleri aragtiriimigtir.

Ustyar1 kazi ve desteklemesi 15 ayda tamamlanan s6z konusu tinelide, mihendisik 6zelikderi
birbirinden farkli kaya ortamiannda galigtimigtir. Bu farkhik dogal ofarak is kelemlerine de yansimig ve
kazi - desteklome lgiennde yeni duruma uyma zoruniulugu dogmustur.

Bu galigmada, proje uygulema agamasinda ortam ve tOnel 6zelikierinin birbirierini ne dlpﬂda
stkiladigi, grafikierie gosterimektedir.

ABSTRACT

in this paper, one of the two tunnels, Line 1 to Taksim (501 m. long), at Zincirikuyu region of
the Istanbul Metro Project taking place on Phase 1 - Section 1 of the Work (Route 4 Levent to Sigh) is
studied from various aspects, and parameters and the degree of inferference are analysed.

The top-heading excavation and the support works (except the final concrete fining) have been
completed in 15 months. During this period, various rock formations having different engineering
features have been encountered. Naturally, these differences have affected the process and
procedure of the work, and in turn, necessitated the adaptation to the new environment.

In this study, parameters affecting each other during the construction of the above mentioned
tunnel are Hlustrated by graphics

1.0 AMAC ‘

Aga@idaki amaglara ulagmak icin Zincirlikuyu - Gayrettepe arasi Hat 1
Taksim Taneli, kazi - destekleme agamast sonrasi geriye donik incelenmigtir.
1.1 Tunel ve ortam elemanianni siniflandirmak, her yen aym 6zelligi gésteren
bélgelere ayimak.

1.2 On kabutlerin dodru oldugu alanlan graﬁk yéntemle kanitiamak.

1.3 On kabullerin dodru olmadid: (gesitli nedenlerle saptid: ) alanlarda ayni
ybntemle iz strerek sapmay! olugturan neden(ler)i yakalamak’

1.4 1.2 ve 1.3 ile beraber ortaya ¢ikan son durumu derleyerek tunel ve ortam
elemanlannin birbirlerini etkileme durumlarini ortaya koymak.

1.5 Uygulama sirasinda gézden kagmig olmasi muhtemel “ayrinti” konulari
farkh bir dlgekten gérmek ve dederlendirmek.

2.0 KAPSAM

istanbul Metrosu 1. Agama Ingaati Zincirlikuyu Hat 1 Taksim Tunelini
inceleyen bu calisma, dogrudan goézlem, saptama ve yerinde odigimiere
dayanan verilerle olugturulmustur. S6z konusu hatta tunel ilerlemeleri tstyar
ve altyan olarak iki ayri zaman ve bigimde yapilmasina karsin, bu ¢alismada
yalmzca dstyan verileri Gzerinde durulmustur. Ayrica kazi ve tarama (ince
kazi) amaciyla kullantlan hidrolik darbeli kiricilarin digindaki -dizen ve
yontemle ( 6mek: patlatma ) yapilan ileriemelere ait veriler ve bilgiler bu
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yazinin diginda tutulmustur. Zaman ve miktar Sigimlerine esas tegkil eden ig
cevrimi gu sekildedir:
- Paletli kazi makinesine yerlestiriimis hidrolik darbeli kinci ile ana kazinin
yapilmasi
-Paletli ylkleyici ve normal damperli kamyonla pasanin alinmasi
-Lastik tekerlekli kazt makinesine yerlestirilmis hidrolik darbeli kirici ile
taramanin yapilmasi
-Hasir celik ve iksanin yerlestiriimesi, topografik kontrol yapiimasi, bagiant:
gubuklarimn kaynaginin yapiimast
-8aft icine yerlestiriimis beton mikserinden traktér ve kamyonla taginan
puskurtme betonun kullaniimasi
-Kalinti pasanin ve pusklrtme beton dokuntusunun paletli yukleyici ve
kamyonla alinmasi
-Ortalama 3 iksada bir elektrikli jumbo ile delgi yapilip kaya bulonu g:aktlmasn
-Gerektiginde kazi 6ncesi delgi yapilip siirgt gubugu ¢akilmasi.

Bu g¢aligmanin, sayisal degerlerden gok, egilim ve neden - sonug
agisindan yon bulmak amaciyla kullaniimasi énerilir.

3.0. PROJE KARAKTERISTIKLERI
3.1 Giuzergah
4.Levent - Sigli arasindaki gazergah, herbiri yaklagik 3900 metrelik iki

adet tinelden olugmaktadir. Gayrettepe, Levent ve 4.Levent, bu glizergah
Gzerindeki durak noktalaridir.Bélge yogun yerlesime sahiptir ve yuzeydeki
yapilagmanin 50 % den fazlasi son 25 yilda olugsmustur. Ortalama 6rtG
kahnhg: 22 metredir.
3.2 Tiineller
3.2.1 Genel

1. Asama Ingaatinda, kazi kesitleri 22 ile 100 metrekare arasinda degisen
6 tunel tipi vardir. Bu kazi kesitlerinden A tipi olarak adlandirilani, en blytk
paya sahiptir. ingaatta, Yeni AvusturyaTunel Agma Yéntemi ilkelerine bagh
kalinmasi 6ngéralmusgtir.

3.2.2 Yakiagimlar

4. Levent - Sigli arasinda, Mecidiyekdy ve Zincirlikuyu'da birer adet 30
metre derinlikte ve yaklagik 10 metre gaph ( Zincirlikuyu 9 x 12 ovaloid ) saft
ve Gayrettepe’de yaklasik 175 metre uzuniugunda bir yaklagim tuneli
tamamianmig, ana hat tinel kazianna bu noktalardan giriimigtir. Bu
cahigmada incelenen Hat 1 Taksim tuneline Zincirlikuyu Saftindan girig
yapiimigtir.

3.3 Istasyonlar

4.Levent - Qigli arasindaki istasyoniar, yaklastk 30 metre derinlikteki
kazilar iginde inga edilmekte olup, boylan 230 metre civarindadir.
Istasyonlar, Perde duvar ve 6ngermeli ankrajlar ile desteklenmektedirler.

4.0 CALISMANIN ACIKLANMASI
4.1 Tinel ve ortam sbzciiklerinin bu galigmadaki anlam

Tanel s6zcugl, genellikle uygulama agamasi ve sonrasinda dadi
uyandirmayan ve onu gevreleyen ortamin bir parcasi olarak kalan yeralt
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boslugu olarak tanimlanmakla birlikte, bu galismada tiinel adi altinda yainizca
kazi ve destekleme elemanlart kastedilmektedir. Orfam s6zcugu ile ise
tanelin acildidi ve etkilenmesi beklenen bodlgenin yizeye dogru (6rtt kalinhids)
olan kismi tanimlanmaktadir.

4.2 Verilerin diizenlenmesi

Her yerlegtirilen iksa icin 100°’den fazla veri Gzerinde cahgiimig, bu
aragtirmada 60 tanesi sunulmusgtur. Dazenli bir bicimde benzer olan verileri
biraraya getirme geregi duyulmustur. Tum veriler 6nce ikiye ayrnimistir:

A Girdi = Etki Neden

= Sabit
B. Cikti = Tepki = Sonug

Degigken

Ortam  (Sekil: 1-27)
Tunel  (Sekil: 28- 61)

[ 1]

o

Bu galigsma kapsaminda A grubu 4 baghk:

1. Tar ($.7-4), |l. Konum, Hi. Blyokidk (8. 5-12), IV. Davranis, (. 13-27),

B grubu 3 baghk:

V. Tur (5. 28-29), V1. Siire (§. 30-50), Vil. Miktar (8. 51-67) altinda incelenmigtir.
Her bagh@in altinda tek tek veri kalemileri bulunmaktadir. Etkilesim, A ve B

( grup, baglik ve herbir veri elemaru olarak) arasinda oldugu gibi, A ve B nin
kendi iclerinde de ayrica gergeklegmekiedir. Bu hacimde bir hareket, oldukca
yuksek bir etkilegim olasihgi yaratmaktadir. Bu ylksek ancak yoguniugu
degisken trafik ile ilgili bazi 6n kabuller yaparak, arastirma 6ncesi fikirlerin
dogruluk derecesi ve varsa dogruluktan sapma nedenleri incelenmektedir.

5.0 VERILERIN SUNULMASI
Tam grafiklerin yatay eksenleri 500 metreyi gosterir. Tunel ingaat:,
grafiklere gére soldan saja dogru yapimustir. Yatay eksenin sol ucu km.
15+420, sag ucu km. 14+920 olarak kullantimigtir.25, 26 ve 27 nolu sekillerde
+ igareti ayna karsimiza alindijinda saga (km. artigina gore sola) dogru
hareketi gosterir.12 nolu gekilde, aynada bir defada saptanan fay-
makaslama bélgelerinin (birden fazla ise) hepsinin gergek kalinhdi toplanarak
yazilmigtir. Gergeklestirilen 413 adet déngunin her bir parametre igin tek tek
verileri (ince cizgiler), zaman zaman dlgey eksen siurlarninin digina bilingli
olarak tagirilmig, béylece her 10 dongide bir alinan ortalamalarin (kalin
gizgiler), veriler arasi etkilesimi en iyi gosterecek bigimde deforme
edilebilmeleri saglanmigtir. Bazi grafiklerde yatay eksene kosut ince gizgi ve
saf dusey eksen yanindaki italik degerier, 413 déngunun- grafik Gzerinden
alinmig ve sol diusey eksenden okunarak yazimig ortalamalardir. Bu
ortalamalarnn duyarlilik dereceleri yaklasik % 5 tir. 4.2 maddesinde belirtilen
siraya gore veriler sunlardir:
2

1:GOKEL
o ) . 2:: MAGMATIK

SEKIL1 : KAYA TORD
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6.0 SONUCLAR v

1.Su durumu ve ayngma derecesi arasinda ($ekil 5 x 6) , magmatik kayalarin
oldugu boigeler diginda tam bir uyum vardir. Ayrica su durumu,
yeraltindakilerden oldufu kadar, yerGstindeki degigim bdigelerinden de
(Sekil 5 x 1 x2 x 3 x4 x 11 x 12) etkilenmektedir. Ayrigmanin gok oldugu
ortamiarda su gelirinde artma egilimi gézlenmigtir.

2.Tahmini dayanim ile ayngma derecesi.arasinda (Sekil 7 x 6) tama yakin bir
uyum vardir. Ayrigma arttikga tahmini dayarum dusmektedir. Su durumu da
dayanimm yaklagik %80 ters yonde etkilemektedir (Sekil 7 x 5).

3.Sertlik derecesi ile tahmini dayanim arasinda (Sekil 8 x 7) tam bir uyum
vardir. Tahmini dayanim arttik¢a Prodotjakonov-Locker sertlik faktort artar.Bu
deger, ayrisma ve su durumuyla (Sekil 8 x 6 x 5) ters orantiidir.

4. Jeomekanik kaya siniflamasi sonuglan, sertlik faktorii ve tahmini dayanimia
{Sekil 9 x 8 x 7) tam bir uyum iginde ve do§iru orantii, ayrisma ve su
durumuyla (Sekil 9 x 6 x 5) tama yakin ters orantilidir.

5. Durayhhk slOresi (yeralti acikh@min desteksiz kalabilme sdresi),
Jeomekanik kaya siniflamas: sonuglan, sertiik faktorl ve tahmini dayanim
degerleriyle (Sekil 10 x 9 x 8 x 7) tam bir dogru iligki icindedir.Su ve ayrigma
durumu, duraylihk suresini (Sekil 10 x 5 x 6) biylik digide ters olarak
etkilemektedir.

6.Catlak sikiig: ile durayliltk stresi arasinda (Sekil 11 x 10) yaklagik %70 lik
bir ters oranti gorilmektedir. Aym gekilde catlak sikh@ ile sertlik faktora,
jeomekanik siniflama ve tahmini dayanim arasinda da (Sekil 11 x 8 x 9x 7)
benzer yluzdede olumsuz etkilenme vardir. Su durumu ve ayrigma derecesi ile
catlak sikh@ arasinda yine (Sekil 11 x 5 x 6) %70 civarinda dogru iligki
saptanabilmektedir.

7. Fay ve makaslama bdlgeleri, magmatikler iginde ince ancak az da olsa su
tagiyan ozelliktedirler. Tanelin 200-350. metreleri arasinda ise kalinhkiari
birkag metre olabilen bu ¢ok zayif kesimler, ana kayayi olumsuz etkilemisg ve
sertlik derecesi, tahmini dayanim ve kaya sinifi ite durayhlik stiresini belirgin
bicimde dugturmustir (Sekil 12x1x2x5x 11 x8x7x9).

8. §erit extensometre ve optik yontemlerle alinan, deformasyon kesiti
yerlestirildikten sonraki itk 15 gtn, ilkk 3 ay ve 1 yillik degerler incelenmistir.H
dlcimlerine gére harekette bu sUre zarfinda belirgin bir degigiklik
yoktur.Saptanan ortalama degerler H igin sirastyla -2, -3 ve -3 mm. dir (Sekil
13 x 16 x 19) .TL degerleri de degismemistir (ort. 2, 2, 1 mm.) (Sekil 14 x 17 x
20). TR de ise sirastyla ortalama -1, -2, 1 mm. alinmigtir (Sekil 15 x 18 x 21).
200-350. metreler arasi Ozellikle sol duvann hareketi onemlidir. Gabro
girigsindeki oynamalar da muhtemelen makaslama bélgesinin ve bu dokanagin
sonucudur (Sekil 13-27 x 1 x 2 x 12)).Yaklagik 200 m. boyunca kesilen bu
kaya, giris ve ¢ikiglarda bir miktar sorun yaratmighr. Ttnelin ikinci yanisindaki
diabaz ve andezitlerin gevresinde de hareket saptanmigtir (Sekit 13-27 x 1 x
2). Buniar muhtemelen onlarca metre atimh dogruitu faylar ile dokanakhdir. .
200 ve 300. metreler arasinda ayrisma, su, fay-makaslama, c¢atlak sikh§r,
sertlik derecesi, dayanim ve disiik kaya sinifirin izleri gérulmektedir (Sekil
13-27 x6x 5x12x 11 x 8 x 7 x 9) . Sol duvar, tavan ve sad duvarin disey
hareketleri sirasiyla ortalama -6, 1, -2 mm. (Sekil 22 x 23 x 24), yatay
hareketleri ortalama 0, 2, 0 mm. olarak saptanmigtir (Sekil 25 x 26 x 27). Bu
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mutiak ve yukanda verilen goreceli yerdegistirme dederleri, 500 metrelik
tanelin ortalamalanidir.

9. Destekieme tipi olarak, en dayanikh ve ylksek kalitedeki kaya ortaminda
bile yizeydeki yapilasma ve diustuk Orti nedeniyle gerektiginde daha
guventisi secilmistir (Sekil 28 x 9 x 3 x 4).Gabroda A1 (iksasiz) kisa bir gecis
yapilmig, makaslama bolgelerinde geneliikle A3 ile ilerlenmigtir (Sekil 28 x 2 x
12). .

10. Tunelin yaklasik ilk 200 metresinde ve 350. metredeki kisa magmatik
gegciglerinde kontrollu patlatma ile ilerleme yapimig, fay ve makaslama
bélgelerinde pargal kazi uygulanmistir. Bunun digindaki olagan sayilabilecek
kaya ortami, normal kaziimigtir (Sekil 29 x1 x2 x 12 x 9).

11. Gabro ve diabaz-andezit gegigleri, kaz! siresini son derece olumsuz
etkilemis (Sekil 30 x 1 x 2 ), tum tanel igin ortalama deger olarak bulunan 220
dakikallk sure, bu bolgelerde ortalama 850 dakikaya kadar
yikselmigtir.Gabro icindeki ve 250. metre civarindaki tamamen ayrismig
bolgelerde kazi siresi son derece digmustur (Sekil 30 x 6) (ort. 30 dk.). 1 m.
ilerleme igin ortalama kazi stresi 195 dakika olarak bulunmustur (Sekil 30 x
51). :

12. Pasa ile kaz: stresi arasinda (Sekil 31 x 30) yaklagik %85 lik bir uyum
gozukmektedir. Patlatma sirasinda pasa suresinde ($ekil 31 x 29) bazi
uyumsuziuklar géruimektedir.Ortalama pasa stresi her yeriestirilen iksa igin
95 dakika, 1 metre ilerleme igin 80 dakikadir (Sekil 31 x 45 x 51).

13. Tarama ve kaz: streleri arasinda (Sekil 32 x 30) %80 uyum vardir.Gabra
patlatmalarinda kazi aktivitesi oimadiyi ancak patlatma sonrasi tarama
yapildigindan bu %20 lik fark ortaya ¢cikmigtir (Sekil 32 x 2 x 29). 1 m. igin
bulunan veriler daha mukemmel bir uyum gdstermektedirier. Ortalama tarama
suresi 120 dakika, 1 m. igin ise 90 dakikadir (Sekil 32 x 46 x 51).

14. Hasir gelik ve iksa yerlestirme streleri 105 dakika, 1 m. ilerleme igin ise
95 dakikadir (Sekil 33 x 47). Patlatma yapilan ve bazi ¢ok zayif kesimlerde
montaj suUresinde belirgin uzamalar gértimektedir (Sekil 33 x 29 x 9).
Bunlarda parcgali kazinin etkisi muhtemeldir (Sekil 33 x 29). Bu ig kalemi ile
kazi, pasa ve tarama arasinda (Sekil 33 x 30 x 31 x 32) herhangibir iligki
saptanamamistir. ‘
15.Gabro patlatmalarimin ve magmatiklerinin bir kisminda puskirtme beton
sUresi, kazi ve tarama sdresiyle dogru orantilidir (Sekil 34 x 30 x 32) . Fay-
makaslama boélgelerinde (Sekil 34 x 12) bu stre duger. Ortalama sltre 215
dakika, 1 m. ilerleme icin ise 185 dakika olarak saptanmistir (Sekil 34 x 48).
Puskartme beton suresinin, kazi-pasa-tarama ile olan iligkisi en cok %70
dolayinda gérilebilmektedir (Sekil 34 x 30 x 31 x 32).

16. Puskirtme beton sonrasi pasa suUresinin yukarida sozedilen herhangibir
parametreyle (Sekil 35 x 30 x 31 x 32 x 33) iligkisi gérulmemektedir..

17. Kaya bulonu icin delik delme isi, ortam dzelliklerinden (Sekil 36 x 9 x 8 x
2) fazla etkilenmemis gézukmektedir.Bir déngldeki bulonlar icin ortaiama 16
dakika delme isi yapilimistir.

18.Kaya bulonu c¢akma igi ortalama 45 dakikadir. Herhangibir ortam
elemanindan etkilenmemistir Ancak cok ayrismis kesimlerde biraz sorun
ctkartmaktadirlar (Sekil 37 x 6).

19. Torklama igi her déngu icin ortalama 17 dakika sUrmustur (Sekil 38).

20. Suren delme ve gakma igi her déngl icin ortalama 17 dakikadir(Sekil 39).
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21. Anizalar bu caligmada siniflandiriimamig olup, her dénglde ortalama 40
dakikahk yer tutarlar (Sekil 40).
22 Beklemelerin her déngtideki pay: ortalama 35 dakikadir. Tunelin 250.
metrelerinde anza ve beklemelerde bir artig saptanmistir (Sekil 41 x 9).
23.Bir ddngu icin anza ve bekleme harig toplam sire 880 dakikadir. Kazi ve
taramarnin, egrinin bigimine etki derecesi (Sekil 42 x 43 x 30 x 32) %100 e
yakindir. Ayni gekilde duraylihk soresi, kaya sinifi, sertliik derecesi, tahmini
dayanim ile (Sekil 42 x 43 x 10 x 9 x 8 x 7) tam bir uyum 86z
konusudur.Ayngma, su ve fay-makaslama béigeleri de (Sekil 42 x43 x 6 x5
'x 12) toplam sureyi %75 civarinda ters etlilemektedirler.4 m. ilerleme igin
ariza-bekleme harig toplam sire785, dahil toplam sire 925 dakika olarak
bulunmustur (Sekil 49 x 50) .
24 ilerleme arahih ile kaya kalitesi, sertlik ve duraylilik siresi arasinda (Sekil
51 x 9 x 8 x 10) %60 lik bir uyum goértimektedir.Stren adedi ile % 80 ters
orantihdir (Sekil 51 x 53).
25. Fazla kazi, magmatikler icinde su ve ayngma tarafindan
desteklenmekfedir (Sekil 54 x 1 x 2 x 5 x 6). Zayif béigelerde fazla kazi artigt
belirgin degildir (Sekil 54 x 9 x 12). Ortalama 3.1 m3 ve % 9.4 degerleri
bulunmugtur. Patlatma, fazla kaziyt artirmaktadir (Sekil 54 x 29).Gabronun
bazi kesimierinde ortalama degerin iki katina gikildii saptanmugtir (Sekil 54 x
1x2). '
26.Patlatma yapildiginda puskartme beton ihtiyaci, ilerleme aralig artmasi
nedeniyle artmaktadir (Sekil 55 x 29 x 51).Ortalama santralden ¢ikan miktar
8.95 m3 tar. .
27 Fay ve makaslama bdélgelerinde aynaya 2 m3 e varan puskiitme beton
kullamimig,tim tinele indirgenen ortalamas: 0.25 m3 olarak bulunmustur
{Sekil 58 x 12).
28.Tum tanel ortalamasina gore proje geregi kullaniimas: gereken miktardan
5.55 m3 daha fazia plskirtme beton kullaniimig, bunun 2.2 m3 U dékinti
olarak %25 lik bir degerie gergekiegmigtir (Sekil 59 x 55 x 56 x 57 x 58 x 60 x
81). \
29. Ortam kogullaninin taneli cok 6nemli Siciide etkiledigi agiktir. Onlem,
iglem ve ydntem, ortam kogullarina gére degistirilmektedir (Sekil 1 - 61).
30.0rtam parametreleri kendi iglerinde mikemmele yakin bir uyum
icindedirler (Sekil 1 - 27).
31.Aragtirma oncesi kabul ettigimiz asagidaki etkilegimier dodrudur.
- Ana veri gruplar arasi etkilegim

a B=f(A)..... "Tanel”, “ortama” gére degisir.
- Baghkiar arasi etkilegim

“A” ana veri grubu baghklannin kendi iglerinde etkilegimi

a M=f(l)..... "Ortamin” bayGklagda, “ortamin” tirine gbre degisir.

b. WV =Ff(I)..... "Ortamin” davramigi, “ortamin” tirine gére degisir
- "A” ve “B” Ana veri gruplan bagliklan arasindaki etkilegim.

a VvV = f()... "Tanelin” tarG, "ortamin” tirine gore degigir.

b. VI = f(])... Tuneldeki” sureler,“ortamin” tirGne gdre degigir.

c. Vil = f(1).... Taneldeki’ miktarlar, “ortamin” tUrGine g6re degigir.

¢ M = f(I)... Ortamin” blyukliga, “ortamin” konumuna goére
degigir.

d. IV = f(Hl)... "Ortamin” davranigi, “ortamin” konumuna gére degisir.

e VI = f(l).... "Tuneldeki” sureler, “ortamin” konumuna gore degisir.
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f. Vil = f(il).... »Tuneldeki” miktarlar, “ortamin” konumuna gére
degisir.

S? §I = f(l).... “Tanelin” trG, "ortamin” bUytkiigune gore degisir.
g IV = f(ll)..." Ortamin” davranigi, “ortamin” bliydkligine gore
degigir.

h. V. = f(lll)... "Tunelin” tir, “ortamin” buykiGgine gore degisir.
LovIEo= f(ll)........ "Tuneldeki” streler, “ortamin” biiytkligune gore
degisir. ‘

Loovih = fI).... "Tuneldeki” miktarlar, “ortamin” baytkligune gore
degisir.

Vo= fIV).... "Tuanelin” tGrli, “ortamin” davranigina gére degisir.
k. VI = f(IV)... "Tuneldeki” sureler, “ortamin” davranisina gére
degisgir.

L Vit = f(IV)... .. "Taneldeki” miktariar, “ortamin” davranigina gére
degisir. ;

m V= f(V)... "Ortamin” davranigt, “tanelin” tirine goére degisir.
n. IV = f(Vl)... "Ortamin” davramigi, “tineldeki’ strelere gére degisir.
0. IV = f (Vil)..."Ortamin” davramgl, “tineldeki’ miktarlara gére
degisir.

- “B” Ana veri grubu baghklarinin kendi icinde etkilegimi

a Vi= f(V)... "Tuneldeki” streler, “tanelin” tdrune gére degisir.
b. Vil= f(V).... "Tuneldeki” miktartar, “tunelin” tirine gére degisir.
c V = f(vi).. U Tunelin” tar, “tineldeki” strelere gore degisir.
¢ Vit= f(Vil)... “Taneldeki” miktarlar, “tineldeki” stirelere gére
degisir. ,
d. V = f(vil)... . Tanelin” tary, “tuneldeki” miktarlara gére degisir.
e. VI = f(Vil)... Tuneldeki” stireler, “tUneldeki’ miktarlara gtre
degisir.
TESEKKUR

Bu calismanin gergeklesmesinde gortis ve dederlendirmeleri ite bize yén
veren TEKFEN Grubu Proje Mudariagine, Tuneller Seflidine, Zincirlikuyu ~
Gultepe Tunelleri Santiye Sefligine ve OZGUN ingaat Zincirlikuyu - Giltepe
Tinelleri Santiye Sefligine tegekkurlerimizi sunariz.

YARARLANILAN KAYNAKLAR .

TEKFEN Insaat ve Tesisat A.S. Istanbul Metrosu 1. Asama Ingaat1 Zincirlikuyu
Tiinelleri Vardiya Defterleri No: 1-6.

TEKFEN insaat ve Tesisat A.S. Istanbul Metrosu 1. A§ama Ingaan Zincirlikuyu
Tiinelleri H1T Jeolojik Enkesit (ayna) Raporlar: No: 1-217.

TEKFEN Ingaat ve Tesisat A.S. Istanbul Metrosu 1. Asama Ingaat Zincirlikuyu
Tinelleri H1 km. 15+420 - 14+920 aras serit extensometre 6lgim raporlar.

TEKFEN Ingaat ve Tesisat A.S. Istanbul Metrosu 1. Asama Ingaan Zincirlikuyu
Tiinelleri H1 km. 15+420 - 14+920 aras1 opto-trigonometrik dl¢tim raporlan.

TEKFEN Ingaat ve Tesisat A.S. Istanbul Metrosu 1. Asama Ingaat1 Zincirlikuyu
Tiinelleri H1 km. 15+420 - 14+920 aras: fazla kaz1 6l¢iim raporlari.
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BOLU OTOYOL TUNELINDE SIKISAN KAYALAR
Squeezing Rocks in Bolu Tunnel

Siileyman DALGIC

Istanbul Un1vers1te51 Miihendislik Fakiiltesi 34850 Avcilar Istanbul
Ali Malik GOZUBOL

istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi 34850 Avcilar Istanbul

OZET

Turkiyenin en uzun otoyol tiineli olacak Bolu tiinelinde, Asarsuyu giriginden itibaren
saf tunelde 642 m. ve sol tinelde 713 m. sonra, dugtik derecede metamorfik fillit, sleyt, geyl,
kuvarsit ve kristalize kirectaglari bulunmaktadir. Devoniyen yagindaki bu birim, Prekambriyen
oncesi yliksek derecede metamorfik amfibolit, gnays, metadiyorit biimlerinin tizerine ekayli bir
yap! ile gelmektedir.

Bu ekayl yapi igerisinde, kazi sonrasi ikincil gerilmelere bagh olarak sikisma olay:
ortaya gikmaktadir. Bu olaya bagh olarak olugan 6nemii éigiideki deformasyonlar, puskirtme
betonlarda gatlamalara, kinimalara, dokalmelere; gelik iksalarda ve bulonlarda ise egilmelere,
kirimalara ve burulmalara neden olmaktadir.

Tineldeki bu deformasyonlar, tinel i¢i géziem ve konverjans dlgiimlerine gére iksa
sisteminin degistirilmesi, beton kirig ve taban betonun yapiimasi ile zamanla azalmaktadir.

ABSTRACT

Bolu motorway tunnel which will be the longest highway tunnel in Turkey when
completed. About right tunnel 642 m, left tunnel 713 m. away from the Asarsuyu entrance, the
tunnel passes through thrust zone. In this location, high-grade metamorphic rocks which consist
of amphibolite, gneiss and are presumed to be precambrian in age thrust over a low-grade
metamorphic succession composed of slate, quarizite and recrystallised limestone.

After excavation, deformed rocks in this zone underwent squeezing as a
consequence of variations in the distribution of secondary stress. These defomations resulted in
some serious geotechnical problems: cracks, fall outs and breaking in shotcrete and bending,
breaking -and wringing in steel supports and rock bolts.

In order to overcome these problems, based on the results of geologic observations
and convergence measurements, the support system has. been changed with a stronger type.
The system has also been strengthened by concrete struts and inverts. Regular convergence
measurements in the tunnel indicate that deformation has tendency to decrease over time

1-GIRIS .

| Yapimina devam edilen Bolu tineli, istanbul - Ankara arasindaki
baglantlyi saglayacak en onemli otoyol tinelidir (Sekil 1). Tunel glizergahi
deniz seviyesinden yakiagik 850 m. yiikseltide, 6rtii kalinigi maksimum 250 m,
ortalama 50 - 100 m arasindadir. Tinelin ilk kazist 16 m genisliginde ve 11.5 m
yliksekligindedir. TUnellerin bitmig durumda yatay acikligi 14.0 m ve yliksekligi
8.6 m'dir. iki tiinel arasinda yaklagik 30 m ile 60 m arasinda degdisen aralik
bulunmaktadir. Tlnel uzunluklar sag tip 'i(;in yaklagik 3236 m ve sol tip igin



yaklagik 3287 m olacaktir. Tinellerin Asarsuyu giriginde yaklagik 900 metrelik
kismu, Elmalik girigsinde ise 250 metrelik kismi kazilnig durumdadir. '
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Sekil 1- inceleme alani yer bulduru haritasi

Tinel glzergahindaki en yash birim, Asarsuyu girigsindeki metamorfik
kayaglardan olusan Yedigéller formasyonudur. Tiinel glizergahinda, bu
formasyonun Ustiine tektonik dokanakla, Devoniyen yasgli metamorfik istifden
olugan Ikizoluk formasyonu gelmektedir. Bunlarin da Uzerinde tektonik
dokanakla intriizif granit ve Ust Kretase'den Ust Eosen'e kadar gesitli
sedimanter kayagclar bulunmaktadir. Tiinel glzergahi, paleotektonik dénemdeki
bindirmelerin ve neotektonik dénemdeki Kuzey Anadolu Fay zonunun
varhgindan dolay! 6nemii élglide ezik zonlar igerisinden gegmektedir. Bu ezik
zonlar igerisin&e tiinelde kargilagilacak en énemli sorunlar sikigma ve sisme
olaylandir (Dalgig, 1994).

Bu cahgmada Asarsuyu girigi tarafindaki paleotektonik déneme ait
bindirme zonundaki deformasyonlar ikincil gerilme durumuna bagh sikigma
claylan ile’ agiklanmig ve olugan deformasyonlar in situ dlgim sonuglan ile
degerlendirilmistir.
2-SIKISMA OLAYININ TANIMLANMASI

Bolu tiinelinde asin deformosyonlar, gerilme dagiiminin kazi ile
hozulmasindan kaynaklanmis olmalidir. Béyle bir olay ise zamana bagh olarak
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gelismektedir ve sikigma olayl olarak tanimlanmaktadir (Aydan vd., 1993).
Deformasyonlarin dijer sebepleri arasinda yeraltisuyu ve kayalardaki bazi
minerallerin kimyasal reaksiyonu sonucu olugan sigme olaylart vardir. Tinel
icinde yapilan hidrojeolojik gézlemlerde yeteri kadar suya doygun bir ortam
olmadigi gézlenmistir. Bu nedenle tiinel icerisindeki deformasyonlarda sisme
olayindan ¢ok, stkigma olaylarinin daha etkin oldugu anlasiimigtir.
3-SIKISAN KAYALARIN JEOLOJIK OZELLIKLERI

Asarsuyu giriginden itibaren sol ve sag . tinelde Yedigéller
formasyonuna ait amfibolit, metagranit, metadiyorit gibi kayalar bir arada
bulunmaktadir. Bu alandaki kayalar yerel olarak bazi kugtlik digekte faylar
tarafindan kesilmis olmakla birlikte, durayli yapisini korumusgtur. Asarsuyu
girigsinden itibaren sol tinelde 713 m. ve sag tlinelde 642 m. den sonra
bindirme zonuna girilmigti. Bu zon igerisinde amfibolit, metagranit,
metadiyoritler (izerinde bindirme fay ile ikizoluk formasyonuna ait metakiltasi,
metasiltas, kristalize kirectagi ve kuvarsit dizeyleri bulunmaktadir (Sekil 2).
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Bindirme fay: -

Amf{ibolit_meta. Fillir . sleyt. seyl
diyorit,metagranit, kirectagr I )
PREKAMBRIYEN DEVOVIYEN o 100 200 m

Sekil 2- Bindirme diizlemine ait jeolojik kesit
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Bu zonun tiinel eksenindeki uzunlugu yaklagik 250 m. kadardir. Bu tektonik
zon, birbirine paralel Ust Uste dizﬁlmi§ fay dlzlemlerinden olugmaktadir
.Bindirme diizlemlerinde énemli su bosalimlari gézlenmemistir. Sadece, fay kili
ve fay bregleri ile temsil edilen kataklastik kayalarin kayma yiizeyleri boyunca
yerel sizintilar olmaktadir.

4- SIKISAN KAYALARIN JEOMEKANIK OZELLIKLERI

4.1- Sikigmanin miktan '

Tinelcilikte sikigan kayalarin tanimlanmasi ile ilgili olarak ilk siniflama
Terzaghi (1946) tarafindan yapiimistir. Bununla birlikte Q sistemi (Barton vd.,
1974) sisme ve sikigmanin miktanini ilk olarak siniflamigtir. Singh vd., (1992)
sikigma igin, tinel derinliginin 350 Q 13 'den biiyilkk olmasi durumunda

gerceklegecegini ve kayanin basing dayaniminin da q=7x ¥ x Q 1/3 gsitligi ile

hesaplanacagini  saptamistir. Barton vd., (1994) ise Singh vd., (1992)'
esitliklerindehdén yararlanarak snk|§an zeminler igin asagidaki ¢izelgeyi
olusturmuglardir (Cizelge 1)

Cizelge 1- Sikismanin derinlige bagh tahmini (Barton ve Grimstad, 1994)

Kaya sinifi Q degeri H (m) q (MPa) Olay
62-182 Deformasyon
A 40-1000 1196-3492 bosalmasi
39-62 Kaya
B 10-40 754-1196 dilinimi
29-39 Blok
c 4-10 555-754 _ yenilmesi
18-29 - Blok
D 1-4 350-555 , yeniimesi
’ 8.4-18 Ezilme
E 0.1-1 162-350 Sikisma -
3.9-8.4 Sikigma _
F 0.01-0.1 76-162
1.8-3.9 Sikisma
G 0.001-0.01 35-76

y= Yogunluk=2.6 t/m® olarak alinmigtir.
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Cizelge 1' e gore Bolu tiineli bindirme diizleminde 6rtli yika derinligi
200 m dolayinda oldugundan, Q kaya kiitlesi kalitesi 0.1-1 (gok zayif kaya)
degderindedir ve kaya kitlesi dayanimi 8.4-18 (MPa) arasinda de§i§mekte've
olay ezilme ve sikigma olarak adlandiriimaktadir. Bindirme diizleminde Barton
vd., (1994)den saptanan ¢ok zayf kaya Kalitesi, bu galigmada kulianilan
Avusturya standartt © NORM B 2203 kaya kiitlesi siniflamasinin ¢ok baskiii
(C2) kaya sinifina karsilik gelmektedir.

4.2- Sikigan kayalarda kazi ve iksalama

Sikisan kayalar igerisinde tiinel ingaasi aktif ve pasif yaklagimlara gére
yapilabilmektedir. Aktif yaklagimlarda kazi sirasindaki biyiik deformasyonlar
kontrol altina alinmaktadir. Pasif yaklagimlarda ise deformasyonun geligmesine
kars! konulmamaktadir. Tiinelcilikte bu iki yéntem arasinda tartigmalar sikigma
olayinin mekanizmasinin tam olarak anlagilamamasindan dolay: tartigmalidir
(Barla, 1995). Bolu tiinelinde, sikisan kayalarin ingaasinda aktif yaklasimiar
Uretilerek soruna ¢ézim getirilmistir.

Asarsuyu portalindan itibaren sol tiineide 713 m, sag tiinelde 642 m.
kadar olan kesim igerisindeki Yedigéller formasyonuna ait kaya birimleri,
Avusturya standarti & NORM B 2203 sinflamasina gére az kln.lgan (B1) ve
kinigan, az baskih (B2) sinfindadir. Kiigiik dlcekteki fay zonlarida ise ¢ok
kinigan, baskili (C1) ve gok baskili (C2) sinifi kaya kitlesi sinifi ve iksa sistemi
uygulanmigtir. Béylelikie bu zonlarda daha giiglli iksa sistemleri kullanilarak
sorunlar ¢ézilimusgtr.

Bindirme dizleminde kullanilan ¢ok baskil (C2) kaya sinifi ve iksa
sistémleri (0.80 m round araligi ve tek HEB 100+plskiirtme beton+SN / IBO
kaya bulonu), olusan sikigma hareketlerini 6nlemede yetersiz kalmigtir. Ayrica,
kayanin tasima glgliniin digik bulunusu ve kazidan sonra gerilme
bosalmasina bagh olarak kayanin ani bozulmasi olaylarn tolerans sinirlarini
asan asgin deformasyon olaylarinda etkili oimuglardir. Bindirme zonunda geligen
deformasyon olaylanni 6nlemek igin;

-Kullanilan C2 iksa sistemi modifiye edilerek daha rijid duruma getirilmistir.
-Tagima dayanimini arttiran ¢ift celik iksa kullantimigtir.
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-Kisa ilerleme mesafesi ve daha fazla sayida bulon yeriegtiriimeye
baglanmigtir. v

-Olgiimler siklagtirimig ve deformasyon dnceden saptanmaya baglanmistir.
-Hareketin durmadig: alanlarda taban betonu yapilmigtir.

Alinan bu aktif (son derece rijid) 6nlemler neticesinde deformasyonlar
belirli bir zaman sonra durayh duruma ge¢miglerdir.
4.3- In-situ olgiimler

Tinel agiminin bagarisi etkilegimlerin aniagilmasina baglt olmaktadir.
Bunun igin gerilme ve deformasyonlarin yer, zaman ve oénlem iligkisi iginde
gozlem ve dlgmelerle izlenmesi gerekmektedir. Ginkl, bu gekilde caligmalar
dehetlénebilmekte ve yapilan imalatin yeterliligi kanitlanabilmektedir (Vardar, -
1994). Bu sebeple, Bolu tinelinde jeoteknik amagh élgiimler ve c¢alismalar
yarGtalmastir.

a) Asarsuyu girig kisiminda inklinometre O&l¢limleri: Tunelin girig
kesimindeki gevlerin  stabilitesini denetlemek amaciyla, aragtirma
sondajlarindan bazilarina yerlestirilen inklinometreler yardimi ile kazi yizeyine
paralel doérultularda' olusabilecek hareketler édigulmistir. Olgiimlerde
Asarsuyu tlnel girisinde herhangi bir yatay hareket belirlenememistir.

b)' Tinel i¢ci konverjans Odlgimleri (serit ekstansometre ve
optotrigonometrik): in-situ élgiimler bindirme diizlemine giriimeden énce her 20-
30 metrede, bindirme dlzlemi igerisinde ise 5-10 m. de alinmigtir. Bindirme
zonuna girmeden oOnce topografik diigey deformasyonlar 0.1-2.7 cm
arasindadir..Yatay deformasyonlar ise 0.60-9.96 cm arasinda degismektedir.

Bindirme zonunda 6zellikle iksa sisteminin dayanim &zelliklerine bagh
olarak deformasyon degerleri farkhhklar sunmakta;ilr. Bindirme zonunda rijid
iksa sistemi yapilmadan 6nce topografik diigey deformasyonlar ortalama 90.0
cm, yatay deformasyon degerleri 70 cm'dir. Bu degerler taban betonu yapilana
kadar hig bir direng ile karsilasmadan lineer olarak artmigtir (Sekil 3). Taban
betonunun yapimas: ile hareketler durmus fékat yeni kazi yapildiginda
hareketler hizlanmigtir. Bindirme dizleminde yétay ve digey hareketler, iksa
sisteminde celik malzeme ve diger iksa sistemierinin arttinimasi ile, bindirme

diizlemine girilmeden dnceki konumuna dénmiistiir (Sekil 4).
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Yerdegigtirme (Cm)

Ust kazidan uzakhk / Alt kaz) (m)

Sekil 3- C2 iksa sinifinda élglilen deformasyon degerleri

Yerdegistirme (Cm)
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Sekil 4- C2 iksa sinifinin modifiyesinden sonra 6lgiilen deformasyon degerleri
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5-SONUG VE ONERILER

Tunel glizergahinda Antekambriyen yagh Yedigéller formasyonuna ait
amfibolit, gnays, metadiyorit ile Devoniyen yasl ikizoluk formasyonuna ait -
sleyt, kuvarsit ve rekristalize kiregtaslan tektonik dokanakhdir. Tinel kazisi
sirasinda yapilan gézlemlere gore bu zon 250 metre uzunlugunda dizenli
geligmis, birbirine paralel fay diiziemleri ve Ust Gstte dizilmis ekayl yapisi ile
dikkati gekmektedir.

Tlnel glizergahinda kargilagilan bindirme zonlarinda gerilmeler
yodunlasarak, sikigan kayalarda yliksek deformasyonlar olugmustur. Olusan bu
yiksek gerilmeler, bindirme zonundaki kayalarin diigiik dayanim ézelliklerine,
kazi boslugunun geometris;ine_ ve uygulanan destek basincina bagh olarak
zamanin bir fonksiyonu olarak ortaya c¢ikmiglardir. Bu olaylar sonucu
bulonlarda deformasyonlar, pliskiirtme betonda pargalanmalar, celik iksalarda
burulmalar ve egilmeler olmustur.

iksa sisiteminin yeterince gérevini yerine getirebilmesi igin alt yari
kazisi Ust kazi aynasina yaklagtinimig ve iksa sistemleri degistirilerek daha rijid
duruma getirilmigtir. Béylelikle tinelde ezik kaya zonu 'igerisinde olusan
deformasyonlar énlenmeye caligiimistir. Tinel iginde in-situ ol¢timler ile de
deformasyonlarin degigsmesi izlenmistir.

Bolu tinelinin yaklagik 1/3'G tamamlanmistir. Tlnelde agilacak olan
diger kesimlerde de sikisan kayalarin bulundugu bindirme zonlan
yeraimaktadir. Bu nedenie, karsilagilan bu bindirme zonundan gerekli
deneyimin elde edilmesi, projenin giveniigi ve maliyeti agisindan &énem
tagimaktadir. v
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SOMA ISIKLAR DESANDRESINDEKI ZAYIF KAYACLARIN JEOMEKANIK
OZELLIKLERININ DESANDRENIN DURAYLILIGINA ETKiSi

Effect of Geomechanical Properties of Weak Rocks in the"Soma Istkiar Decline
Drivage to the Decline Drivage Stability

Aras. Gor. Yiimaz OZCELIK*
Prof. Dr Seyfi KULAKSIZ*

* H.U. Maden Mihendisligi BoIimdi, 06532-B_eytepé, ANKARA

OZET ,

Yeraltinda agilan agiklikiann durayliigini etkileyen en énemii faktérierden bir
tanesi de ortam kayaglannin jeomekanik 6zellikleridir. Agiklik agilmadan 6nce bu
ozellikler iyi belilenmez ise acikligin agiimasi siiresince emniyetli, verimli ve ekonomik
bir galigma mimkin olmayabilir.

Bu caligmada, E.Li. Soma lgiklar Ana Nakliye Desandresi kayaglannin
jeomekanik &zellikleri belirlenerek bu &zelliklerin desandrenin duraylthigina olan etkisi
aragtinimaya calgiimigtir.

ABSTRACT

One of the most important factors that effects the stability of underground
openings is geomechanical properties of surrounding rocks. if the geomechanical
properties are not determined before the driving of an opening it may be impossible to
perform a safe, efficient and economical operation during the drivage of opening. )

In this paper, the geomechanical properties of: surrounding rocks at E.L.1.
Soma Igiklar Main Transport Decline Drivage are determined, and the effects on the
stability of decline drivage was tried to determine. :

1.GIRIS

Ulkemizde agilan metro tinelleri, su tinelleri ve bir ¢ok yeralti galeri ve
desandreleri kismen killi kayagiar gibi zayif kayaglarda aciimaktadir. Zayif
kayaglarin dusik dayanimina ve diger bazi jeomekanik 6zelliklerine bagh
olarak bu kayaglarda agilan agikliklarda yiksek deformasyonlar olugsmaktadir.
Dolayistyla, ¢evre kayaclarin jeomekanik 6zellikleri bu tir ortamlarda agilan
acikliklarin durayhligmni, kazi yéntemini ve tahkimatini dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle, bu tir ortamlara uygun tahkimat sistemlierini segmek ve geligtirmek'
icin ortam kayaglarinin jeomekanik Ozelliklerinin dikkate alinmasi emniyet,
ekonomi ve zaman agisindan zoruniu hale gelmektedir. ) :

Bu calismada, egimli olmast né"déniyle ayni litolojik birim iginde
agllamayan ve ilerleme sirasinda litoloji degisikligi cok sik olan, dijer yénden
guzergahi boyunca onceden saptanamayan eski bir sualti heyelan alani ve en
az dért adet asimetrik, yer yer bir kanadi devrik antikliriallerin yer aldigr E.Li
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Soma Igiklar Ana Nakliye Desandresi’ nde meydana gelen deformasyonlar ve
duraysiziiklar (izerinde bu ortamdaki zayif ve tektonizmadan etkilenmig
kayaclarin jeomekanik dzeliiklerinin etkisi incelenmigtir.

2. ZAYIF KAYAGLARDA TUNEL ACILMASI VE KAYAGLARIN
JEOMEKANIK OZELLIKLERININ TUNEL DURAYLILIGINA ETKiSi

Yeralti agikliklarinda meydana gelen duraysizliklar genellikle; diiglk
dayanimli, yiiksek plastisiteli, ileri derecede eklemli ve yanal geriimelere maruz
kalmig zaylf kayaglarda, (izerinde ¢ok az veya c¢ok fazla yik bulunan
zeminlerde ve jeodinamik etkilerle bozunmus kayaglarda meydana gelmektedir.

Genel olarak zayif kayaglarda agilan yeralti agikliklarinin durayhhigini
etkileyen temel faktérler su sekilde 6zetlenebilir: '

i) Kazi dncesinde ortamda mevcut orjinal gerilme durumu

i) Kazisi yapilan birimlerin dayanimlari ve bazi jeomekanik 6zellikleri

iii) Kazinin geometrisine ve boyutuna bagl ortamda olusan gerilme alanlari,

iv) Tektonik ve sedimantolojik yapilarin konumiari

v) Tinel dog@rultusu ile asal gerilme yo6nleri arasindaki iligki

vi) Yeraltisuyu durumu, 4

vii) Kazi yéntemi ve kalitesi (delme patlatma, makine ile),

viii) Kullanilan tahkimatin tra ve sikhgi,

ix) Tinel yakininda yapilan kaz! ile etkilesim sonucu olugan gerilme degisimleri
(Whittaker ve Frith ,1990; Kulaksiz ve Ozgenoglu, 1993; Barla, 1995; Unver ve
Kargl, 1995; Ozgelik ve Kulaksiz 1995).

‘Ortam kayaclarinin jeomekanik 6zelliklerine badl olarak zayif kayaglarda
acllan acgikhklarin duraylih@ini bozan en O6nemli olaylar; taban kabarmasi,
kayacin sikismasi, sismesi ve akmasi seklinde gériilmektedir (Franklin and
Ousseault, 1989; Selmer-Olsen et. al., 1989; Ozgelik, 1995).

3. SOMA ISIKLAR ANA NAKLIYE DESANDRESI
Isiklar Yeralti Projesi kapsaminda, Isiklar Ocaginda, +355 / +140 kotlari .
arasinda B14 kesitinde sirilmekte olan Soma lIgiklar Ana Nakliye
Desandresi'nin kazi kesit alani 17 m®'dir. Soma Isiklar Ana Nakliye Desandresi
zayif kiltagi biriminde 12.8° egimle NW-SE dogrultusunda ag¢ilmaktadir.
Desandrenin degisik kisimlarinda yerinde yapilan arazi gézlemleri sonucunda;
glzergahinin sik kivrimli ve (izerinde 5 adet fay oldugu, bircok kesiminde
paleosinsedimanter sualti heyelanli bélgelerin bulundugu tespit ediimigtir.
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4. LABORATUVAR DENEYLER|
4.1. indeks Ozellikler

incelenen Soma Igiklar Desandresi kazisi sirasinda karsilagilan litolojik

birimlerinden alinan  &rnekler (zerinde desandrenin ag¢imi sirasinda
gostermeleri olasi miihendislik davraniglarinin ve tahkimat {izerindeki etkilerinin
degerlendirilebilmesi amaciyla zemin mekanidi ve kaya mekanigi deneyleri
yaptimigtir. Numuneler desandrenin 300’(lincii metresinden sonra tlinel ekseni
boyunéa, tarama yapilan kisimlardan ve desandre aynasinin taban kismindaki
killi birim!lerden alinmisgtir.
’ Numuneler {izerinde yapilan deneyler ve sonuglarinin degerlendiriimesi
ASTM (1981), ISRM (1981) ve ISRM (1989) standartlarina gdre yapimisgtir.
Deneysel caligmalar Hacettepe Universitesi Jeoloji ve Maden Miihendisligi
Zemin-Kaya Mekanigi ile O.D.T.U. Maden Mihendisligi Kaya Mekanlgl
Laboratuvarinda gerceklestirilmigtir.

Deneysel calismalann toplu sonuglar Cizelge 1 ve Cizelge 2'de
verilmigtir.  Cizelgelerdeki verilerin 1si§inda agadidaki sonuglar ve
degerlendirmeler yapiimigtir: '

i) Ortamdan alinan numunelerin 6zgil agirliklar, dogal birim hacim agirliklar
diisik, dogdal nem igerikleri ise yiiksek olarak bulunmustur. Dogal nem igerigi
acisindan degerlendirildiginde, kiltaglarinin binyesinde bulunan yiiksek nem
icerigi ile bu malzemelerin plastik konumda oldugu saptanmistir.

if) Cizelge 2'deki XRD sonuglarindan da géraldigi gibi numunelerdeki hakim
kil minerali montmorillonitti. Montmorillonit tabakah yapisiyla en fazla gisme
ozelligi gbsteren kil mineralidir.

Ayrica, aktivite -diyagramina gore de incelenen killerin Na-Ca Montmorillonit
grubu iginde yer almakta oldugu belirlenmistir.

ili) Makaslama deneyleri soﬁucunda-, 1, 2, 3, 4 ile 8 ve 10 numarali numuneler
disik kohezyon ve igsel siirtinme agising; 5, 6, 7 ile 10 numaral numunelerin
ise yliksek kohezyon ve igsel strtiinme agisina sahip oldukian belirlenmistir.

iv) incelenen numunelerin Atterberg Limitlerinin (PL,LL,PI) artan kil yiizdeleri ile
arthigt goéraimistir. Bunun nedeni, toprak tanelerinin yuzeylerine gekilen su
miktan ile bagintili olmasidir. Tane biydkligl kaglldikge birim kiitle bagina
dugen toplam yilzey alani artmakta olup, absorbe edilen nem miktari, direk
olarak toprak i¢cinde bulunan kil miktariyla dogru orantih oldugundan, kil miktan
ayni zamanda gekilen su miktarini etkilemektedir. Nitekim, 1, 2, 4 ve 9
Numarali -numunelerin Atterberg Limit dederleri bu ylzden oldukga yiiksek
olarak bulunmustur. .
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Cizelge 1. Desandreden Alinan Numunelerin indeks Ozellikleri ve Bazi Jeomekanik Parametrcleri

Ozellikler No1 No2 No3 No4 | No5 | Noé | No7 No8 No9 | No10
(448m) | (456m)| (474m)| (500m)| (484m)| (485m)| (486m)| (520m)| (505m) | (515m)
Dogal Birim Hacim Ag|r||g'|(kN/ ms) 20.2 19.0 21.0 17.5 20.5 212 20.0 21.0 17.6 20.5
Tane Birim Hacim Agirlig, Gs . 23.8 21.8 24.5 19.6 241 24.7 23.0 24.3 20.0 23.6
Dogal Su Igerigi, Wn, % 29 27 | 185 | 387 | 415 | 185 | 13 23 38 25
. Aktivite, A 273 3.51 3.08 4.78 1.73 1.18 - 1.67 5.04 2.25
Plastik Limit, PL, % 42 38 36 56 39 33 27 33 52 32
Likit Limit, LL, % 198 273 113 400 98 85 75 103 420 102
Plastisite Indeksi, PI, % 156 235 77 344 59 52 48 70 368 70
- Biiziilme Limiti;: SL, % -10.4 285 32.8 19.2 18.8 234 238 215 355 | 256
Kivamlilik indeksi, lc** 1.08 1.05 1.23 1.06 0.96 1.28 1.29 1.0 1.03 1.1
: ~ Kil 67 77 35 82 44 54 4 70 83 31
Tane Boyu Dagihmi | Silt 27 7 28 5 32 14 26 24 6 29
Kum 6 16 37 13 24 32 | 70 4 11 40
Birlestiriimis Zemin Sinifi CH* CH MH™- | MH- MH- MH- MH- MH- “CH MH-
OH*** OH OH OH OH OH OH
Uggen Siniflama Abagma Gore Kil Kil | Kumlu Kit Siltli Kil Siltli Kil Kil Killi
Kil Kil Kum Kum
‘icsel Sirtiinme Agisi, ¢ €) 1014 | 912 | 1115 7-10 | 1318 [ 11-19 30 11-17 | 810 | 12-18
Kohezyon, ¢ (MPa) 0.020- | 0.016- | 0.030-| 0.012-| 0.080-| 0.070-| 0.080- | 0.019- | 0.017- | 0.040-
0.030 0.025 0.040 | 0.018 ] 0.070 | 0.080 [ 0.100 | 0.025 0.021 0.060
Kuru Dayanim Gok Cok Orta Gok Orta Orta Orta Orta Cok Orta
yuksek | yiksek yiksek : yiksek
Sisme Potansiyeli Cok . Gok Cok Cok Cok Cok Dusik Cok Cok Cok
ylksek | yiksek | yiksek| yiksek| yiksek] yiksek ylOksek | yoksek | yiksek
Sisme Indeksi - 0.14 0.10 0.16 0.09 0.42 0.22 0.17 0.22 0.09 0.25

¥ CH: Plastisitesi'yiiksek inorganik kil, sisen kil
** MH : Inorganik silt, ince kumlu veya siltli toprak, elastik silt
*** OH :Plastisitesi orta veya yliksek organik kil, organik silt




Cizelge 2. Soma Igiklar Desandresi'nden alinan numunelerin kil mineralleri ve

yaklasik ylizdeleri B
Numune Montmorillonit itlit Kaolinit Klorit
Adi (%) (%) (%). (%)
Not 93 45 25 -
No2 100 — - | -
No3 90 10 i o
No4 99 . 1 | emem wenn
No5 92 6 2 ===
No6 79 20 1 -
No7 66 22 5 7
No8 61 30 5 4
No9 99 1 e
No10 89 7 —men 4

v) 6 Numaral numune hari¢ diger numunelerin hakim killerinin aktif kil grubuna
girdigi belirlenmistir. 6 numaral numune normal kil sinifinda olmasina ragmen,
aktivitesi gok ylksek olup, aktivite deerinin artisiyla kil minerallerinin daha
fazla su alip sistigi saptanmigtir.

vi) Desandreden alinan numunelerden 3, 5, 6, 7, 8, 10 numaral numuneler
inorganik silt, elastik silt, plastisitesi orta veya ylksek organik silt veya kil olarak
saptanmistir. Bu numunelerin kuru olduklarinda ise orta dayanima sahip oldugu
belirlenmistir. Diger numunelerin ise (1, 2, 4 ve 9 numarall) yiksek plastisiteli
inorganik sisen kil oldugu ve kuru olduklarinda ise dayanlmiarlnm ylksek
oldug@u belirlenmistir.

vii) 5 numarali érek harig diger 6rneklerin érselenmeden dnce ¢ok sert, 5
numarali numunenin ise sert oldugu abaklardan bulunmustur. )

viii) Plastisite indekslerine ve kil yizdelerine bagli olarak 1, 2, 4 ve 9 numarall
Orneklerin sisme potansiyellerinin ¢ok yiiksek, digerlerinin (3, 5, 6, 7, 8
numarali) sisme potansiyellerinin ise yiiksek oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla
1, 2, 3, 4, ve 9 numaral 6rneklerin sisme basincinin ¢ok yiiksek olacagi, 5, 6 ve
8 Numaral érneklerin ise sisme basinglarinin diisiik olacadi beklenmektedir.

4.2. Konsolidasyon Karakteristikleri

Agllmakta olan desandrenin gectiji ve gegecedi zeminlerin
konsolidasyon karakteristiklerinin tiinel tahkimatinin tasarimi acisindan birinci
dereceden girdi paremetreleri olmamaklia birlikte, viizeyde ve tinel agikliginin
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tabaninda gelisecek olas! oturma ve kabarma sorunlarinin énceden tahminine
katkida bulunacagi varsayimindan hareketle, zeminin konsolidasyon

karakteristikleri konsolidasyon deneyleri yapilarak - belirlenmis ve sonuglar
Cizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 3. Konsolidasyon Deneyi Sonuﬁglan

Degisim Aralig: Aritmetik Ortalama
Parametreler S 9
No 10 No 9 No2 No10 No 9 No 2
Prekonsolidasyon | -
Basincl, 0.47 1.4 13 0.47 1.4 1.3
Pc (MPa) ‘
S'k'§m‘éé”deks" 0.11-023 | 0.09-0.16 | 0.13-0.18 017 | 013 | 0.15
$i§meé:dek3i' 023-028 | 008-013 | 008013 | 025 | 011 | 0.1
Hacimsal
sikigabilirlik 0.006- 0.0037- 0.030- 0.07 | 0.0047 | 0.065
katsaytsi,my 0.212 0.0065 0.004
(cm /kq)
Konsolidasyon
katsayisi,oy 0.044-0.21 | 0.030-0.70 | 0.053-0.1898 | 0.13 | 023 | 0.09
{cm /sn)
llksel Bosluk 0.746 0.966 0.899 0746 | 0.966 | 0.899
Qrani,e )

4.3. Sisme Deneyleri

Sisme davranisi tiinelin dmr{i ve inga slresi boyunca sisen kayaclardaki
yapilarda hasarlara neden olan 6nemli problemlerden bir tanesidir. Sisme
Ozelligi gosteren killi kayaclarda yapiian en énemli ¢alisma, bunlarin sisme
davraniglarina karar vermek icin sisme miktarlarinin ve basinglarinin énceden
belirlenmesidir. Bu nedenle kil igeriginin (%82), Likit Limit degerinin (%400) ve
sisme potansiyelinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle en problemli killerden kabiil
edilen 4 numarali numune Uzerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Cizelge 4'de venlmls;.trr

Cizelge 4’den goriildugu gibi, 4 Numarali numunenin serbest sisme
basinci ve yanal basing altindaki sisme basinct oldukga yliksek olarak
bulunmustur. Bu sonug ayrica, Cizelge 1'de elde edilen sonuglarin yorumundan
yola gikarak yapilan tahminlerin dogrulugunu géstermektedir.
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Cizelge 4. Ug eksenli sisme deneylerinden elde edilen sonuglar

Yanal Basing Eksenel Sigme Basincl, o, Eksenel Sigme Birim
(MPa) (MPa) Deformasyonu,sg (%)
0.0 0.250 0.30
0230 - 13.4
0.180 20.5
0.118 30.0
0.25 0.750 0.25
0.626 24.0
0.564 40.9
0.397 63.5
0.35 0.973 0.25
0.791 27.3
0.720 45.7
. 0.525 71.6
0.50 1.280 0.25
'10.70 ' 36.0
9.36 67.1
7.40 106.3

4.4. Tek Eksenli Sikigma Dayanimi

Mevcut killerin dogal nem igerikleri ¢cok yiiksek oldugundan ve de karot
alma iglemi gok zor gergeklestirildiginden sadece en problemii killerden olan 4
numarall numune (zerinde 3 deney yapiimistir. Numunelerin nem igerigi ¢ok
yiksek oldugundan (%36), birim deformasyon Olgerler yapistinlamamig ve
birim deformasyon, deformasyon modulli ve Poisson orani degerleri
belirlenememistir. Cizelge 5'de tek eksenii sikisma dayanimi deneylerinin
sonuglari verilmistir. Buna gére numunenin sikisma dayanimi oldukga daguktiir.

Cizelge 5. 4 numarali numunenin tek eksenli sikisma dayanimi deney sonuglari

En Yiiksek En Disik Ortalama :
_(MPa) (MPa). (MPa)
0.35 0.27 0.31

Bununla birlikte bu ¢alismada, Isiklar Desandresi'nde Onargan (1995)
tarafindan yapilan galismada elde edilen sonuglardan farkli sonuglar elde
edilmigtir. Bu calisma ile Onargan (1995) tarafindan yapilan ve yaklasik ayni
taban biriminden  alinan birbirine benzer numunelerden elde edilen
karsilastirmali sonuglar Cizeige 6'da verilmistir.
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Cizelge 6. Bu ¢calismada taban kili olarak adlandinlan birim Gizerinde yapilan '
deneylerden elde edilen sonuglarin Onargan (1995) ile
karsilagtinimasi

Ozellikler Onargan (1995) | Ozcelik (1995)

Taban kili No 4 (500m)
Dogal Birim Hacim Agirhigi (kN/m°) 18.0 17.5
Tane Birim Hacim Agirligl, Gs 236 19.6
Dogal Su Icerigi, Wn, % 35.20 - 37
Aktivite, A 1.52 4.78
Plastik Limit, PL, % 44 56
Likit Limit, LL, % 92 400
Plastisite indeksi, PI, % 48 344
Blzilme Limiti, SL., % 10.96 19.2
Kil 36.9-20 70
Tane Boyu Dagihmi Silt 63.1-77 24
Kum 0-3 4
Birlestirilmis Zemin Sinifi CH CH
Ucgen Siniflama Abagina Gére Sittli Kil Kil
icsel Srtinme Acisi, ¢ (%) 14 7-10
Kohezyon, ¢ (MPa) 0.142 0.012-0.018
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi, (MPa) 0.326 0.31

Bu calismada 10 numune {izerinde yapilan deney sonuglart ile Onargan
(1995) tarafindan yapilan calismadan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda,
Ozellikle taban kabaran kisimdan Onargan (1995) tarafindan alindigi belirtilen
numunesinin sonuglarinin hatali bulundugu gériisiindeyiz. Ciinkii Onargan
(1995)In calismasindaki numune, bu arastirmada aynt sekilde desandre
tabanindan alinan 1, 2, 4 ve 9 numarali &rneklere benzemektedir. Bu
numuneler lzerinde yapilan deneylerde Onargan (1995) tarafindan bulunan
degerlerin 2-3 kati hatta daha fazla kil igerigi ve likit limit degerleri bulunmustur.
Bunlar ise kilin sisme potansiyelini belirleyen parametreler arasinda yeraldigi
icin yanhs deney sonuglariyla yapilan degerlendirmeler ileride olusabilecek
duraysizlik problemlerinin tahminini olumsuz yoénde etkileyecek ve tahkimat
sisteminin yanlis belirlenmesine neden olacaktir.’

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmadan elde edilen veriler gercevesinde asa§idaki sonuclara
~ulasilimistir:
1) Gerek laboratuvar deneylerinin sonuglari, gerekse saha verileri degerlerine
gore E.LI. Soma Isiklar Desandresinin iginde agiimis oldugu birimlerin,
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plastisitesi yOksek, oldukga =zayif killi birimler oldugu saptanmisgtir.
Desandredeki birimlerin yiksek oranda Ca-Na Montmorillonit tipi kil minerali
icermesi ve buna bagh olarak plastisite indekslerinin yiiksek olmas! nedeniyle,
az miktarda su alma durumunda, bu birimler plastik duruma gecmektedir. Bu
durumda iken kayaglar, az bir basing altinda bile kalsa kolaylikla sekil
degistirerek sismekte ve hacimlarini arttirmaktadir. Su gelirinin fazla olmasi ve
suyun desandre aynasinda Dbiriktirilerek kontroliniin iyi bir sekilde
saglanamamasi nedeniyle bu durumun Igiklar Desandresinde taban kabarmasi
olarak kendini gdsterdigi tespit edilmistir. Isiklar Desandresinde yapilan
inceleme ve gbzlemlere gére, sisme -basincinin etkisiyle olusan taban
kabarmasi, asir deformasyonlarin gelismesine ve yer yer beton tahkimatin
deforme olmasina neden olmaya halen devam etmektedir.

2) Numunelerin aktivite degerlerinin yiksek, doﬁallbirim hacim agirhiklarin
diisik oimasi nedeniyle, kazi yapildiktan sonra acgiga ¢ikan Kkilli birimierin
serbest nem ile temas halindeyken su igerigini ve hacmini arttirdigi ve bu
durumda da sismenin gergekleserek sisme basinglarint  olusturdugu
gbzlenmigtir. Arazide yapilan gbzlemler ve incelemelere gbére tahkimat
kurulmadan 6nce killi birimlerin serbest nem ile temas halindeyken giinde
yaklagik 2-3 cm’lik kapanmaya neden oldugu belirlenmigtir. Bu sonug ise
yukardaki disiincemizi dogrulamaktadir. Sisme sonucu meydana gelen bu
basinglar, tahkimat sistemleri (izerine etkiyerek sonugta asirt deformasyonlarin
olugmasina neden olmaktadir.

" 3) Desandredeki kayaglarin dayaniminin, igsel sdrtinme agisinin ve
kohezyonunun dlsltk oimasi ve su geliriyle birlikte plastik hale gelmeleri
nedeniyle, bu kayaclarin (zerlerine yiik bindiginde kolaylikla yenildigi ve akma
seklinde kendini biraktigi arazide yapilan gézlem ve incelemelerie tespit
_ edilmigtir. :
' Tum bu sonuglardan da gorilecedi Uzere, ortamin jeomekanik
- parametrelerinin iyi belirlenmesi, ileride ne tir duraysizhk sorunlarinin
olugabilecegini tahmin etmede ¢ok dnemli bir rol oynamakla kalmayip, yeralt
yapisinin tasariminda alternatiflerin geligtirilmesinin gerekliligini de ortaya
¢cikarmaktadir. Desandrede vyapilan goézlem ve incelemelerde, en fazla
deformasyonlarin tektonik yapica bozuk, yiiksek plastisite ve yiiksek sisme
potansiyeline sahip kil igerikli (montmorillonit tipli), diigiik igsel strtiinme agil ve
kohezyonlu birimleri igeren kesimlerde olmasi nedeniyle, bu tiir birimlerde
aciklik agiimadan 6nce e@er ortam kayaclarinin jeomekanik 6zellikleri dénceden
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belilenmezse, yeralti agikhiginin émrii boyunca, istenmeyen duraysizlik
problemlerinin her zaman kendini gosterecegi séylenebilir.

Sonug olarak zayif kayaglar iginde agilan acikliklarda asagidaki
kriterlerin dikkate alinmasini éngérmekteyiz;
Kayacin jeomekanik 6zelliklerinin yanisira;
a) Ortam kayacinin tektonik ve sedimantolojik yapisinin,
b) Mevcut tektonik ve benzer jeolojik yapilara gbre agiklik ekseninin durumunun
c) Aciklik glizergahinin sondajlarla drneklendirilerek ortamla ilgili diger tim
bilgilerin 6nceden belirlenmesi gerekmektedir.

Tim bu verilerin 151ginda tahkimat tasarimiyla ilgili 6neriler agagidaki gibi
Ozetlenebilir; ‘
a) E.Li Soma Igiklar Desandre’sindeki ortam kayaglarinin jeomekanik
Ozelliklerinin  olumsuz etkilerini en aza indirmek igin ortamdaki suyun
uzaklastinlarak iyi bir sekilde drene edilmesi gerekmektedir.
b) Su tablasinin altindaki kum, ¢akil, silt ve yumusak killerde ve diger bazi zayif
kayaglarda, sikistinimis hava, sénmemis kireg, ¢imento enjeksiyonu veya sivi
nitrojen uygulamasi ile bu tir zayif birimlerin donduruimasinin durayh bir kazi
imkani yaratarak yeralti suyunun bu tiir kayaglar (izerindeki olumsuz etkisini
azaltacag! ve yeraltl agikhiginda jeomekanik etkilerden kaynaklanan duraysizhk
problemini azaltacad: distnilmektedir. Fakat Oncelikle laboratuvar gapinda
deneysel calismalar gergeklestirildikten sonra pilot ¢apta saha uygulamasiyla
bunlarin denenmesi ve elde edilen sonuglara gére de Soma Isiklar
Desandresindeki gibi zayif kayaclarda kullaniimasi gerektigi dustinilmektedir.
¢) Tam dairesel beton kaplamanin tahkimat sistemi olarak kullaniimasi ve
aciklik ghizergahi boyunca tektonik yapinin ¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir.
Su anda da bu 6neriye donik galismalar yazarlar tarafindan yapiimaktadir.
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OZET

Maden rezervierinin degerlendirilmesinde, uygun yeraltn iiretim yontemi segimi biiyiikk onem
tagimaktadir, Bu bildiride, Eskigehir-Karaburhan krom cevheri igin uygun yeralti liretim yontemi
segimine doniik arasgtirma sonuglari sunulmaktadir. Bu kapsamda, arazi ve laboratuvar ¢aligmalar ile
baz1 kaya kiitle ve malzeme o6zellikleri belirlenmis ve kaya birimlerinin saglambk simiflamalan
yaptlmistir. Diger yandan, mevcut isletme verileri kullamlarak cevher modeli tammlanmstir. Ayrica,
yeralti igletmesindeki hazirhklar ve iiretim faaliyetleri incelenerek, delme, kaz, yikkleme ve nakliyat gibi
birim operasyonlarin performans 6lgiimleri yapiimustir. Daha sonra, elde edilen veriler 1518inda uygun
iiretim yontemi segimine gidilmigstir. Degerlendirmeler sonucunda igletme kogullarina uygun ii¢ degisik
yontem (Dolgulu tavan annh ayak, Suni tavanh gogertmeli taban annh ayak ve Arakath .gocertme)
segilmis ve bu yontemler farkli rezerv béliimleri igin 6nerilmistir.

ABSTRACT .

The selection of optimum underground mining method is of great importance for the ore reserve
evaluation. In this paper, the results of investigation on the selection of optimum underground mining
method for Eskigehir-Karaburhan chromite ore have been presented. Within the scope of this study,
some rock mass and material properties were determined using field and laboratory tests and also
strength classifications of rock units has been done. On the other hand, ore deposit model was described
using the available data. In addition, investigating the development works and production system,
performance measurements of operations such as drilling, excavation, loading and transportation had
been achieved. Then the optimum mining method selection has been carried out in the light of obtained
data. At the end of the evaluations; three different mining methods (Cut&Fill, Underhand cut with
caving by artificial roof and Sublevel caving) favourable for this mine have been selected and suggested
for different reserve alj/gas‘ :
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1. GIiRIS

Bilindigi gibi, maden rezervlerinin degerlendirilmesinde, uygun iretim yonteminin
se¢imi; ekonomik, teknik ve emniyet agisindan bilyik dnem tasimaktadir. Bu nedenle,
‘diger parametrelerle birlikte yatagin geometrisi, cevher ve yankayaglarin saglamlik
dereceleri yontem segiminde belirleyici unsurlar olmaktadir.

Bu galigmada, Eskisehir-Ankara karayolunun 90. km'sinden itibaren yaklagik 30 km
kuzeyinde yeralan Ege Metal Endiistri A.S. Eskisehir-Karaburhan krom sahasi igin en
uygun yeraltt iretim yontemi segimine dénik aragtirma- sonuglari sunulmaktadir. Bu
kapsamda, oncelikle bir dizi arazi ve laboratuvar calismast gergeklestirilerek sahada
yeralan kaya birimlerinin (cevher, tavantayt ve tabantas1) saglamlik dereceleri
belirlenmigtir. Bunun yanmda, cevher modeli ortaya konulmustur. Ayrica mevcut yeralti
isletmesindeki hazirlik ¢aligmalari ve tiretim incelenerek, birim operasyonlarin performans
olgtimleri yapiimistir. Daha sonra elde edilen veriler 1siginda, uygun tretim yontemi
secilmigtir. Yontem segiminde; ilk asamada 17 degisik risk berisi kriter gdzontne alinarak
sahada uygulanabilecek yontemler igin 6n se¢im yapimustir. Yapilan bu 6n segim
sonucunda ortaya ¢ikan yontemler, agulk ve Oncelikleri igletme kogullarina gore
belirlenen 11 farkli risk otesi kriter bazinda puanlandinilarak nihai tretim yontemi
segimine gidilmigtir.

Degerlendirmeler sonucunda isletme kosullarma uygun u¢ degistk yontemin
uygulanabilecedi belirlenmistir. Meveut hazirliklar dikkate alinarak, ortaya ¢tkan bu
yontemlerin (Dolgulu tavan armnli ayak, Suni tavanli gogertmeli taban arinli ayak ve
Arakath gogertme) sahanin farkh‘panolarmda uygulanabilirlikleri tartigilmig ve deneme
mabhiyetinde uygulama Snerilmistir. T

2. ARAZi VE LABORATUVAR CALISMALARI
2.1. isletmenin Genel Durumu

2.1.1. Hazirhklar

Yerinde yapilan incelemeler sirasinda; isletmede, +1010 kati ile +1060 katlart
arasindaki cevherin 25 m aralikli katlar halinde 20-50 m arasinda degisen pano boyu
olusturulmak suretiyle dolgulu tavan arinli ayak yontemiyle kazamldig gérﬁlm@tﬁr.
Mevcut hazirhiklar (Sekil 1) ile ilgili belirlenen detay bilgiler Cizelge 1'de sunulmustur.
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Sekil 1. Yapilmis olan hazirlik ¢aligmalari.
izelge 1. Mevcut Hazirliklar.
Hazirliklar Giris Kotu | Dip Kotu |  Egim Faydali Boyu
(Derece) | Kesit (m?) (m)
Desandre 1060 1010 30 3.5 100
I Nolu Kuyu 1078 1010 Dik 4.5 68
11 Nolu Kuyu 1085 1010 Dik 4.0 75
Kat Galerileri - 1010 1010 Yatay 3.5 154
(1010 ve 1035) 1035 1035 Yatay 3.5 190

2.1.2. Cevher Geometrisi ve Rezervi
Sézkonusu sahada daha once yapilmig olan ¢aliymalardan (sondaj ve imalat)
saglanan veriler yardimuyla, cevher gekli ve geometrisi ile ilgili belirlenen bilgiler asagida
Ozetlenmistir,
i . Egim: +1010 ve +1060 kotlar arasi: 50°-75°,ortalama 65° NE
+960 ve +1010 kotlar arasi: 40°-50°, ortalama 45° NE
ii . Kalinhk: 1.5-3.5 m, ortalama 2.7 m (Dar damar).
iti . Uzanmm: 400 m (N 80° W) |
iv . Geometrik sekli: Dar damar
v . Cevher-yantas kontakt durumu: Az miktarda dalgah
vi . Tenor: Uniform (%24-26)
vii . Derinlik: Si1
viii . Yerylzi kosullart: II nolu kuyu (Tavantaginda) ¢evresi diginda tasman
yoninden kisit yok. k
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Aynéa, bu veriler bilgisayar ortaminda degerlendirilerek cevherin geometrisi 3
boyutlu olarak ortaya konulmugtur(Sekil 2). Rezerv hesabinda +960 kotu tizeri igin di‘lsey A
kesit yontemi uygulanmis ve iiretim orant %80 kabul edilerek irretilebilir rezerv miktan
230.000 ton olarak belirlenmisgtir.
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Cevher taban blok diyagrami

Cevher tavan blok diyagrami
Sekil 2. Cevher geometrisi.
30 ‘//
2.1.3. Performans Olgiim ve Gozlem Sonuglarn
Yerinde yapilan kronometraj, gozlem ve 0lgim g¢aliymalart sonucunda yeralt:
igletmesi hakkinda elde edilen veriler Cizelge 2'de 6zetlenmektedir.

izelge 2. Performans Olgiim ve Gozlem Sonuglari.

Birim Islemler Olciim ve Gozlem Sonuclart
Delme - Patlatma | Delme-patlatma siiresi (Ort.) =4 dk/ton
(Cevherde) 1 Net delme iz = 0.189 m/dk

Ozgiil delme = 0.4 m/ton

Ozgiil sarj = 60 gr dinamit/ton:0.40 kapsiilton;0.50 m fitil/ton
Yiikleme Yiikleme siiresi(Ort.) = 30 dk/ton - kisi

Nakliyat | T Nolu Kuyu (+1010/1078) Kapasitesi = 12 ton/saat (Maks.)

= 9 ton/saat(Ort.)

1T Nolu Kuyu Kapasitesi de aynidir.
Desandre Kapasitesi =10 ton/saat (Maks.)
= 7 ton/saat (Ort.)
Kat Galerisi Nakliye Hizt = 36 m/dk (Insan giicii)
Not: 0.5 m3 vagon Kapasitesi kullamimigtir,

Tahkimat Tahkimat kurma siiresi (1 Bag) = 30 dk (2 isgi)
Birim tahkimat titketimi = 30 dm3/ton
Dolgu Dolgu siiresi (Hazir malzeme) = 15 dk/ton (2 iggi)

. Dolgu miktar1 = 0.5 ton/ton cevher

Havalandirma Dogal havalandirma (Kapi, crossing, vantiip vs. ile takviye edildiginde yeterli)
Diger Su geliri = 40 - 60 1t/dk

Kabarma faktorii (Cevher)= 1.6

Randiman = 1.3 - 1.6 ton/yevimiye
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2.2. Arazi ve Laboratuvar Calisma Sonuglan

Yeralt: iiretim yontemi se¢iminde etkili olan parametrelerden birisi de cevher ve
yankayagclarin saglamhik dereceleridir. Bu amagla; gerek arazide, gerekse laboratuvarda
kapsamh bir c¢ahigma gergeklestirilmigtir. Elde edilen veriler literatiir degerleri ile
kargilagtinlarak yorumlanmig, cevher, tavantagi ve tabantaginin saglamlik dereceleri
belirlenmigtir.

Arazi galigmast +1010 katindaki ana nakliyat galerisinde (1-4 Nolu Oluklar Arast)
gorilen cevher, tavantagt ve tabantag kaya birimlerinde gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma;
jeoteknik tanimi,Schmidt geki¢ testini, nokta yiikleme testini ve kaya mekanigi labo-
ratuvar deneyleri igin ¢aligilan kayaglan temsil ve karakterize eden blok numuneler ahn-
masini igermigtir. Arazi gézlem ve 6lgiim sonuglari toplu halde Cizelge 3'de verilmistir.

Kaya birimlerinin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
araziden getirilen temsili blok numunelerinden alinan karotlar iizerinde Uluslararas: Kaya
Mekanigi Dernegi'nin (ISRM) 6ngordiigii  standartlara uyularak (ISRM,1981)
gergeklestirilen deney sonuglart (Demirci vd.,1995; Ceylanoglu vd., 1993)- Cizelge 4'de
sunulmustur. )

2.3. Cevher ve Yankayaclarm Saglamlik Derecelerinin Belirlenmesi i

Cizelge 3 ve Cizelge 4'te verilen kaya birimlerine ait arazi ve laboratuvar sonuglari,
bazt literatiir siniflama sistemlerine gére degerlendirilmigtir. Bu degerlendirme sonuglar
Cizelge 5'de toplu halde sunulmaktadir. Aym Cizelgede +1010 kat1 i¢in hesaplanan diigey
ve yatay arazi gerilmeleri de verilmektedir. Buradan da anlagilacag gibi; gerek cevher,
gerekse yankayaglarda ¢cekme dayanimlarindan daha digiik olan yatay arazi gerilmeleri
sorun yaratmayacaktir. Kaya saglamhk derecest igin 6 ayn sinif (A. Cok Zayif, B. Zayif,
C. Orta Saglamlikta, D. Saglam, E. Olduk¢a Saglam, F. Cok Saglam) 6ngorilmustir.
Kaya malzeme/kiitle ozellikleri ve siflama  sistemleri gézénune alinarak kaya
birimlerinin saglamiik dereceleri bulunmustur (Cizelge 5). Buna gore_cevher- zayif (B),
tavantagt ve tabantagi ise orta saglamlik (C) siniflarinda yeralmaktadir.

3. URETIM YONTEMI SECIMI VE TARTISILMASIT

Uygun iiretim y6ntemi se¢imi birgok parametre gdzonine alinarak yapﬂmaktadlr
(Cummins,1973; Hustrulid,1982). Bu parametrelerden baglicalar1 asagidaki sekilde
siralanabilir.

i. Cevher geometrisi ve sekli (kahinlik, uzamm, egim, derinlik vb.)/ii. Rezerv
miktan/iii. Tenér ve tendr dagiimi/iv. Cevher-yantag kontakt durumu/v. Jeolojik-ve
tektonik yapi/vi. Cevher ve yankayaglarn saglamlik durumu/vii. Su durumu/viii. Yeryiizi
kosullari/ix. Ekonomik kosular
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izelge 3. Arazi Gozlem ve Olgiim Sonuglan.

Schmidt Cekici | Nokta Yuki Dayamm 15(50)
KAYA BIRIMI JEOTEKNIK TANIM Sertligi / (MPa)
‘TAVANTASI Yesilimsi gri goriniimlu, taze, siireksizlikler aras: ortalama mesafe 40 cm (30-100 cm) ve siireksizlik diizlemleri genelde 28.20 - 2.46
(1-3 NOLU OLUKLAR ARASI) 1-2 mm. agiklikta. Dalgah-diiz priizliiliikte, yiizeyler kaygan. Orta nemli. ) +7.00 +1.09
CEVHER Koyu gri goriiniimli, taze, siireksizlikler arasi ortalama mesafe 15 cm (1-20 cm). Dalgali-diiz priizlisliikte. Orta nemli. 2830 3.89
(1-3 NOLU OLUKLAR ARASI) +6.31 +0.91
TABANTASI Yesilimsi gri gorinimli, taze, siireksizlikler arasi ortalama mesafe 40 cm (30-100 cm) ve siireksizlik diizlemleri genelde 24.45 337
(1-3 NOLU OLUKLAR ARASI) 1-2 mm. agikhkta. Dalgali-diiz priizliiliikte, yiizeyler kaygan. Orta nemli. X +6.24 +0.97
TAVANTASI Yesilimsi gri gorintimly, taze, siireksizlikler aras: ortalama mesafe 30 cm (10-60 cm) ve siireksizlik dizlemleri genelde 1- 28.90 -
(3-4 OLUKLAR ARASI) 10 mm agiklikta. Dalgali-diiz priizliiliikte, yiizeyler kaygan. Orta nemli. Kazi sirasinda ortalama blok boyotu 30*40*50 cm. +9.75
CEVHER Koyu gri goriiniimli, taze, sireksizlikler arast mesafe 15 cm. Dalgali-diiz priizlilikte. Orta nemli. Ortalama blok boyutu 34.40 -
(3-4 OLUKLAR ARASI) 10*10*15 cm. +8.85
TABANTASI Yegsilimsi gri gortintimlu, taze, siireksizlikler arasi ort. mesafe 30cm (10-60cm) ve stireksizlik duzlemleri genelde 1-10 mm 27.00 -
(3-4 OLUKLAR ARASI) agiklikta. Dalgali-diiz priizliiliikte, yiizeyler kaygan. Orta nemli. Kaz sirasinda ortalama blok boyotu 30¥40*50 cm. +7.97
izelge 4. Kaya Mekanigi Laboratuvar Deney Sonugclan.
Yogunluk Nem | Suya Dayanim Shore Darbe Dayanimu Dolayli Cekme Tek Eksenli Kohezyon | Igsel Siirtanme | Elastisite | Poisson
Kaya Oram Indeksi Sertligi Dayanim Basing Dayanimu Agist Modiilia Oram
Birimi ( gr/cm3 ) (%) g X%) (kgf.cm /cm3) (MPa) (MPa) (MPa) (Derece) (GPa)
Tavantast | 2630+ 0053 99.70 60.60 115720528 6.35+1.36 4877+ 18.51
(Dunit) *(2.580-2.731) 0.59 (99.58-99.82) +3.50 (0.508-1.690) (4.48-9.05) (32.03-68.66) 16.36 36.52 20.38 0318
Cevher 324410433 98.95 5150 8.259 + 3.301 6304214 40.51 £2935
(2.8()7;4,0181 0.46 (98.93-98.97) +15.05 (3.563-11.290) (3.83-7.68) (24.85-84.53) 6.73 43.04 28.96 ) 0.282
Tabantasl 2.586 £0.022 99.76 53.90 1.101 £0.547 7.99+1.46 52.83+25.94
(Dunit) | (2.557-2.626) | 0.99 (99.62-99.90) +£4.89 (0.517-1.753) (6.45-10.47) (32.32-95.19) 12.69 34.44 2277 0.305

* Minimum ve maksimum degerler parantez icinde verilmektedir.
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Cizelge 5.

Tavantag. Tabantagi ve Cevherin Saglamlik Dereceleri.

Smiflama Tek Fhsenli Suda | RQD Gatlakli Kaya RMR _ (Bieniawski) Yatay Arazi
Basing Schmidt Modiil Dagilma Deere ve Kiitlelerinde Puan ve Kazs Agikligs (m) Gerilmesi *Saglamlik
Davamnu Qekict Orant Dayanm Miller Dayanim ch(MPa) Derecesi
Kava Binmi Indeksi Diyagranu Tamm Tahkimatsiz A.Gog. 4
Tavantagyt 49 MPa (28-29) 418 °099 72 Dustik 47 23 9 Orta
(Duniny Orta-Digiih Az Sert Orta Gok Ivi Dayamm Orta Saglamlikta Vasat Kaya (21 gim) (1.25 0.902 Saglamlikta
Direngli Yitksek (Ortava Yak;u) n gun) ©)
40 MPa (28-34) 718 99 40 Dugiik 34 1.5 48 Zayif
Cevher Orta-Diigiik Az Sert Yiiksek Gok Koti Dayamm Zayif Kaya Zayif Kaya (1.5 giin) (6.15 ‘ 0.760 (B)
Direngli Yiiksek vy gin)
Tabantag S3MPa (24-27) 431 %99 72 53 2.6 11.8 Orta’
(Dunit) Orta Direngli Az Sert Orta Gok Iyi Orta Dayamm Orta Saglamlikta V:;sa\ Kaya (76 gﬁn) 3.75 0.848 Saglamhkta
Yiiksek {m giin) ©

o (Diisev Arazi Gerilmesi) = 1.935 MPa (

* Yazarlar taratindan belirlenmigtir.

+ 1010 katinda)




3.1. Uretim Yontemi Segimi

Cevher modeli ile ilgili bilgiler gozoniine alinarak yapilan 6n degerlendirme sonucunda
ilk asamada 9 degisik yeralt: tiretim yontemi incelemeye alinmustir. Sézkonusu sahaya
uygulanabilecek tretim yontemlerinin uygunluklari, 17 degigik risk  berisi kriter
(Demirci, 1982) kullanilarak bélirlenmistir. On secimde kulamilan risk berisi kriterler;
herbir yeralt1 Giretim yontemi igin cevher, tavantag ve tabantagt saglamlik dereceleri ile
isletme kosullan gozénine alinarak ayn ayn degerlendirilmistir (Cizelge 6). Yapilan bu
6n se¢im sonucunda asagida siralanan dretim yontemleri uygulanabilir olarak ortaya
cikmugtir, ‘

i. Dolgulu Tavan Annh Ayak (Cut & Fill )
fi. - Suni Tavanh Gocertmeli Taban Arinli Ayak (Underhand Cut With Caving by
Artificial Roof)
iii. Arakath Gogertme (Sublevel Caving)

Yukarnda uygunlugu belirlenmis olan bu ii¢ degigik iretim yontemi arasindan en
uygun olan yontemi belirlemek amaciyla asagida siralanan onbir farkh risk &tesi kriter
ongorulmustar,

i. Mekanizasyon/ii. Konsantrasyon/iii. Selektivite/iv. Fleksibilite/v. Organizasyon
vi. Yontem degisikligi/vii. Cevher kazanimi/viii. Seyrelme/ix. Yatirrm hacmi/x. Uretim
maliyeti/ xi. Risk 6tesi emniyet (pano bosluguna girme, isyerine giris kolayligi, tavan
altinda bulunma, taban stabilitesi, havalandirma siirekliligi).

Yontem segiminde istenen amaglara ulagabilmek igin sirket yetkilileri ile yapilan
degerlendirmeler sonucunda bu kriterlerin 6ncelik ve agirhiklar: belirlenmistir. Bu 6ncelik
ve agirliklann tayininde; yanm matriks yontemi yardimiyla tim kriterler birbirleriyle
mukayese edilmis ve kriter agirhklan suksessif yaklagim metodu kullanilarak tesbit
edilmigtir. Cizelge 7'den de goriilecei iizere, en éncelikli ve agirlikl kriter % 17 agrhk
ile tretim maliyeti olmaktadir. Yatinm hacmi ise % 15 agirhkla ikinci 6ncelikli kriter -
olurken, mekanizasyon % 13 agrlikla tgiincii sirada yeralmaktadir.

Ongoriilen ve agirliklari belirlenen bu kriterlerin herbir yontem igin aldiklari
degerler (0-10 puan) olusturulan belirli yarg: semalan kullanilarak belirlenmigtir.  Bu
degerlendirmede uygun bulunan iretim yontemlerinin mekanizasyon uygulamalarindaki
(LHD) durumu da gozoniine alinmigtir (Cizelge 8). Sézkonusu kriterler bazinda yapilan
degerlendirme sonucunda, en fazla puan alan.ilk i¢ dretim yontemi; suni tavanh
gogertmeli taban arinh ayak, arakath gogertme ve dolgulu tavan arinh ayak olarak ortaya
cikmugtir(Demirci vd., 1995).
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Cizelge 6. Uretim Yoéntemleri On Secimi.

Yéntemler | Dolgulu Ambarly Dolgulu Suni Tavanli | Dolgulu | Arakath Dolgulu Suni Tavanh Arakath
Tavan Ayak Ambarll Dolgulu Travers Kaz Arakatli Gogertmeli Gogertme
Risk Berisi Kriterler Armnlt Ayak Travers Ayak Ayak Kazn Taban Arinl1 Yontemi
Ayak Ayak
1. Uretim yonteminin yatak geometrisine uygunlugu
(Bovyutsal uyum). 1 1 1 0 1 1 1 1 1
2. Kaz araglar ile cevher yatagimn boyutsal uynmu.
i : 1 1 1 1 1 1 1 -1 1
3. Uretim yontemi ile tektonik yapi arasimdaki uyum.
i 1 0 0 1 1 1 1 1 1
4. Kaz1 boglugu ve kaz arac1 boyutu iliskisi.
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5. Uretim yénteminin tavan ve taban duzensizliklerine :
uyumu. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6. Uretim yonteminin egim ve egimdeki diizensizliklere
uyumu. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7. Uretim yonteminin yatak ierigine ve yantagin
akiskanligina uygunlugu. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8. Uretim yonteminin istenen parga boyutuna uyumu.
1 1 1 1 1 1 1 1 1
9. Is¢i ve makinalarin taban, tavan gégmelerine ve tag
diismesine karsi korunmuslugu. 1 0 [{] 1 0 0 1 1 1
10. Is¢i ve makinalarin kaya patlamasina kars:
korunmuslugu. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11. Is¢i ve makinalann hidrolik tehlikeye karst
korunmuslugu, 1 1 1 1 1 1 1 1 1
*12. Metodun goériinmeyen cevher yataklanm korumaya
karsi yeterliligi. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13. Metodun yerytiziiniin bozulma ve kirilmasina kars1
veterliligi. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14. Is¢i ve makinalann patlatma islemine karg
korunmuslugu. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15. Yeralt: su tablasinin korunmas: ve klrllllge karst
korunmuslugu. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16. Kaz: araglaninin cevheri kazanmaya, yiklemeye ve
tasimaya uygunlugu. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17. Ihtiyag duyulan kazi boslugu boyutlannin éngoriilen
stire icin elde tutulabilirligi. 1 0 0 1 0 0 0 1 1
17 ;
SONUC : ITi 1 0 0 0 .0 0 0 1 1
i=1

0 : Uygulanamaz; 1 : Uygulanabilir

* Sondaj verileri dogrultusunda goriilmeyen cevher yataklari s6z konusu degildir.




Cizelge 7. Nihai Yontem Secimine Yonelik Kriter Oncelikleri ve Agirliklar.

M| K oy Y| O
E|lois|F|R|O c AR
K|NJE|L|]G|ND]|E “s{TI|E R K
Als|L|E|Aa|TE]|V Ef1]lT f R
N|AJE}X|N|EG|HK|Y|[R|!I S E i
1TIN}K[I]TI|MIJEA]JR]I |MM M T Tercih | Tercih | Agirhk
z|T|T|B|Z $|RZ|E|M A N KRITERLER Fre- | Sirast (%)
AlrR|JI{1]A i AL L|O | R kanst
s {alviLls K N|MFH IyT Y L W) () )
Yy |s|]ijt]y L I|E|A "Y|E E E
olyjTt|T|oO 1 M c E|s T R
N|l{O|E|[E|N & 1 M T|I
N 1 i 1
1 ]213j415 6 7 8 |9 10 11
9 10
[ (RN (N (R U NUETON [ B R e = - 1 MEKANIZASYON 9 3 13
rjr b frga 1 1 1 1
5 7 8 {9 10 11
PO R R U [ [ (R [ [— 2 | KONSANTRASYON 4 8 6
21212 2
4{s 6 7 8 {9 10 1
UG [ B — NN N D Rn— ———— 3 SELEKTIVITE 1 11 2
3
5 6 7 8 {9 10 11
) -] EEES BN E (S R 4 FLEXIBILITE 2 10 3
4
7 8|9 10
PO R (R N U J— 5 | ORGANIZASYON 6 6 9
5 5 s
7 8 |9 10 1
........... FER RS . 6 YONTEM 3 9 5
S DEGISIKLIGH
9 10
USSR SR [ RS 7 CEVHER 8 4 12
7 7 7 KAZANIMI
9 10
| e | =1 8 | sevremE 7 s 10
3 8
10
| e | | 9 |vaATRIM 10 2 15
9 9 HACMI
;
...... -—-— | 10 | URETIM MALIYET 1 ! 17
10 10
----- 11| RisK OTES 5 7 8
11 EMNIYET
(n=KTriter Sayist, r=n+1-w;, G=[2(n+1-r)}/[n(n+1)])
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Cizelge 8. Nihai Uretim Yontemi Segimi

Kriterler ve Afarhilan (%) | Mekanizasyon Konsantrasyon Selektivite | Fleksibilite | Organizasyon Yontem Cevher Seyrelme Yatinm Uretim Risk Otesi | *Toplam | Uygunluk
Degisikligi | Kazamm Hacmi Maliyeti Emniyet Puan Sirast
Uretim Yontemleri a3) (O] 2 3) ©) ) (12) ‘ (19) as) a7 (8)
Dolgulu Tavan Arinh Ayak 2 5 10 6 S 3 10 8 7 2 4
(Klasik) 26 30 20 18 45 15 120 80 105 34 32 528 6
Dolgulu Tavan Arinli Ayak 10 7 10 6 6 3 10 8 3 3 5
(LHD veya OSL) 130 42 20 18 54 15 120 80 45 51 40 615 3
Dolgulu Tavan Aninh Ayak 5 7 10 6 6 3 10 8 4 3 5
(Scraper) 65 42 20 18 54 15 120 80 60 S 40 565 S
Suni Tavanh Gégertmeli Taban Armls 2 5 7 10 6 8 6 5 8 8 4
Avak (Klasik) 26 30 14 30 34 40 72 50 120 120 32 588 4
Suni Tavanli Gogertmeli Taban Arinh 10 10 7 10 10 8 6 N 7 9 5
Ayak (LHD) 130 60 ’ 14 30 90 40 72 50 105 153 40 784 1
Arakatli Gégertme 10 10’ S 10 8 7 6 1 8 8 10
(LHD) 130 60 10 30 72 35 7 10 120 136 80 755 2
11

*Toplam Puan = X Kriter Puam x Kriter Agirlig:

i=1




" 3.2. Uygulanabilecek Uretim Yontemlerinin Tamtimi ve Tartisilmasi

Cizelge 8'den de gorulecegi gibi isletme kosullarina en uygun ve en yiksek ig
puam alan yontemlerin hepsinde de yiikleme-tagima-bosaltma operasyonlarinda LHD
kulla-nilmas1 6ngoriilmiistiir. Seyrelmenin nisbeten digitk diizeylerde beklendigi ve
dolgunun sdzkonusu olmadif suni tavanh gogertmeli taban arinh ayak Gretim yéntexﬂi
784 puan ile en uygun (optimum) iiretim yontemi olarak o©ne ¢ikmugtir. Ancak
seyrelmenin %20'lere kadar ¢ikacag: kabullenilebilirse arakath gogertme yontemi de gok
uygun géziikkmektedir.

Ote yandan halen uygulanmakta olan dolgulu tavan arinh ayak iiretim yontemine
LHD eklenmesi, paralel delik uygulamast ve dolgu igleminin mekanizasyonu (hidrolik
veya pnomatik) gerceklestirilebilirse, bu yontem de isletmeye son derece uygun
gozikmektedir. Bunun yamsira, paralel delik uygulamasinda jumbo kullanimi {iretim
hizin1 ve randimanim yukseltecektir.

Isletme kosullarina uygun olarak ortaya gtkan bu yontemlerin timiinde de ana
hazirliklar agisindan 6nemli bir farklilik sozkonusu olmayacaktir. Ancak LHD, jumbo vs.
uygulamasinda panolarin uygun kisimlarinda rampalarin olugturulmast ger'ekecektir.
Ortaya ¢ikan bu yontem segenekleri, isletmenin mevcut hazirhklari, cevherin geometrisi,
rezerv, cevher ve yankayaglarim saglamhg;, tektonik yap: gibi unsurlar birlikte ele alinmak
suretiyle yeniden degerlendirmeye tabi tutulmustur. Yapilan bu degerlendirme sonucunda
herhangi bir yontemin tiim ocafa uygulanmasin sakincali olabilecegi kamsina
vartmigtir. Bu nedenle ocagin degigik kat ve panolarinda farkh yontem uygulamalan
ongorilmigtir. Pano ve katlarda ongorilen yontemler Sekil 3'de verilmektedir.

Sekil 3'den de gortilecegi lizere +1010 kati Gizerindeki panolarin (A) timtinde ve
tavantaginda acilmug olan kuyunun tasman etkilerinden korunmasi amaciyla kesitte
gosterilen panolarda (B) dolgulu tavan arinli ayak tiretim yontemi 6ngorilmistiir. Ancak
bu yontemin delme (jumbo), yikleme ve tagima (LHD veya OSL) ve dolgu (hidrolik)
islemlerinin mekanize hale getirilmesi verimlilik agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

~ Cevherin diigiik ten6rli olmast ve konsantrator kurulma durumu dikkate
alindiginda, isletme yoneticilerince seyrelme %20-25'lere kadar 6nemsiz kabul edilebilirse
arakath gogertme yontemide uygun goziikmektedir. Ancak burada uygun goriilecek bir
panoda deneme isletmesi yapilmasinda yarar goriilmektedir.

+1010 kati altinda yeralan dier panolarda (C) ise; suni tavanli (tel hasir)
gogertmeli taban arnli ayak onerilmektedir. Bu yéntemde de birim operasyonlarda
yukarida sozedilen mekanizasyon uygulamalarn olmalidir. Ancak énerilen bu segenegin
panolarin timiine birden (C) uygulamasina gegilmeden once isletme yontemince uygun
goriilecek herhengi bir panoda deneme mahiyetinde uygulamast yararlt olacaktir. Bu
deneme isletmesinde, gerek ortaya gikabilecek problemlere ¢6ziim aranmast gerekse yeni
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Sekil 3. Ocagin degisik panolarinda 6ngorilen tGretim yontemleri.

sisteme calisanlarin adaptasyonu agisindan gerek goriilmektedir. Onerilen bu yontemin
uygulama bigimi $ekil 4'de verilmektedir. Sekilden de anlagilacag: gibi yéntem dolgulu
taban arinli ayak yonteminin benzeridir. Ancak dolgu yerine tavanin gogertilmesi ve bir
alt dilime suni tavanla (hasir vs) gegilmesi sozkonusudur. Ayrica ayak igi tahkimatin
tavan ve taban tagina paralel yapilmasi (¢ergeve bigiminde) seyrelme yada ek tavan veya
tabantagt kazisini minimize etmesi agisindan gerekli olacakuir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Ege Metal Eskigehir Karaburhan Krom Sahasi yeralti igletmesi i¢in en uygun
tiretim yontem ve kosullarinin belirlenmesi amaciyla; yerinde, laboratuvarda ve biiroda
oldukga yogun bir calisma gergeklestirilmistir. Oncelikle imalat ve sondaj verileri
kullanilarak yeralt1 isletmesi igin cevherlesmenin sekli, geometrisi ve rezervi
belirlenmigtir. Buna gore yeralti ocag uretilebilir rezerv (+960 kotu tizert) 230.000 ton
olarak hesaplanmigtir Daha sonra cevher, tavantagi ve tabantaginin literatiir malzeme ve
kutle smmiflama sistemleri gozoniine alinarak saglamhk dereceleri belirlemﬁistir. Yeralt1
projelendirme ¢aliymalart kapsaminda; yapilan dederlendirmeler sonucunda isletme
kosullarina uygun ti¢ degisik yontemin uygulanabilecegi ortaya ¢ikmugtir.

Mevcut hazirliklar dikkate alinarak, ortaya ¢ikan bu yontemlerin (Dolgulu Tavan
Arnnl Ayak, Suni Tavanh Gogertmeli Taban Arinli Ayak ve Arakath Gégertme Yontemi)
sahanin farkh panolarinda uygulanabilirlikleri tartigiimig ve 6nerilmigtir. Ancak son iki
yontemin uygulanmasina gegilmeden 6nce uygun goriilecek panolarda deneme igletmesi
yapilmast onerilmistir. Ayrica yontemlerin timinde kazi-yitkleme, tasgima ve dolgu
islemlerinde mekariizasyon onerilmigtir. Mekanizasyonla birlikte hedeflenen iiretime
(100.000 ton/yil) ulagildiginda; kuyu kapasitesi zorlanabilecektir. Bu durumda da kuyu
nakliyatinda iki kath kafes sistemine ve desandre nakliyatinda ise ¢ift tamburlu ving ve tig
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Sekil 4. Suni tavanh gocertmeli taban arinh ayak iretim yontemi.

rayh sisteme gecilmek suretiyle sorun goziimlenebilecektir. Ote yandan deneme

isletmelerinin bagarih olmasi durumunda, rezervin timini gozOniine alan ayrintili

fizibilite etiidi yapilmalidir.
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CAYIRHAN MEKANIZE KOMUR ISLETN[ESINDE UZUNAYAK TAHKIMAT
ALTERNATIFLERI

Alternatives of Longwall Support in Cayirhan Mechanized Coal Mine

0. UNVER
Maden Yiiksek Miihendisi, ANKARA

OZET

Bu yazida Gayirhan Mekanize Komiir Igletmesinde Gretimde verimliligi ve titvenan komiir
kalitesini olumsuz olarak etkileyen teknik problemler iizerinde durnlmaktadir.Uretimde
verimliligi etkileyen en dnemli problem alt ve {ist damarm aym anda g¢aligtiriimasindan
kaynaklanmaktadir. Alt ve iist uzunayaklar iretim agisindan birbirine bagimli durumdadir.iki
damar1 birbirinden ayiran ara kesmenin kalnlik itibariyle bir metreyi bulan kémir
panolarinda uzunayaklar birbirinden ayr gekilde ve ayri tabanyollar: ile galigtirilabilir. Bu
durumda vzunayaklar bagimsiz olarak ve gerekiyorsa ayr1 zaman dilimlerinde ¢aligtirilarak
verim Onemli Slgiide artirilablir.  Bu nedenle dzellikle pano diretiminde verimliligi olumsuz
olarak etkileyen alt damar wzunayafmin tahkimat sisteminden kaynakianan diigik ilerlenie
hizim artirabilmek ve tavan tagmin ayak igine akarak titvenan komiir kalitesini bozmasim
onlemek igin, yeni tahkimat sipariginde aranmasi gereken ozellikler irdelenmektedir.

ABSTRACT

This paper considers the technical problems encountered in Cayirhan Mechanized Coal Mine
affecting the productivity and Rom coal quality non affirmatively.The simultaneous mining of
top and bottom longwalls is the main problem affecting productivity. The top and bottom
longwalls are dependent on each other from production point of view. In coal panels where
the thickness of sterile band,parting the two seams,is more than one meter, the longwalls can
be worked out separately from each other served by separate entries. In such a situation, the
productivity may be increased considerably, by independent working of longwalls and, if
necessary, mining the seams in different time intervals. Thus, the characteristics that has to be
sought in the new hydraulic shields are discussed to improve the low advancing rate of the
‘bottom longwall which results in poor productivity and to avoid the deteriation of the raw
coal quality by flushing roof to the coal face.
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1.GIiRiS

. Beypazan Linyit Havzas: ,Orta Anadoiu'da mevcut en Snemli linyit olugumu niteligindedir.Miyosen
yaglt linyit,rezerv olarak Tiirkiye’de bilinen en bilyiik l'myit havzalarindan biridir.

Mugla, Orhaneli, Seyltomer Soma -Denig gibi linyit havzalar elektrik enerjisi talebini kargilamak
iizere geligtirilmiy havzalardir.Bu havzalarin  rezervleri 30 yilda tiketilecek gekilde
projelendirilmigtir.Bilinen havzalar iginde clektrik enerjisi firetimine potansiyel olugabilecck ve
bilyilk iiretim yapmaya elverigli sahalar Afiin-Elbistan ve Beypazar Linyit Havzalaridir. Beypazari
Linyit Havzasmn,elektrik tiketiminin yogun oldugu bolgelere yakin olmas1 antlan havzanmn elektrik
iiretimine yonelik projelendirilmesi igin avantaj saglamaktadir.

Havza,Tilrklye Kémiir Igletmeleri Kurumu (TK1) tarafindan baglangigta 420.000 ton/y1l kapasite ile
1sinma ve sanayi taleplerine yonelik galijtiriimis,1986 yilinda da 2x150 MW Cayirhan Termik San-
tralinin hizmete alintg1 ile kapasite 2.2 Milyon ton/yil 'a ¢ikarilmigtir.

Cayirhan Linyit Isletmesinin iilkemizde yeralt: kémiir madenciligine yeni bir boyut getirdigi
sliphesizdir.Bu igletmede tahkimatkazinakliye ve havalandirma da mekanizasyon ve otomasyon
modern anlamda gergeklestirilmigtir. Tirk Yeraltt Komiir Madenciligi yiiriiyen kalkan tahkimati bu
igletmede kullanmig ve miihendisler ilk kez yiiriiyen tahkimat ile ilgili her tiirlii tecriibeyi bu ¢aligma
ile edinmiglerdir. Yeraltinda kémiir ve malzeme naklinde uzatilabilen bant konveyorler,monoraylar
ve Ozel taima sistemleri ilk kez bu igletmede yaygmn bir bigimde,otomasyonla kullaniimigtir.Bu
igletmede gaz, hava kontrolu ve teghizat yeriistiinde bir merkezden izlenmigtir Kdmiir madenciliginin
ana disiplinierinin timiinde 1980'li yillarin modern malzeme ve teghizats bu igletmede uygulanmistir.
Bunedenle Cayirhan Isletmesi diger komir madenlerine dé Grnek tegkil etmis, bir gok komiir
isletmesi Cayirhan'da uygulanan makina ve techizati kullanmak igin yeni projeler
gelistirmigtir. Ayrica anlan igletme Tiirkiye'de komiir madenciliginde mekanizasyon ve otomasyon
alaninda bilgi sahibi maden miihendislerinin yetigmesine de biiyiik katkilar saglamigtir.

Suphesiz  boyle bir igletmenin meydana getirilmesinde bir ¢ok uygulama zorluklart
¢ekilmigtir. Mithendislerin ve ig¢inin egitimi i¢in 6nemli dlgiide finansal kaynak titketilmis ve zaman
harcanmgtir.

Tiirkiye'de yeralti kémiir madenciliginde en yiiksek randiman,biitiin olumsuzluklara ragmen halen bu
igletmeye aittir.Cayirhan Igletmesinde maliyetler yiksektir.Maaliyetlerin diigiiriilmesi igin birgok
idari ve teknik meselenin tanimi yapilmigtir. Komiir kalitesinde diigmeler sézkonusudur.Kalitenin
spesifikasyona uyumsuzlugu nedeniyle termik santralda teknik problemler yayanmakta ve satiglar
cezali bedel iizerinden gergeklesmektedir.Ayak ilerlemeleri disiiktir. Ilerlemelerin artirilmas: ve
komiir kalitesinin dilzeltilmesi ile ilgili problemler belirlenmis ve ¢6ziimleri de tespit edilmigtir.

Cayirhan Isletmesinde- 10 y1litk mekanizasyon ve otomasyon ¢aliymasimin  kazandirmiy -~ oldugu
tecriibeler ve meveut madencilik sisteminde daha verimli galigmay: saglayacak diizenler konusun-
daki arayiglar,halen uygulanmakta olan sistemin bazi unsurlarinda degigiklikler yapilmasi giindeme
getirmigtir.Bu yazida yapilmas: gereken degigiklikler, daha ziyade tahkimat sistemi yéninden ele
almmigtar,

1995 Yilimn baglarinda Cayirhan Termik Santralmlﬁ tevsii edilmesi amaciyla 3 ve 4 iincii iinite-

lerinin ingas1 igin yer teslimi yapilmigtir: Yaklagik olarak 44 ay sonra termik santralin hizmete alin-
masi planlanmaktadir. Tevsii  edilen santralm ilave iinitelerinin kapasitesi  2x160 MW
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olarak tespit edilmistir. Amlan termik _santral bloklarinin devreye girmesi ile ilave 2.5 milyon
ton/y1l komiir Giretilmesi gerekecektir. Boylelellkle Cayirhan Komiir Isletmesinde mevcut iiretim ile
birlikte yilda 4.7 milyon ton kdmiir iretimi gergeklestirilecektir.

Cayirhan Mekanize Projesinin dzellikleri ve bu projede planlanan degisik mekanizasyon vygulama-
lartmn gerekgelerine gegmeden dnce, halen uygulanmakta olan yontemi kisaca tammlamak ve bu
yontemde yasanan teknik problemleri belirlemek faydali olacaktir.

2. UYGULANMAKTA OLAN YERALTI URETIM SISTEMI

Cayirhan Mekanize Komilr Uretim Sistémi ile ilgili ayrintili agiklamalar Tiirkiye Madencilik
Bilimsel ve Teknik Kongrelerinde ve Madencilik Dergisinin muhtelif sayilarinda yer almigtir
(UNVER ve ERSEN,1985) , (AYDIN ve FUNNFSTUCK ,1988).Bu nedenle halen uygulanmakta
olan iiretim sistemine ve ayrintilarina burada ¢ok kisa olarak deginilmektedir.

Sekil 1'de Beypazar: Linyit Havzasinin sondajli aramalar ve jeofizik ¢aligmalar: ile belirlenmis
boélimleri yeralmaktadir Halen A ve F bolimlerinde firetim yapilmaktadir.Sekilde gorillen B,C,D.E
ve G sahalar1 heniiz tam olarak gehstmlmemnsnr Cayirhan Tevsii Projesinin dncelikle B ve C
bdliimlerinin ameajmani ile gergeklestirilmesi igin ¢aligmalar baslatilmistar.

Halen A boliminde 9 milyon tonF bélimiinde ise 8.6 milyon ton isletilebilir rezerv
bulunmaktadir. Mevcut firetim sistemi bu boliimlerde dniimiizdeki 9 yil siiresince uygulanacaktir.

Sekil 2'de halen iiretim yapilmakta olan A ve F bélimlerinin dizaynt yeralmaktadir.

Yullik dretimin 1.9 milyon tonluk béliimii tam mekanize iki panodan (4 uzunayak) yapilmak-
ta,iiretimin devamlilifim saglamak amaci ile bir pano (2 uzunayak) yedekte bekletilmektedir. Yillik
firetimin 300.000 tonluk béliimii, hazirlik ¢aliymalarindan elde edilmektedir.

Isletme sistemi olarak geri doniimli gdgertmeli uzunayak sistemi uygulanmaktadir. Ancak her
panoda birbirinden yaklagik olarak 0.6 ile 2.0 m. arasinda defisme gosteren bir arakesme ile
ayrilmig olan iki komiir damar1 bulunmaktadir. Bu iki kémilr damari simultane(aymanda birlikte)
olarak iiretilmektedir.Bagka bir degisle iist damar uzunayagi,alt damarin yaklasik olarak 30 m ileri- -
sinde ilerlemekte,alt damar uzunayag ise geriden bu mesafeyi fazla agmamaya 6zen gostererek takip
etmektedir.Her iki uzunayaga giris tek bir taban ve tavan yolundan saglanmaktadir. Komiir nakliyesi
taban yolundan yapilmakta ve bu taban yolunun yandaki panonun tavan yelu olarak kalabilmesi igin
gogmeden muhafaza edilmesi gerekmektedir.Her iki damarin da spontane yanmaya karst olan
meyilleri nedeniyle panolar arasinda topuk birakilmaktadir. Ayrica bir yolun ayni anda iki uzunayaga
hizmet vermesi ve bu ayaklarda iiretim tamamlandiktan sonra,aym yolun bir alt panodaki iki
uzuayagin hava déniig yolu olarak muhafaza edilmesi, bu uygulamamn  miihendislik agisindan en
iddah tarafidir.

Siiphesiz, mithendislik agisindan iddali bu uygulamanin yarattifs ekonomik faydalar yaninda teknik
agidan dogurdugu zorluklar da bulunmaktadir Kisaca izah edilen iiretim yontemmde uygulanan kriter-
ler agagidaki gibidir :

Caligma Giinii Say1si ..............: 300 gﬁn
Vardiya Sayist .....covvvcieennennad 14
Giinlitk Uretim .......coovvvenenena: : 7300 ton
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Uzunayak Ilerleme Huzi ..........: : 3.15 m/gin

Uzunayak Uzunlugu ...............: :220m

Ust Damar Kalinligi ..............: :1.50m
Alt Damar Kalnlig ................: .70 m
Ara Kesme Kalinlif .............. : 0.6-2.0m
Komiiriin Ozgiil Agirhig .........: 1.43 tm®

Ust Damar Uzunayak Uretimi : 1490 t/giin
Alt Damar Uzunayak Uretimi. : 1680 t/giin

Alt ve Ust Damardan Olugan

Pano Uretimi ........cocceerreennnna? : 3170 t/giin
iki Mekanize Panonun

Uretimi ...oveeveecnerncnccnennen. 11.900.000t Ayl

Baglangigta projede mekanize olmasi yoniinden problemli panolarm manuel olarak
caligtirtlarak,1.9 milyon tonluk Gretime, 0.3 milyon tonluk bir katki  saglamas: diigiiniiimiigse de,
ckonomik gerekgeler ile bu diigiince tamamen terk edilmigtir .Halen igletmede mekanize olmayan bir
iiretim yap1lmamaktadr.

Kalinligs 0.6 ile 2.0 arasinda degigen arakesme ile birlikte her iki damar1 tam olarak igerecek
taban yolu yiiksekligi 5.0 m'ye ulagmaktadirBu yikseklikte bir taban yoluna ihtiya¢ olmamas: ve
agirt boyutlu taban yolunu dnlemek amact  ile, tabanda komiir birakilarak, taban yolu yaklasik
olarak 3.5 m yiikseklikte agilmaktadir.Birakilan koémiir,tavan ayak ilerledikten sonra almmakta ve
taban yolu uzun hidrolik direkler iie desteklenmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi,pano alt taban yollar: bir sonra alinacak panonun iist yolu (hava déniig
yolu) olarak kullanilmaktadir. Boylelikle;taban yolu agimi minimuma indirilmis,spontane yangin
riski ortadan kaldirilmigrezerv kayb: onlenmigtir. Ancak taban yollarmda bu kullanim imkam
yaratilirken oldukga dnemli bir kiilfet de yiiklenilmistir.Alt taban yolunun bir sonraki panonun tavan
yolu olarak kullanilmas: igin galerinin yan tarafi ramble edilmektedir. Ramble; yiizeyde hazirlanan
agrega ve ¢imento kariimi, pnomatik olarak sevkedierek,galerinin go¢iik tarafina 2.5-3.0 m
derinliginde vygulanmaktadir.Oldukga kiilfetli ve maliyeti artiric1 olan bu uygulamada herhangi bir
aksaklik olmasi durumunda,(ramble sevk hattinda tikanmahava yetmezlifi,gimento - agrega
kartgimmmn nem orammmn ayarsizlifi,boru delinmeleri,ramble organizasyonundaki aksamalar vb)
komir Gretimi durmaktadir. ki uzunayagm ilerlemelerinin birbirine bagimh olmast ve bu yonde
fazlaca bir esneklik yaratilamamas1 nedeniyle ramble ¢aligmalarindaki aksamalar her lkl uzunayakta

ilerlemeyi durdurabilmektedir.

Tiim uzunayaklarda yiiriiyen tahkimat uygulanmaktadir. Tavan ve taban yollarin baslarinda
ozel tahkimatlar kulamlmamasindan dolay: uygulamada zorluklar ¢ekilmekte, ozellikle ramble
yapilan tarafda yiirilyen tahklmaf yerine hidrolik direk kullanmak gibi, tabaka kontrolu agisindan pek
de uygun olmayan durumlar dogmaktadxr

-Kullamlan yiirfiyen tahklm’atm ana ozellnkleri agagidaki gibidir:

- 2 Direkli kalkan tahkimat,yekpare sarmah (solid canopy ) gocuk kalkan1 kisa,
- Direkler ii¢ kademeli teleskopik,1200 KN/direk,

. = Taban sasesi (plaka) iki pargali,

- Agirlig1 6 ton,
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- 1.5 m Agiklikta tahkimat direnci 400 KN/m?,
- Kapal1 yitkseklik : 800 mm,agik yiikseklik : 2200 mm.

Kémiir kazist ¢ift tamburlu kesici ile yapiimaktadir Kesici agagidaki gibidir:
- Ayak zincirli konveyorii iizerinde ve Eicotrack yiirlime sistemi ile hareket eden
sici yikleyici

- Giig 1230 KW

- Yiikseklik : 1000 mm

- Uzunluk 1 7926 mm

- Hidrolik yiiriime sistemi : 2x200 KN

- Maksimum kesme yiiksekligi : 2410 mm
- Tabandan kesme derinligi  : 250 mm

- Tanbur ¢ap:1 : 1300 mm
- Have derinligi : 850 mm
- Agirligs 126 ton~

Ayak zincirli konveydriiniin 6zellikleri ise agagida verilmistir:

- Yapt1 : Sigma profil

- Oluk dig genigligi : 732 mm

- Zincir : 25x92 mm,ortadan ¢ift zincir
- Zincir kopma yiiki : 2x850 KN

- Zineir hizi :0.64 m/s

- Motor giicii 1 2x132 KW hava
sogutmali,tek hiz

- Kapasite : 550 t/saat

3. MEVCUT URETIM SISTEMINDEN KAVNAKLANAN TEKNIK PROBLEMLER

3.1. Ust ve Alt Damar Uzunayaklarmn Simultane Cahsmasi

Halen uygulanmakta olan iiretim sisteminde iist damar ve alt damar uzunayaklar1 simultane olarak
galigtiriimaktadir.iki damari birbirinden ayiran ara kesmenin kalinlhik olarak genellikle 0.8 m ‘nin -
altinda olmas: A bélimiinde bu gekilde galiymay1 zorunlu kilmaktadir. Ayricamevout santrala  ve-
rilecek komiir kalitesinin zellikleri de bu tiir bir galiymay1 gerektirmektedir. Siiphesiz her iki
damarin bir arada ve aym zamanda ¢aligtiriimasinm bir ¢ok avantajlar1 bulunmaktadir:

- Her iki uzunayaga tek bir taban ve tavan yolu gerekmekte hazirlik ¢aligmalart vart variya

azalmaktadir.

- Komiir kayb1 6nlenmekte topuk birakilmamaktadir,

- Komiir ve malzeme nakil sistemleri tek bir nakil sistemi ile saglanmaktadir.
- Taban yollarinda gereken ig¢ilik yar1 yariya azalmaktadir.

- Her iki uzunayak igin havalandirma tek bir yoldan saglanmaktadir.
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Sekil 3. Ust Damar ve Alt Damar Uzunayak Pano Teghizat:

Sistemin sagladifs bu dnemli avantajlara ragmen,simultane ¢aliymada her iki uzunayak birbirine
bagimhidir. Ust uzunayakta olugan herhangi bir madencilik problemi veya mekanik arizadan do-
lay1 alt uzunayak ilerlemesi engellenmektedir. Her iki uzunayak arasindaki 30 m.lik mesafe ¢ogu kez
gerekli iiretim esnekligini saglayamamakta , mesafenin artiriimas: halinde, uzunayaklar arasmdaki
taban yolu tahkimatinin diizenlenmesi miimkiin olamamakta, tabaka kontrolu ve ramble biiyiik prob-
lemler dogurmaktadir. Aym sekilde alt uzunayakda bir madencilik problemi veya teghizatin mekanik
arizalarindan dolay1 ilerleme yapilamamas: halinde st uzunayagin , geriden gelen altuzunayag bek-
lemesi gerektifinden ilerleme yapilamamaktadir. Netice olarak; iki damarmn simultane ¢aligtiriimasi
iiretim esnekligini tamamen ortadan kaldirmaktadir, Tiim firetimin iki panodan saglandigs (her panoda

-iki vzunayak ) hatirlandiginda, ayaklardan herhangi birinde meydana gelen duraksama, giinlik
iiretimin yarisimn  yaptlamamasina  neden olmaktadir. Bu durumda, yedek panonun iiretime
alinarak, iiretimdeki aksaklifiin onlenmesi diigiiniilmiigse de,uzunayak montaj ve demontaj anlarinda
bunu gergeklestirmek gogu kez miimkiin olamamaktadir.

Uygulamada gorildiigii gibi bir panoya ait teghizat (iki uzunayak techizatt) siirekli olarak montaj
ve demontajda bulunmakta, yedek pano konsepti  gergeklestirilememektedir. Mevceut firetim
sisteminin bir gok onemli avantajlarma ragmen,iki uzunayak iiretiminin birbirine ‘gok bagimli olma-
lart bu sistemin en §nemli sakincasimi teskil etmektedir.

Bu nedenle ara kesme kalmhginin yiksek oldugu kesimlerde her iki damar1 ayri ayri ve degigik
zaman dilimleri iginde iiretmek diigiiniilmelidir. Ara kesme kalinliginin az oldugu boliimlerde her iki
damart birlikte ara kesme de dahil olmak iizere,ancak santral kémiir spesifikasyonunu saglayacak
bigimde iiretmek uygun olacaktir. Béylelikle iki damarin bir arada galigmasindan kaynaklanan ve ye-
terli Giretimin saglanamamasina neden olan iiretim bagimhiligi ortadan kaldirilmis olacaktir.

Cayirhan Tevsii Projesinin,mevcut firetim sistemindeki tecriibelerden fay dalanilarak yeni geligti-
rilen bu goriiglere gére dizayni, bu konuda elde edilen en énemli mithendislik geligmesidir.

3.2. Ayak Tahkimatidan Kiiynaklanan‘ Teknik Problemler ve Oneriler

Cayrhan igletmesinde Tirkiye’de ilk kez uygulanan teghizatlar bulunmaktadir. Burada bu teghizat-
larn tiimiiniin kritigini yapmak konumuzun digina ¢ikmak olacaktir.  Bu nedenle konumuz iiretim
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sisteminde direkt olarak yer alan izunayak tahkimat sisteminin irdelenmesi ve tahkimat sisteminden
kaynaklanan problemlerin analizi ile siirlt tutulmustur.

3.2.1. Tahkimat Sistemi
Uzunayak yiiriiyen tahkimatlar: ile ilgili temel bilgiler Béliim 2'de verilmisgtir.

Tavan ayak ve taban ayakda ¢aligan tahkimatlarin tim 6zellikleri aymdir. Ancak taban ayakda kul-
lanilan tahkimatlarda, have lizerindeki ara kesmenin akmasini ve armn emniyetini artirmak igin tavan
sarmasinin ug boliimiine flipper - sarma (tavan sarmasi ucunda bulunan ve kesim yapildiktan sonra
hidrolik olarak kaldirilabilen, 80 cm wzunlugunda gelik plaka) ilave edilmigtir.

Tavan ayakta meveut tahkimatin dogurdugu Snemli bir problem yoktur. Tahkimatta sorun taban
ayakta ortaya gikmaktadir.Ust damar ile alt damar arasindaki ara kesmenin ince oldugu (80 cm 'den
az) A Boliiminiin bazi kesimlerinde,tavan ayad: ortalama 30 m mesafeden takip eden taban ayak-
ta,arin kesildikten hemen sonra ara kesme bozulmaya baglamaktakonveyér ve  tahkimatlarin arma
ilerletilmesi sirasmda tahkimatlarin arasindan ve armndaki tahkimatsiz bogluktan tavan tam
akmaktadir. Haveden sonra arindaki tahkimatsiz kismi tahkim etmek amaciyla flipper kaldiriimakta
ise de bu iglem en azmdan kesici makinanin vzunlugu kadar kesim tamamlandiktan sonra yapilabil-
mektedir. Kesici makinanin uzunlufu kadar bir kazi yaklagik olarak 10 dakikada yapilabilmekte
ayrica arn konveyJdriine seaking yaptirilabilmesi (konveyoriin arma itilmesinden sonra konveydriin
aldigr sekil) igin de kesici makinadan geriye dogru yaklagik olarak 10 m'lik bir kesim yapilmis
boliim gerekmekte bu iglem de yaklagik olarak 10 dakikalik bir siire almaktadir.  Bu durnmda arm
kesildikten sonra zincirli konveydriin-itilmesi ve tahkimatin ilerletilerek flipperin kaldiriimas: yak-
lagik 20 dakikalik siireyi gerektirmektedir.Bu siire zarfinda kesimi yapilmig tahkimatsiz tavanda
(ara kesme) konverjans hizls bir yekilde gelismekte tavan tamamen bozulmaktadir.Flipperlerin tavana
stkilama yiikii verme kabiliyetleri olmadifindan konverjans onlenememekte,ancak konverjans ile bir-
likte akan tavan tutulabilmektedir.

Tahkimatin ilerletilebilmesi igin tavan sarmasi bir miktar indirilmekte ancak bundan sonra tahkimat
arma g¢ekilebilmektedir. Tahkimatin indirilmesi ve gekilmesi sirasinda bozulmusg ve akan bir mal-
zeme nitelifini almis olan ara kesme, tahkimat aralarindan ayak igine akmaktadir.Ara kesmenin
yiiriiyen tahkimat aralarmdan ayak igine akmasi, hem kémiir kalitesinin bozulmasina,hem de dokiilen
tavan tag1 iginde kalan tahkimatin arma yiiritillmesine mani olmaktadir. Taban ayakta da bu nedenle
onemli 6lgiide Giretim zamaminda kayip meydana gelmekte, iggiicli verimi azalmaktadir. Taban ayakta -
meydana gelen bu duraksama tavan ayagin da ilerlemesini engellemekte ve netice olarak yilda yak-
lagik 500.000 ton iiretim kaybina neden olmaktadir.Bu iiretim kaybi igletmenin iiretim kapasitesinin
yaklagik olarak %25’ i dir. Taban ayakta kullanilan tahkimatin, mevcut sartlarda akan ve gok zayif bir
tahkimat direnci bulunan tavan tagina uyum gosterememesi nedeniyle igletmede iiretim kayb1  ol-
makta, tam kapasite ile iiretim saflanamamaktadir. Cayirhan  Isletmesinde iiretim maliyetlerinin
%85 ' i sabit masraflardir. Bu nedenle, taban ayak tahkimatinin uynmsuzlugundan kaynaklanan iiretim
kaybi,maliyetleri minimum %20 oramnda - artirmaktadir.Bagka bir. degigle,yalmzca taban
ayak yiiriiyen tahkimati rehabilite edilerek tavan tasi akmasit onlenebilse ve bundan kaynaklanan
iiretim kayb1 ortadan kaldirilabilse,iiretim maliyetleri minimum %20 oraninda diisiiriilebilecektir.

Taban ayak tahkimatimn uyumsuzlugundan dolay: iiretim kaybi kadar énemli ikinci bir husus
bulunmaktadir:Taban ayak igine tavan taginin akmas: kémiir spesifikasyonunu énemli  seviyede
digirmekte  ve termik santrala satiglar cezali olarak yapilabilmektedir.Taban ayaklarda ara
kesmenin komiire karigmasi sebebiyle ortalama olarak kalorifik deger 500 keal/kg seviyesinde diigiik
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olmaktadir Bugiinkii satig ﬁyatlarn ile spesifikasyon degerinin 500 kcal/kg altinda komiir verilmesi
halinde;

Fiili Kalorifik Deger ~  Baz kalorifik
Fiili Komiir Satig Fiyat1 = . X Deger Fiyati
Baz Kalorifk Deger
2000 Kcal/Kg -
T e s - X 1200000TL/T0n
2500 Kcal/Kg

= 960.000 TL/ton 'dur.

Burada fiili satig fiyat:, mukavele satig fiyatmmn yaklagik olarak %20 altinda olugmaktadir. Termik
santralin yilda 1.8 milyon ton kémiir tikettigi esasina gore kalorifik degerin mukaveledeki degere
gore diisik olmasi yilda yaklaslk olarak 432 milyar TL tutarinda bir kayba neden olmaktadnr.

Taban ayak tahkimatmn vyumsuzlugunun Isletmeye dogurdugu ckonomik kaylplar firetim
kaybindan kaynaklanan %20 maliyet fazlaligi ve kalite bozuklugundan dolay1 fiili satig fiyatuun ,mu-
kavele satiy fiyatmin %20 altinda olusmasi olmaktadir.Bu durumda Cayirhan igletmesinin
ekonomik durumunu, taban ayak tahkimatimin rehabilitasyonu ile %40 oranmnda dizeltmek miimkiin
gérillmektedir.

3.2.2. Oneriler

Taban ayaklarda izah  edilen tahkimat problemini, bundan kaynakianan iiretim cksikligini
ve komiir kalitesinin bozulmasini ¢éziimlemek iizere, birgok tahkimat imalatcist ile en ideal tahkimat
dizayni iizerinde goriigmeler yapilmigtir. Ayak tahkimati ekonomik émriinéi doldurmus oldugundan,
yenilenecek ayak tahkimatinda ayak ilerleme hizinin artirilmass,tahkimatin gégitk altinda kalmasini ,
ara kesme ve tavan ayak gd¢iigiiniin ayak igine ve yilriiyven tahkimatlar arasina akmasim engellemek
igin, yeni tahkimatlarda aranacak 6zellikler tartigtlmigtir. Meveut tahkimatlar ile bu iyilegtirmenin
kismen yapilabilmesi miimkiindiir Mevcut tahkimatlarda kumanda sisteminde yapilacak degigiklik ile
veya yeni imal edilecek tahkimatlarin tavan sikilama basincini tamamen ortadan kaldirmadan,bagka
bir degisle; tavan sarmasinin tavana diigiik bir destek saglayacak bigimde arina gekilmesinin, ¢aligma
sartiarint dﬁzeltecegi konusunda fikirbirligi saglanmigtir Bu degigikligin meveut tahkimatlarda
yapilabilmesi i¢in hidrolik kumanda sisteminin- degistirilmesi ve daha giigli 1tme-qekme sitindiri
kullanmak gerckmigtir.

u sisteme tavana temash ilerletim ( roof-comtact advancing) adi verilmektedir. Mevcut
tahkimatlara monte edilen yeni hidrolik kumanda sistemi ve 320 bar'da 33 ton gekme giicii olan si-
lindirler ile ayak igi sartlarl olumlu olarak etkilenmistir. Tahkimatlarda yapilan bu degisiklik sonucu
agagsdaki fay dalar saglanmigtir:

- Modifikasyon yapilan tahkimatlarin bulundugu kesimlerde tavan taginin bozulmasinin dnlendigi ve
tavan taginin tahkimat arasmdan akmadig gézlenmektedir. ‘
-~ Tahkimat tavana temash bi¢gimde ilerfetildiginden ara kesmenin deformasyonuna mani olunmak-
tadir.

- Hidrolik kumanda sistemi degigikligi ile hidrolik direkler birbirinden bagxms:z olarak kontrol
edilebilmekte,bdylece sarmanin (tavan plakasi) tavan geometrlsme uygun olarak yerlestirilmesi
miimkiin olmaktadir.
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- Tahkimatin tavana snkllamasi sirasinda ara kesmenin sikilama basingindan dolay1 kirtlmasim 6nle-
mek amaci ile sikilama  basinci 300-30 bar arasinda ayarlanabilmektedir.
- Cok kanall hidrolik hortum kullanitarak hortum patlama sorunu bilyik 6lgiide azaltilmugtr.

Yukarida belinilen‘ tim iglemler meveut tahkimat sistemi Uzerinde yapilabilen
iyilegtirmelerdir.Ancak Cayirhan Igletmesinde taban ayak tavaninda meydana gelen problemlerin
tam olarak ¢oziimiine cevap verebilecek tahkimat dizaym mevcut tahkimatlara gére farklilik igere-
cektir. ~.

3.2.3. Yeni Tahkimat Dizaym icin Kriterler

Uzunayak tahkimati, yaklagik olarak uzunayak tesis maliyetinin %70’ i ni olugturmaktadir.Bu nedenle
tahkimatin gartlara en uygun olacak gekilde dizaym esastir. Bir vzunaya8: yiiriiyen hidrolik
tahkimat ile tesis etmek 6-8 milyon dolar arasinda degigen bir yatinm gerektirdifinden sartlara
uyumsuz bir se¢im yapmak énemli kay1plara neden olacaktir, ‘

Kalkan tahkimatlarda,son yillarda 4-direkli kalkan tipinden 2-direkli kalkan tipine dogru bir

kullamim gézlenmektedir. Tahkimatlardaki maliyetlerin daha ziyade agirlik,galigma araligi ve tahki-
mat kapasitesi ile iligkili oldugn anlagilmaktadir.
Iki-direkli kalkan tahkimatin ana 6zelligi; iki diregin taban gagesini tavan sarmasna irtibatlamas1 ve
direklerin arma dogru hafifce yatirilmas: olarak tamimlanabilir. Dért-direkli kalkan tahkimatlarda,
dért adet hidrolik silindir bulunmaktadir. Iki adet direk tavan sarmas: ile taban sasesi arasindaki irti-
bati saglar.Diger iki adet direk ise genellikle gdgiik sarmasi ile taban gasesi arasma yerlegtirilir. Di-
rekler aksi istikametlere; 6n direkler arina dogru, arka direkler gégiige dogru hafif¢e yatiridmistir.

iki - direkli kalkan tahkimat ile dért-direkli kalkan tahkimatin ana farks,iki-direkli tahkimatta aktif
bir yatay yiik yaratilmasidir.Arina dogru yatirilmig silindirlerin  yarattift yatay yiik
bilegkesi, sarmayi siirekli olarak arma itmektedir. Sarmamn arina dogru itilmesi,tavan tas1 ve
sarma arasinda olugan siirtiinme kuvveti ile aktif bir yatay yiik olusturmakta ve yeni havenin yarattigi
tahkimatsiz tavan tagim baski altinda tutmaktadir.Son derece kirtlgan ve duraysiz tavan ézelliklerinin
bulundugu ortamda yatayda olugturulan bu yiik , serbest tavanda baski kuvveti olugturarak, kirilma-
larin ve pargalanmalarin gelismesine mani olacaktir.Ozellikle Cayirhan Isletmesinde taban ayakta
haveden sonra agia ¢ikan tavan tasmun siiratle duraysiz hale déniigmesi,arma dogru yatrtlmiy iki-
direkli kalkan tahkimatin bu 6zelligi nedeniyle onlenebilir.

Dért-direkli kalkan tahkimatta gift direklerin ters istikamete yatirtlmis olmalar1 6n ve arka direkler-
de ters istikamette yatay yilklerin olugmasma ve bu iki ters yondeki yiikiin birbirini  iptal  etme-
lerine neden  olacaktir { BARCZAK. 1990 ).
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Sekil 4. Iki Direkli Kalkan Tahkimatin Olusturdugu Aktif Yatay Yiik




Tavan tagmn, tahkimatin gerisinde ankastre Kirig olugturma 6zelliginin bulundugu, yiksek basing
gosteren tavanlarda, dért - direkli kalkan tahkimat, daha fazla yik tasima kapasitesinde olmasmn
edeniyle avantajlidir.Dort-direkli tahkimat,ozellikleri itibariyle,ankastre Kirig olusturan tabakalarin
denge momentini saglamaya daha elveriglidir (BARCZAK.1990). Ancak burada sarma saglam
bir tavana oturtulmalidir. Duraysiz ve bogluk olusturan yalanci tavanlarda, 6n ve arka direkler
arasinda dengeli bir yilk dagilimi saglanamadigindan , tahkimatin verimliligi azalmaktadir. Bu tiir
tahkimatlar bogluk olugturma kabiliyeti olan yalanci tavanlarda kullamldiginda,sarmanin
donerek tahkimatin devrilmesine neden olmas1 mimkiindir.

Yapmig oldugumuz irdeleme sonucu Cayirhan Igletmesinde taban ayaklarda iki-direkli tahkimat
kullanmanin dért-direkli kalkan tahkimata gére daha avantajli oldugu anlagilmaktadir.

g
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Sekil 5 Dort Direkli Tahkimatin Bogluk Bulunan Tavanlarda Duyarsizlik

Taban ayaklarda ilerleme hizinin artirilabilmesi ve bu konuda mevcut tahkimatlar agisindan ortaya
gtkan engelin astlabilmesi igin yeni tahkimat dizayninda su hususlar ele alinmalidir:

- Halen kullamimakia olan tahkimatlarda, kesimden sonra ortaya ¢ikan tavanin bozulmasmi ve ayak
igine tavamin akmasm onlemek amaci ile 80 ¢cm umlugunda , kesim yapildiktan sonra tavana
kaldirilabilen kalkan

(flipper-canopy ) mevcuttur. thperler kesici makmamn boyu kadar kesim yapxldlktan

sonra kaldirilabilmekte, gegen siire zarfinda (yaklagik 20 dakikika ) tavan siiratle bozularak ayak
igine akmaktadir. Ayrica flipperlerin tavana sikilama yiikdi veremedigi, yanlizca tavan harcketi
basladiktan sonra akan malzemeyi tuttugn da bilinmektedir. Bu durumda yeni tahkimat dizayninda
kesim yapildiktan hemen sonra arina agildigs kadar ileri siiriilebilme imkani bulunan uzatilabilir
on-sarma(forepoling-canopy) yer almalidir. Boylece uzatilabilir 6n-sarma ile kesim yapilan armnt
derhal tahkim etmek ve tavan taginin bozulmasina mani olmak milmkiin olacaktir.

- Halen taban ayakta kullanilan kalkan tahkimatlarin ilerletilebilmeleri igin tavan sarmasinin bir mik-
tar indiriidikten sonra tahkimatin ¢ekilmesi miimkiin olmaktadhr. Halbuki, tahkimat tavan ile temasim
hi¢ kaybetmeden gekilebilse, tavan tasimin kirllmasina ve akmasma mani olunacaktir. Bu konuda
Cayirhan Isletmesinde taban ayakta yapilmis olan uygulama olumlu sonuglar vermistir.

-Tahkimatta her iki direk ayr1 ayri kontrol edilebilmeli, bunu temin igin hidrolik kumanda sistemi bu
yekilde teghiz edilmelidir. Boylelikle, tavan sarmasina, tavan geometrisine uyum saglayacak bigimde
sekil verilebilecek ve tavan sarmasmin, tavana tam olarak yerlesmemesinden kaynaklanan tavan
Kirtilmasi ve bozulmasi problemi ¢oziilmiis olacaktir. ‘
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~Tavann oynamas1 durumunda, tahkimata dikeyde yon verebilmek ve tahkimatin gdgiikten kur-
tarilmasmt kolaylastirmak amact ile tavan sarmasmin yekpare veya rijit olmas1 yerine, mafsall ol-
masi hareket kabiliyetini kolaylagtirir.

- Gogiik sarmasimn yan plakasinn, yana dogru hareket stmesi saglanmalidir. Boylelikle tahkimata
yatayla hizalama imkam yaratilacak ve tahkimatin go¢ilk altindan kurtulmas: ve tahkimat arasindan
malzeme akmasi Onlenecektir. S6z konusu plakanin, tavan sarmasini da igerecek bigimde ve gogiik
sarmasi yan plakasi ile birlikte yana dogru hareket etme imkam da yaratilabilir. Siiphesiz bu du-
rumda  tahkimat  agwrlifimn bir miktar daha artmasi ve tahkimat maliyetinin yiikselmesi
beklenmelidir.

Yukarida belirtilen kriterlere gore ve Cayirhan Igletmesi taban ayakta kullamlmak iizere dizayn
edilmis bir tahkimatin gekli agagida yer almaktadir.

Sekil 6 da yer alan uzatilabilir 6n sarmali tahkimatin tavan sarmastin sikilama ve esneme yiik-
lerindeki basing ve yiik dagilim: Sekil 7 de verilmektedir.Sekil 7 nin analizinden de goriilecegi gibi
tavan sarmasinin gogiikten itibaren 1650 mm lik béliimiine sikilama verilebilmekte , mafsaldan
itibaren 1250 mm lik u¢ kisma kadar uzanan sarmaya ve 800 mm uzunlugundaki uzatilabilir 6n sar-
maya, sikilama yiikii verilememektedir.
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Sekil 6. Uzatilabilir-Onsarmali, Mafsally, Iki-Direkli Kalkan Tahkimat
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Bunun anlami; 1250 mm vzunlugundaki ana sarma boliimii, tavan tagindaki konverjansa mani olama-
makta, ancak tavanda konverjans basladiktan sonra yik almakta ve tahkimat fonksiyonu gormektedir.
Cayirhan Tgletmesinde haveden sonra agia ¢ikan tavanda, konverjansa firsat birakmayacak ~ siirede

ve yiikte tavan tagina reaksiyon yiikii uygulanmalidir. Boylelikle tavan taginin bozulmas: Snlenebilir.
Bu hususu saglamak {izere, tavan sarmasinda mafsalin bagladifi yerde itici bir piston ile mafsaldan
.sonraki 1250 mm uzunlugundaki sarma kismina sikilama uygulanabilir.Siiphesiz, bu ilave tahkimatin
maliyetini artirict bir ¢oziimdiir.Ayrica bu durumda Sekil 7 de  goriilen ana  sarma lizerindeki
yiik dagilim1 degigecektir.

Uzatilabilir 6n-sarmali ve mafsalli tahkimat yerine, tavan tasindaki konverjansa baglangigta direng
gosteren bir sarma sekli olarak, rijit (yekpare) sarmali, iki-direkli kalkan tahkimat omerilebilir.
Siiphesiz bu tip tahkimat dizaym da,Cayirhan Igletmesi taban ayak igin ‘belirledigimiz kriterleri
saglamaktadir. Ayrica bu tip tahkimatin, vzatllabilir 6n-sarmali ve mafsalli tahkimata gére imalat-
masrafi daha digiiktiir. Jekil 8 de yeralan rijit sarmals tahkimatin tavan sarmasmn sikilama ve es-
neme yiiklerindeki basing dagilimi Sekil 9 da verilmektedir. Sekil 8 ve 9 un analizinden goriilecei
gibi tavan sarmasinur gogiikten itibaren tiimiine stkilama yiikil verilebilmektedir. Boylelikle, haveden
sonra tahkimat tavana temasli olarak gekilebilmekte, sikilama yiikii uygulanmakta ve tavanda defor-
masyon ve konverjans imkam dnlenmektedir. :

Rijit sarmali kalkan tahkimatin Sekil 8 de goriilen flipper'i iptal edilerek, onun yerine,sikilama
basinc1 uygulanabilir 6zellikte, uzatilabilir 6n sarma tesis edilebilir. Bu modifikasyon igin rijit
sarmanin  dizayninda degisiklik ve uzatilabilir 4n sarmaya itme gekme hareketi saglayan bir piston
ile bukonstriksiyona sikilama basing1 uygulamaya yarayan iknci bir piston ilave etmek gerekir.

Yukarida belirttigimiz 6zellikler; rijit sarmaya uzatilabilir on-sarma ilavesi ve buna sikilama
imkam yaratilmast imalat agisindan zorluklar dogurdugu anlagilmaktadir. Rijit sarmaya uzatilabilir
on-sarma ilavesinin sarmamn konstriksiyonunu biyiitecegi, tahkimatm agirligini ve maliyetleri
onemli o¢iide artiracag anlagilmaktadir.Bu engelleri ortadan kaldirmak iizere rijit sarmal kalkan
tahkimatta tahkimat ilerletim sisteminde degisiklik yapmak gerekmektedir. Bu degisiklik ile
haveden sonra zincirli konveydriin arina itilmesi ve onu takiben tahkimatin otelenmesi yerine,
haveden hemen sonra tahkimat arina ¢ekilmekte ,zincirli konveydr ise, kesici ayak igindeki tim ayak
boyunca kaziy1 tamamladiktan sonra, bir defada arma itilmektedir. Tahkimat ilerletim sisteminde uy-
gulamadaki bu farkli yaklagim ile agagida belirtilen avantajlar saglanmis olacaktir.
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Sekil 8. Rijit-Sarmalt ,Tki-Direkli Kalkan Tahkimat
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Sekil 9. Rijit-Sarmal1, Tki-Dirakli,Kalkan Tahahkimatin Tavan Sarmasi
Basing Dagilim1

-Kazidan hemen sonra tahkimat, kazi deriligi kadar (800) mm arina itilmektedir. Bu durumda kémiir
arim ile tavan sarmasi ucu arasinda yaklagik (350) mm.tahkimatsiz tavan bulunmaktadir. Boylelikle,
duraysiz tavan, kazidan hemen sonra konverjansa engel olacak seviyede tahkim edilmekte, tavan tagt
bozulmamakta, tavan kontrol kolaylagmakta, tavan tagimin ayak i¢ine akmasi Snlenmektedir.

-Armn zincirli konveydriine snaking yaptirilmamaktadir. Béylelikie konveyoriin oluk, palet ve zincir
aginmasi azaltilmakta, konveydr harekete gegerken zorlanmamaktadir. Ayrica arm konveyoril, have
bittikten sonra bir biitiin olarak arina itildiginden, konveyoriin ana yapist olan profil deforme olma-
makta, daha uzun ¢aligma siiresi saglanmaktadir.

Tiim bu noktaya kadar ifade ettigimiz kriterler, Cayirhan igletmesi alt damar uzunayak sistem-
lerindeki aksamalarin gozlenmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Konu bir kez de teorik anlamda
incelendiginde, gézlemler ile teorinin uyumlu oldugu gorilmektedir.

Sekil 10 da tavan sikilama yiikii ile tavan konverjans: arasindaki ilgki goriilmektedir.

Pl

“Sunama Yol

Eal

i
|
| 1
| |
C,

a2 Cu

Konveajans .

Sekil 10. Stkilama Yiikii-Tavan Konverjansi

Tavan keonverjansmnsikilama viik  voguniugu ile iligkisi hiperbolik bir egridir.Burada (a) nok-
tasinin solunda konverjansda utak bir degigim sikiliwna basinginda biiyiik bir artiga neden olmaktadir.
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Sikilama yiik yogunlugunun Pg, den daha fazla artirmak konverjans: C;, noktasindan dnemli Slgiide
geriye gekemiyecektir. Bu durum,( a) noktasinin saginda ise tamamen tersidir .Bu alanda - sikilama
yikkiinde az bir artiy konverjansda onemli bir azaliga neden olmakta veya sikilama yiikiinii bir az
azaltmakla bityiik konverjans artigina neden olunmaktadir.Sikilama yiikiiniin P, agagida olmas: ha-
linde tavan kontrol edilememektedir (PENG.S.S.,1984). Konvetjansin bagka bir anlami da tabaka
ayriymasimmn baglamasidir. Tabaka ayrigmasm 6nlemek igin, askida bulunan tavan tagma veya
tavan taginin altinda tahkimat olmakla birlikte, sikilama yiikiinin ¢ok az oldugu durumlarda,  tavan
taginn tabaka ayrismasim onleyecek seviyede yik tatbik etmek gerekir.

Cayirhan Isletmesinde " tahkimatsiz alan " geniligi (prop-free area) ne kadar azaltlirsa,
o derece tabaka ayrismasma mani olunacak ve konverjansin harckete gegmesine firsat
verilmeyecektir.Iste bu nedenle tavan sarmasindan armna kadar ulasabilecek en yakin mesadafeye
kadar sikilama yikil uygulanmalidir.Bunu temin igin de tercihan sikilama yikii uygulanabilen
vzatilabilir 6n-sarma kullamiimalidir. Genellikle silalama/esneme vyilk oranmlar 0.8 olarak
tavsiye edilmektedir. Arazi deneyleri ve teorik ¢aligmalar sonucu sikilama basmgimn yiksek totuf-
masiun bariz avantajlari oldugu gérillmektedir.Bu avantajlar; tavan - taban Kkonverjansinin azaltil-
masi, tavan - ¢atlaklarinin énlenmesidir. Jekil (4) de bu avantajlari saglayabilmek ve tahkimatsiz
arinda olugan gerilme yiklerini dnleyebilmek i¢in aktif yatay yilk olusturulmas: gerektigi belir-
tilmigti. Bu konuda yapilmig olan bir aragtrmada " tahkimat yiik yogunlugu " nun 1.24 kg/cm® den
4.73kg/om® ye  artirilmast  halinde " tahkimatsiz  alamm " {izerinde  olugan (3-5 m)
gerilme zonu, bask: zonuna doniigmektedir. Bu denemede tavan bogluklarimn, tavan gatiak-
larimin ve kavlak olugmasinn énlendigi izlenmigtir (PENG,CHIANG,1984)

Sekil 11. Tahkimat Yik Yogunlugunun 0.05 den 0.11 MPa'ya(1.24kg/em®) Arttirildiginda
Tavanda Olugan Gerilim Egegrileri
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$eknl 12, Tahkimat Yiik Yogunlugunun 0.05 den 0.42 MPa'ya(4.73kg/cm?) Axmrxldxgmd'x
Tavanda Olusan Gerilim Egegrileri

- Ozellikle Cayihan Igletmesi sartlarinda ,burada  dikkat edilmesi gereken bir husus
bulunmaktadir.Baz isletme miihendisleri, sikilama basingmin  artirilmasi halinde kalinligt 0.5- 0.6
m olan taban ayak tavaninin, sikilama basmcina mukavemet gosteremeyerek kiritacag ve olugtu-
rulmas: istenen yekpare tavan kiriginin bozularak akan malzeme haline doniigecefinden endise et-
mektedirler . Bu husus dikkate alinarak, yeni tahkimatlarda hidrolik kumanda bloklar1 vasitasiyla
stkilama basmcinin degisik uygulamalari gézlenmeli ve ara kesme kalinlifmm durumuna gore
sitkilama basinc1 degistirilebilmelidir.

4 SONUC

Cayirhan Mekanize Komiir Isletmesinde yaklagik olarak 10 yillik bir mekanizasyon tecriibesi
miihendislik bilgimizin geligmesine katkilarda bulunmustur. Bu bigi ve tecriibe ile mekanizasyonda
yeni diiglinceler ve uygulamalar, yeraltt komiir madenciligimize yeni boyutlar kazandiracaktir,

Ozellikle Gayirhan Tevsii Projesinin ele alindiz bugunlerde meveut verimliligin artiriimasinin
teknik yollart hemen hemen tiimii ile behrlemmstlr

Caywrhan Yeralt Igletmesinde alt ve uist komiir damarlarinin simultane olarak galigtirilmast,
baglangigta avantaj olarak goriilmils olamakla birlikte, yasanan zorluklar kargisinda, iki damari bir-
birinden ayiran ara kesme kalinligimn 0.8 m 'nin iizerinde oldugu bélimlerde , iki damar: birbirin-
den bagimsiz ve degigik zaman dilimlerinde ¢aligtirmanin daha uygun ve verililigi artiric bir sistem
oldugu diigiiniilmektedir.

Panolar arasinda olugan tabzs. yoilarinin wiulmas: ve kdmiir kaybinin onlenmesi agisindan uygula-
nan;, galeri yanlarmnn ayak gogiidiine dogru 2.5-3 m genigliginde ramble yaptimasi, oldukea kiilfetli
ve verimliligi diigiiren bir sistem olarak ortaya gikmaktadir.

Bu tecriibelerin 118inda Caytrhan Tevsii Projesinde ara kesme kalinligmmn 0.8 m' nin iizerinde

oldugu, B Sahasinda, iki damarin birbirinden bagimsiz ,defisik zaman dilimleinde,ayrn ayn
galigtiriimas: ongdrillmektedir. Ayrica ara kesme kalinligimin ince oldugu C Sahasinda iki damarin
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tek uzunayak olarak projelendirmesi yapllmaktédnr. Bu yazi kisa tutulabilmek agisindan, yukarida be-
lirtilen hususlarin irdelenmesinden ziyade, halen taban uzunayaginda tahkimat nedeniyle yaganan zor-
luklar: ortadan kaldirmak igin yeni tahkimat dizaymi konusunda goriigler belirtmektedir.

Cayirhan Komiir Isletmesinde kullamilan uzunayak tahkimatlari, tavan ayakta herhangi bir sorun
yaratmamaktadir. Taban ayaklarda ise vzunayak talkimatinin uyumsuzlugundan dolay1 , iiretim kayb:
ve komiir kalitesinde bozulmalar olmaktadir.Bu olumsuzluklarin Igletmenin ekonomik yapisim % 40
oramnda  etkiledigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle taban uzunayaklarda verililigi artirici diizenle-
meler hemen yapiimalidir. '

Tahkimatta aranacak ana ézellikler sunlar olmalidir:

-Tahkimatlar iki direkli, uzatilabilir én-sarmali veya rijit sarmali tipte olmali, tavan sarmasi olabile-
cek maksimum uzunlukta olmalidir. Boylece tavamin tahkim edilmemis kismi1 minimum kalacaktir.
-Rijit sarmal1 tabikimat kullanildiginda,uzatilabilir 6n-sarmanm ilavesi maliyet agisindan uygun bu-
lunmazsa, tahkimatin ilerletim sekli degistirilerek tahkimatsiz arm minimuma indirilebilir.
~-Tahkimat boyutlandirmasinda, haveden sonra, tahkimatin vzatilabilir 6n-sarmast vzatildiginda ve
tahkimat Sielendifinde, sarma ile armn arasindaki tabkimatsiz mesafe tahkimat durayliligini sagla-
mak kosulu ile minimum olmalidir.

-Tavan sarmasmna, ara kesmeyi pargalamayacak seviyede sikilama yapilmalidir. Bu sikilamanin
tavan sarmasinin tim uzunlugunca,arina kadar uygulanabilmesi faydali olacaktir.

- Tahkimatin ilerletilmesi,tavan sarmasinin tavan ile temas: ve diigiik bir sikilamamin ~ uygulandipt
ortamda yapilmalidir. Béylelikle ilerletim sirasinda tavanin tamamen duraysiz gekle donmesi onlen-
mis olacak wve tavantagimn ayak i¢ine akmas: giderilecektir. :
~-Tahkimatin gégilk ve tavan sarmalarinin yanlarinda, hidrolik olarak kumanda edilen plakalar tesis
edilmelidir.Boylelikle hem tahkimata istikamet ve yatay harcketler

vermek miimkiin oldugu gibihemde akan tavan taginin tahkimatlar arasindan ayak igine bogalmasi
onlenmis olacaktir.

~Tavan sarmasimn, tavan yiizeyine tam olarak temas etmesini saglamak amaci ile hidrolik direkler
ayr1 ayrt kumanda edilebilmelidir.

-Yukarida belirtilen bu tahkimat fonksiyonlarini saglayacak hidrolik kuvmanda sistemi basit, kul-
lanigh ve en geliymis malzemeden imal edilmis olmalidir. Ayrica hidrolik hortum miktarini ve mas-
rafim azaltmak amaci ile gok hatli hidrolik hortum kullanilmast faydali gorilmektedir.

Uzunayak verimliligini artirabilmek agisindan , kesici yiikleyici makinadd ve ayak konveydriinde
burada  belirtilmeyen degisikliklere gidilmesi faydali olacaktir. Ancak biitin bu hususlardan
onemli olam, milhendislik planlama ve nezaret sisteminin etkinlegtirilebilmesi ve mekanize
sistemin ihtiyaglarint zamaninda karsilayic1  ikmal diizeni olusturulmalidir.
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UZUNAYAKLARDA TAMAMLANMIS ESDEGER KATILIK MODELI VE
TAHKIMAT-TABAKA ETKILESIMi
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OZET
Uzunayak madencilifinde uygun bir ayakici-tahkimat-tiiri seciminde ve yiriyen
tahkimatlarin ¢ahgma performansimin  degerlendirilmesinde, tahkimat ve g¢evredeki kaya
tabakalar1 arasindaki etkilesim mekanizmast ¢ok Onemlidir. Buna ragmen bu mekanizma
simdiye kadar yeterince anlagiimig degildir.

Bu bildiride Oncelikle konuyla ilgili olarak literatiirde verilen bazi yaklagimlar ozet
olarak degerlendirilmi§, daha sonra da "esdefer sistem katilifi" kavramina dayanan yeni bir
tahkimat-tabaka ‘etkilegim modeli ortaya konulmustur. Bu model iizerinde duyarlilik analizleri
yapilarak modeli olugturan arin kOmiird, yalanc tavan, taban, tahkimat ve gogiikk malzemesinin
toplam sistem katiiy tizerindeki etkileri incelenmistir.

ABSTRACT
In longwall mining, the mechanism of the support-strata interaction is very significant
especially in selection of a suitable face-support-type and in evaluation of the working performance
of the power supports. This mechanism, however, has not been adequately understood yet.

The study presented in this paper includes a brief evaluation of the earlier studies given
in literature, and then describes a new support-strata interaction-model, developed based on the
"equivalent system stiffness” concept. This model includes the solid coal, immediate roof, floor,
support, and gob as structural parameters. Using this model, a series of sensitivity analyses were
carried out in order to clarify the effect of each parameter on the total system stiffness.
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1. GiRiS

Son yillarda uzunayaklarda kulllamlan, modern yiiriiyen tahkimat tiirlerinde
hissedilir artiglar olmasma ve tahkimat sistemlerinin segiminde tahkimat-tabaka
etkilesiminin kritik bir faktor oldugunun bilinmesine ragmen bu mekanizma heniiz
tam olarak anlagilabilmis degildir. Bunun en giizel kaniti aym madencilik
kosullarna sahip bir ¢ok ocakta, ¢ok farklh tipte tahkimat tiirlerinin
kullaniimasidir (Barczak, 1990). Bu caliymada sunulan ve yazarlar tarafindan
gelistirilen Tamamlanmis Esdeger Katihk Modeli (TEKAM) tahkimat-tabaka

etkilesim kavraminin eksik olan boyutunu tamamlamaktadir.

2. ONCEKI CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

Gegmis yillarda, uzunayaklardaki tahkimat-tabaka etkilesimi, tahkimat
iizerinde olugmus, serbest bir kaya blogu §cklir;ée modellenerek agiklanmaya
cabsilmistir  (Wilson, 1975). Bu yaklasimda, ;yak ici konverjansi tahkimat
direnci ile kontrol edilmekte ve tahkimat sikilama yiikii) ile tahkimat tizerinde
olusan yiik arasinda kuvvetli bir iliski oldugu varsaylmaktadir. Ayrilmg blok
kavrami, ana tavanin hareketiyle olusan konverjansi gz Oniine almamaktadir.
Yine bu yaklasima gore serbest tavan bloguna tahkimat tarafindan yeteri
derecede bir reakéiyon kuvveti uygulanmirsa, tavan hareketinin tamamiyla
durdurulabilecegi ‘varsayimi yapimaktadir. Ancak, yapilan Olgiimler ve
gozlemler (Ashwin, 1970 ve Peng ve Chiang, 1984) yapilan bu varsaymmn yanhs
oldugunu ve sikilama yiikli ne olursa olsun sabit bir'konverjans degerinin her

zaman var oldugunu ortaya koymustur.

Daha sonralarn uzunayak tahkimat-tabaka etkilesimi Smart ve Redfern
(1986) ve Peng a Hsiung (1987) tarafindan "egdeger katik sistemi" (equivalent

stiffness) - seklinde modellenerek aciklanmaya cahsilmistir. Bu modele gore
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tavan, arm komiirli, tahkimat ve gogiik sahasindaki malzemeyi iceren iigli bir
sistem tarafindan tagmmmaktadir. Sistemi olusturan herbir eleman birbirine paralel

hareket eden yaylarla gosterilmistir.

Bu yaklasimda ayak i¢i konverjansi ve ana tavan hareketiyle olusan ikincil
tahkimat yiikleri oldukca iyi bir sekilde aciklanabilmektedir. Ancak, bu modelde
yalanc1 tavan ve tabanmn durumlan dikkate ahnmamaktédlr. Gergekte ise bu
yapisal elemanlarmx davramslart  tahkimat Dbasincma bagli  olarak

degisebilmektedir.

Amerikan Maden Biirosu (USBM) arastirmacilar1 yeni bir "esdeger
katilik sistemi" kavramim getirmislerdir (Barczak ve Oyler, 1991). Bu sistemde
yalanci tavan ve taban tabakalar1 g6zoniine ahnmustr. Amerikan Maden
Biirosu'na gore (Sekil 1) tahkimat, yalanci tavan ve tabanla birlikte seri bir
esdeger katiik sistemi olusturmaktadir. Sistemin esdeger katihfy ise bu diglii
seri sistemin arin komiirii ve gociik malzemesinin katihmiyla paralel bir katihk
sistemi olusturmasiyla agiklanmaktadir. Buna goére toplam sistem katilifn Esitlik

T’de verildigi gibi olacaktir.

1
K_- + K + K
£ 1.1 1 f F M
r Ks‘ Kf

burada,

: yalanci tavan katihfs
: armn komiird katihigs
: tahkimat katihif1

: gociik malzemesi katilif

RARAAR

: taban katihgrdir
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- Yik ( Force), F

Roof K ravan
(Kp)

Shield K ranimar
(Kg)

Floor K"I'ABAN
(Kf)

Yik (Force), F
Sekil 1: Tahkimatin Tavan ve Tabanla Olusturdugu Seri Katihk Sistemi

(Barczak, 1990)

Buradan da anlagilacag: gibi, iiglii seri sistem armn koOmiiri ve gogiik
malzemesiyle bir Onceki yaklasimda oldugu gibi paralel hareket etmekte ve
herbirinin toplam katihik {izerine etkisi aym oranda olmaktadir. Bununla birlikte,
yalanci tavan veya tabanin zayif olmasi durumunda ve gogiik sahasinda ddlgu
malzemesi kullamlm.adlgl durumlarda diger iki parametrenin katihiklan diisiik
olacagindan toplam sistem katiifi biiyiik oranda arm komiri katihigina

bagh kalmaktadir.

Bu sistem,yalanci tavan ve tabanin tahkimatla etkilesimini dikkate almasi
nedeniyle daha gercekci goriinmektedir. Ancak, bu yaklagimda da yalanci
tavanin ve tabamn tahkimatla etkilesimi degerlendirilirken, bunlarin arm

komiirii ve goglik malzemeéiyle olan etkilesimleri ayrica diigliniilmemistir.
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3. GELISTIRILEN TAHKIMAT-TABAKA ETKILESIM MODELi: "TAMAMLANMIS
ESDEGER KATILIK MODELI (TEKAM)" '

Bu caligmada daha Once anlatilan modellerin eksiklikleri g6z Oniine
alnarak geligtirilen yeni bir "Tamamlanmig Esdeger Katiik Modeli"
anlatilmaktadir. Model Sekil 2’de gosterildigi gibi, ana ve yalanci tavan, taban,
tahkimat, arm kOmiiri ve gociik malzemesi katiiklarim kapsamaktadir.
Katihklara dayandmlan bu modelde tagsiyici elemanlar iizerindeki kuvvetler

deplasmanlarin bir fonksiyonu olup sistemin katih$ Esitlik 2’deki gibi ifade

edilmektedir:
F
Kasm = @
sistem

burada,

Fgistem * tavan ve tabandan gelen yiikler

Ksistem : sistem katihig1

Csistem * Konverjans’dir.

JManroof i {
_ (Aca Tavan) )

PR Japiuiioiaa SRRt Sl f ~ . 3~ - - o

ittt dindatattailals ~ = {Taban)~ =~ f~~~=~> <<~

Sekil 2: Tabaka-Tahkimat Esdeger Katilik Sistem Modeli
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Olusturulan modelin toplam esdefer katiifim bulmak igin birbirlerine paralel
ve seri olarak baglanmis elemanlarin katihklarimt ayn ayn degerlendirmek
gerekir. Buna gore, tahkimat ve arin kémiiriinlin paralel olarak hareket ettikleri

igin bu ikisinin esdeger katihf1 Esitlik 3’de verildigi gibi olmaktadr.

K, -K, +K, | ®)

Arn komiirii ve tahkimat yalanci tavanla seri olarak baglanmis durumdadir.
Buna gore, i¢ elemamn esdefer katih@ Esitlik 4a ve b’de verildigi gibi
olacaktir.

1 1 1
- — = (4a)
KCSR Kcs Kr

K - KcsKr - (Kc+Ks)Kr
K Kr+Kcs Kr+Kc+Ks

(4b)

Esdeger koOmiir, tahkimat ve yalanc1 tavan katiifi ise gociik malzemesi
katiligr ile parelel etki gostermekte ve bunlann esdeger katiift da Esitlik Sa

ve b’de verilmektedir.

Kesre = Kesg * K, ‘ (5a)

KKK, KKK KKK K)
K+K+K_ ¢ K +K +K_

CSRG ~ (5b)

Son olarak, yukarida katiliklarindan soz edilen elemanlar tabanla seri olarak

bagh bir sistem olusturmakta olup, sistem esdeger katihf: Esitlik 6a ve b’de

verilmektedir (Ozel, 1995).
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11
KCSRG

K

sistem

1
+ — '(6a)
K,

K (K +K)K +K, (K +K +K )
s K +K +K
K. - r c 5
I [(K KK K (K +K +K) K
+
(K, +K_+K) 7

(6b)

Esitlik 6b’de verilen herbir parametrenin toplam sistem katiifina etkisini
belirleyebilmek igin (¢ ayri durum icin duyarhbk analizleri yapilmigtir. Bu
analizlerin sonuglar1 grafikler halinde Sekil 3a, b ve c’de, analizlerde kullanilan
sabit degerler ise Cizelge 1’de verilmektedir. Bu analizlerde bir parametrenin
degerini siirekli olarak degistirirken digerleri sabit tutulmugtur. Ornegin, Sekil 3a’da
verilen arm komiiriiniin katihg ile ilgili egriyi bulmak igin, K. degeri 300
MN/m; K, degeri 400 MN/m; K degeri 2000 MN/m; ve Kg degeri 50 MN/m
olarak sabit kabul edilmis, buna karsihk arin komiirii katihk degeri 0-1000

MN/m arasinda degistirilmigtir.

Cizelge 1. Kabul Edilen Sabit Katiik Degerleri

Katilik Degeri (MN/m)
yekil Komir | Yalanct Taban | Tahkimat | Cékik
(Ko Tavan Xp Xy) Malzemesi
) Ky
2a 400 300 - 400 2000 50
2b 600 500 400 150 50
2c 600 400 400 200 300
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400 7
350
- 300
250
200
150
100

Esdeger Sistem'Katlllgl (MN/m)

0 4 t + + } 4
0 2000 4000 6000 8000 10000
Her Elemanin Katiligi (MN/m)
(2a)

~ 400 o
E { T T
Z T - S
€ 350 — e
= 300 ,r/ —
:i:-a 250 Sy e
2 S
g 200 =
[
2 150
g 100
]
& 50

0 & t t } ' :

2000 4000 6000 8000 10000
Her Elemanin Katiigh (MN/m)
(2b)
600

g P
Z 500 kT
s —
& 400 + L
5
% e B e
1]
1
&
%)
2
=

0 4 : . |

0 2000 4000 6000 8000 10000

Sekil 2:

Her Elemamn Katihg (MN/m)

(20)

——#—— (oal (Komir)
——&—— Roof (Tavan)
——&—— Floor (Taban)
———— Gob  (Gdgik)

—=&—— Shield (Tahkimat)

——#—— Coal (KoOmir)
——— Roof (Tavan)
——4— Floor (Taban)
—— Gob  (Go¢ik)

!
——e—— Shield (Tahkimat)]

——®—— Coal (Komiir)
——*= Roof (Tavan)

———4&— Floor (Taban)

- Gob  (Goguk)

——8— Shield (Tahkimat)

Cizelge 1’de Verilen Katiik Girdi Degerlerine Gore Sistem-
Katihig Igin Duyarliik Analizi Sonuglar
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4. SONUCLAR

Sekil 3a, b ve c’ye bakarak olugturulan modelle ilgili olarak asagidaki

sonuglar ortaya koymak miimkiindiir:

iii)

v)

Arn koémiri ve tahkimat katihklarimin toplam katihk iizerinde ¢ok
fazla bir etkisi yoktur. Buna karsihk, yalanci tavan, taban ve gogciigiin
katiliklar, toplam katihk {izerinde etkilidirler. Diger bir deyisle, bunlarda

olacak degigimler sistem katiigina biiyiik Sl¢iide yansimaktadir;

Koémiir ve tahkimat katihklari kendi aralarinda karsilastinidifinda;
bilyiik degere sahip olanin toplam katihk iizerindeki etkisi diferine g6re
daha fazladir ancak, bu etki yukarida da belirtildigi gibi diger

parametrelere gore daha azdir;

Toplam sistem katiif en belirgin olarak taban katilifimin degisiminden

etkilenmektedir;

Gociik malzemesinin fiziksel yapis: diigiiniilecek olursa, normal olarak, bu
malzeme katiik degeri en diisiik olan el@mandlr. Gocik katilir disiik
oldugunda, yalanci tavan katihfinin sistem katiifi iizerindeki  etkisi
daha fazla olmaktadir. Buna kargiik, gociik sahasindaki malzemenin
katiik degeri yiiksek ise (ramble uygulamasi gibi) bu durumda yalanc
tavanin sistem katiifim etkileme oram daha diisiik olacaktir (bkz.

Sekil 3c). Bunun nedeni tavan ve gogiigiin paralel olarak davranmasidir;
Yukanda siralanan sonuglarin uygulamadaki genel etkisi sunlardir:
Tamamlanmig Esdeger Katibk Modeli (TEKAM) oncekilere gore daha
gercekeidir;

Yiiriiyen tahkimat seciminde ve segilen bir tahkimat tiriiniin

performansinin degerlendirilmesihde "TEKAM" 6nemli bir rol oynar.
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TUNCBILEK 6 NOLU YERALTI OCAGI TABAN YOLLARINDA TAVAN
TABAKA HAREKETLERI VE KONVERJANSIN AYAK UZAKLIGINA BAGLI
DEGISiMi

THE STRATE MOVEMENTS OVER TAILGATE AND CONVERGENCE
CHANGES RELATED TO LONGWALL FACE DISTANCE IN NUMBER 6
TUNCBILEK COLLIERY

 Celik TATAR',Halil KOSE',Selim SENKAL",Giircan KONAK',Turgay ONARGAN'
*Dokuz Eyliil Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii Bomova/[ZMIR
"T.K.1Garp Linyitleri igletmesi Tavsanl/KUTAHYA
OZET

Taban yollarmdaki deformasyonlan etkileyen faktérlerin tamamm tanimmlayabilmek oldukga
zordur. Deformasyonda etkili olan faktorler degisen jeolojik sartlar ve madencilik faaliyetleri
ile degismektedir. Tungbilek 6 nolu yeraltr ocagmda tavan tabaka hareketlerini ve yalanci
tavan (hemencecik tavan) yiiksekliginin belirlenmesi igin 501-503 taban ayaklarm sabit
yolunda 1, yiik ve konverjans élgiimleri igin 501-503 taban ayaklar sabit yolunda 1, 503-505
taban ayaklar sabit yolunda 1, ve tavan ayaklar sabit yolunda 2 olmak iizere 5 istasyon
kurulmugtur, Aragtirma siiresince elde edilen 6lgiim sonuglarmdan taban yolu tavan tabakasi
hareketleri, tavan yiikii ve konverjans degisimi degerlendirilmistir. Olgiimlerin ayak uzakhigma
bagh degisimi ortaya konmugtur,

ABSTRACT

The identification of the all factors affecting the deformation of tailgate roads is rather
difficult. The factors affecting deformation vary by changing geological conditions and mining
activities. 5 station points, 1 in number 501-503 tail gate 1 in number 501-503 tailgate to
measure the load and convergence, 1 in number 503-505 tailgate and 2 in headgate to observe v
the overlaying strata movement and to determine the height of imaginaiy roof were installed
in number 6 Tungbilek colliery. The strata movements over tailgate, load and variations in
convergence have been evaluated from the measurements taken during the research. The

changes i measurements related to longwall face have been determined.
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1. ISTASYONLARIN OLUSTURULMASI

Tungbilek 6 nolu yeralts ocagmda taban yollarmdaki tavan tabaka hareketleri ile yatay ve
diigey kapanma Olgiimleri igin degisik lokasyonlarda istasyonlar olusturulmustur (Sekil 1).

Olgiim amacma bagh olarak yer segimi yapilan jstasyonlarda diizenli olarak 8 saat ara ile

olgiimler almmugtyr.
i N
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Sekil 1. Tungbilek 6 Nolu Yeralti Ocag Ol¢iim Istasyonlan
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2. TAVAN TABAKA HAREKETLERI

Tavan tabaka hareketlerini ve yalanci tavan (hemencecik tavan) yiiksekliginin belirlenmesi lgm

olgiimler 501-503 taban ayaklar sabit yolunda kurulan 1 nolu istasyonda gergekl&sﬁn'lmisﬁr‘
(Sekil 1). Istasyon, geri doniimli arkadan goégertmeli cahsan ayaklarm 25 m Gniine

kurulmugtur. Tavan tabaka ayngmlarm ve ) yalanci tavan yiiksekligini belirlemek igin

hazirlanan olgiim diizenegi, bir tutucu ayak bu ayak iginden gegen gelik tel, bu telin ucuna

baglanan referans noktasi ve aghktan olugur (Sekil 2). Taban yolu tavanmda diisey olarak

delinen deligin igine yerlegtirilen, tutucu ayaklara bagh tellerin hareket miktarlan 8 saat ara ile

dlgiilerek tavan tabakasmm hareket miktan belirlenmigtir. Birinci tel tavanm 8. metresine,

ikinci tel 6,6. metresine, tigiincii tel 4. metresine ve dérdiincii tel 2.5 metresine yerlegtirilmigtir.

Olgiimler, istasyon noktasmm iiretim ayaklarmm 1,6 metre gerisinde kahﬁcaya kadar devam

etmigtir. Toplam 6lgiim siiresi 93 giindjir.

Olgiilen tabaka hareketlerinin ayaklarm uzakhgma ve zamana bagh olarak degisimi Sekil 3'te

verilmigtir. Flde edilen 6lgiim sonuglarma gore tavan tabaka hareketleri, ilk 2.5 metrede 129
mm, 2.5 ile 4 metreler arasmda 72 mm, 4 ile 6,6. metreler arasmda 55 mm ve 6,6 ile 8.

metreler arasmda 46 mm olarak belirlenmigtir. Zamana bagh olarak ve ozellikle ayak

yaklagtikga taban yolu tavanmdaki tabaka hareketleri hizlanmgtr. 501-503 ayaklar sabit

yolundaki tavan tabaka hareketleri, dlgiimlerin almdift en iist nokta olan 8. metrenin de

iizerinde olustugu belirlenmigtir (Kose ve ark.,1994)

Referans
dizenegi

Agirtik

3L0cm Taban tas:

Sekil 2.: 501-503 Ayaklar Sabit Yolu Tavan Tabaka Hareketi Ol¢iim Istasyonu
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3. KAPANMA OLCUMLERI

Kapanma 6lgiimleri igin 501-503 ayaklar taban sabitte 1, 503-505 taban sabitte 1 ve tavan
sabitte 2 olmak iizere 4 istasyon kurulmugtur (Sekil 4). Cahgmada kullamlan tib
ekstansometre (teleskopik konverjans olger) nin omjinal tasanm A.B.D. Maden Biirosu
(U.S.B.M.) tarafindan yapilmigtir (Baver, 1985).\ Dokuz Eyliil Universitesinde tasarmm yapilan
konverjans dlger, yeralt: ocak sartlari dikkate almarak ve omjinal seklinde baz degigiklikler
yapilarak Garp Linyitleri Igletmesi atolyelerinde imal edilmigtir (Sekil 5). Tiib
ekstansometrenin 6lgiim duyarhhig 0.01 mm'dir (Unal, 1988).

501-503 Taban Sabit 1 Nolu istasyon : Istasyon geri doniimlii, gogertmeli gahgan uzm
ayaklarm 26 m oniine kurulmugtur. Diigey ve yatay kapanmalan 6lgmek igin tavan civatalan
yerlestirilmigtir. Bu istasyonda diisey kapanma igin 83 giin, yatay kapanma igin 66 giin lgiim
yapﬂmlstJr. Bu siire igerisinde toplam yatay kapanma 200 mm, toplam diisey kapanma‘ise 280
mm olarak Slgiilmiigtiir (Sekil 6). '

F-—Saplama Civata
PweeS_ Celik plaka

Sl—— ¢ = 22 mm.Bk tip
H
—— K¢k detik (@ =6 mm)

}—4

|-— & = 28 mm.ik 13p

-—— Biyiik detlk
(@ =0mm)

2

Mekonik
. efsferge

-— @ = 33 mm. ik tilp

A 350 em:

dh

Sekil 4.: Kapanma Ol¢iim Istasyonlarmmn Sekil 5.: Tiib Ekstansometre

Genel Goriiniisii (Teleskopik Konverjans Olger)
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-~ Diiyey Kapaums —8— Vatey Kopanma

Sekil 6. 6 Nolu Ocak 501 - 503 Taban Sabit 1 Nolu Istasyonda Olgillen Kapanmanin Zamana Bagh Dejigimi
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Sekil 7. 1 Nolu Istasyonda Olgilen Kapanmanin Ayak Uzakhgna Bagh Degisimi
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‘Toplam Kapaxma (um)

Sekil 8. 503 - 505 Taban Sabit 2 Nolu istasyonda Olgillen Keg Zamana Bajh Degigimi
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Sekil 9. 2 Nolu Istasyonda Olgilen Kapanmann Ayak Uzakhigina Bagh Degisimi
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Toplam Kapuous (mm)

osiorise

Siire

—&— Dliyey Kapaoma —2— Yatay Kapema

Sekil 10. 503 - 505 Tavan Sabit 4 Nolu Istasyonda Olgillen Kapanmanmn Zamana Bagh Degisimi
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Sekil 11. 4 Nolu Istasyonda Olgilen Kapanmann Ayak Uzakliina Bagh Dejisimi
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Toplam Kapanms ()
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Sekil 12. 503 - 505 Tavan Sabit 5 Nolu Istasyonda Olgilen Kapanmann Zamana Bagh Degigimi
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Sekil 13. 5 Nolu Istasyonda Olgiilen Kapanmanmn Ayak Uzakligna Bagh Degisimi
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Birlikte 6lgiimlerin almdif siirede yatay kapanma, diigey kapanmadan fazladir. Olgiim siiresi
iqinde toplam diisey konveijans %9.3 -ve toplam yatay konverjans ise %S5.4 olarak
gerceklesmistir Bu istasyondaki olgiimlerin ayak uzakhigma bagh degisimi ise Sekil 7'de
verilmigtir. Ayak istasyon noktasma yaklagtik¢a taban yolundaki kapanma hizi artnugtir.

503-505 Taban Sabit 2 Nelu Istasyon : Bu istasyondaki 75 giinliik 6lgiim siirecinde toplam
diisey kapanma 878 mm, toplam yatay kapanma 614 mm olarak gergeklesmigtir (Sekil 8).
Toplam diisey konverjans %28,7, toplam yatay konverjans %16,4 olarak gergeklegmistir.
Kapanmalarm ayak uzakhgma bagh degisimi Sekil 9'da verilmisti,

503-505 Taban Sabit 4 Nolu Istasyon : Bu istasyon armdan 13 m 6nde ’kuruldu. 18. giin
sonunda ayagm yaklaginm ile istasyon bozuldu. Bu kisa siire iginde toplam yatay kapanma 130
mm, toplam diigey kapanma 90 mm olarak gergeklesmistir (Sekil 10). Aym istasyondaki
kapanmalarm ayak arm uzakligma bagh degigimi Sekil 11'de verilmigtir. |

503-505 Tavan Sabit 5 Nolu Istasyon : Bu istasyonda ilk 6lgim almdigmda armm uzakh
34,8 m, son 6lgiim almdigmda armm uzakh: 19,2 metreydi. 41 giinlik 6lgiim siirecinde
toplam yatay kapanma 20 mm, toplam diisey kapanma 18 mm olarak gergeklegmigtir (Sekil
12). Bu istasyonda kapanmanm bu kadar diigiik olmasmm tek nedeni, ayak armmm istasyona
olan uzakhmm olduk¢a fazla olmasidir. Ayak arm uzakligma bagh kapanma degisimi Sekil
13'te verilmigtir. VF

4.SONUC

Istasyonlar, taban yollan agildiktan uzun bir siire sonra osturularak élgiimler yapitmistir. Bu
nedenle gergek anlamda kapanmalar biraz daha fazladir. Gergek diigey ve yatay kapanma
degerleri, taban yolu acihir agilmaz olusturulan istasyonlardaki olgiimlerle elde edilebilir.
Kapanma miktan ve hiza , ayak armmm uzaklima bagh olarak degismektedir. Ayagm
etkisinde olmayan kisimlarda kapanma hiz diigiik olmakla beraber ayak anm yaklagtikga
diisey ve yatay kapanma hizi artmaktadir.

1, 4 ve 5 nolu istasyonlarda Glgiilen yatay kapanma degerleri diigey kapanma degerlerinden
- fazladir. Diigey kapanma degeri, tahkimat boyundurugu egilmeye bagladiktan sonra
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hizlanmaktadir. Yanal kapanmanm fazlahgy yanal basmgtan dolayr olmakta ve yonlii
¢ basmglara maruz kalan tahkimat iinitesinin yan direkleri burulmaktadr.

Kai)anma dlgtimlerinin en ilging sonucu; bakir bélge altmdaki 501-503 ayaklarmm sabit taban
yolundaki kapanmasmn , 503-505 ayaklanmn sabit taban yolundaki kapanmasmdan olduksa
az olarak meydana gelmis olmasidir. Béylece tavan ‘yo]lanmn eski iiretim birimlerine
uzakhgmm kapanmaya etkisi, bu iki istasyonda elde edilen sonuglarda net olarak
goriilmektedir. 503-505 sabit taban yolu tizerinde 502 nolu ayakia iiretim yapimaktadir. 502
nolu ayagm goiigii taban yolu iizerinde ek basmglar olugturmakta, bu ise taban yohmda
kapanmanmfazla olarak gergeklegmesine neden olmaktadur.

Zamana bagh olarak ve ézellikle ayak arm 6lgiim istasyonuﬁa yaklagtik¢a taban yolu
tavanmdaki tabal;a harekeﬂen' h1zlanm1sur 501-503 nolu ayaklar sabit yolundaki tavan tabaka
hareketlerinin , dlgiimlerin almdi3 en fist nokta olan 8. metrenin de iizerine kadar giktifa
belirlenmigtir. Aym bélgede tabaka kontrolu ile ilgli ¢ahgmalar yapilougtr
(Pasamehmetoglu, 1980).
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ANDEZITLERDEKI SUREKSIZLIKLERIN PURUZLULUK OLCUMLERI

ROUGHNESS MEASUREMENTS ON DISCONTINUITIES IN ANDESITES

M. Y. KOCA*, O. AYDAN** and N. TURK*

*  D.E. U, Mihendislik Fak., Jeoloji Mith. Bsliimii, Bornova/IZMIR.
**  Tokai Universitesi, Shimizu, JAPAN.

OZET

{zmir yoresindeki andezitlerde genelde diislik egim degerinde (20-30°), piiriizlii akma
yapilari, bu yapilara dik geligmis diizgiin sofuma yiizeyleri ve yilksek egim degerine sahip
tektonik catlaklar tiirti siireksizlikler g6zlenir. Andezitlerin icindeki siireksizliklerin
piiriizliilikleri iki 6lgekte tammlanmugtir. Birinci derece piiriizliilitk acis1 degerleri, arazide
direkt dlglimlerle, ikinci derece piiriizliiliik agist ise ¢atlak ylizey profillerinin analiziyle elde
edilmigtir. Ikinci derece piiriizlillik olctimleri igin, gelistirilen bir profilometre aleti
kullamimigtir. Bu alet kullamlarak, degisik stireksizlik ylizeyleri lizerinde secilen hatlarm
piiriizliiliik profilleri-elde edilmis ve bu profillerin direkt dlgtim ve dijital analizleri yapilarak
ylizey piiriizliilikk agilan belirlenmigtir. R
- Laboratuvar kosullarinda direkt ve dijital analizler yapilarak elde edilen piiriizliilik agis1
degerleri birbirleriyle kargilagtirimustir. ‘

ABSTRACT

Discontinuities such as rough flow bands dipping at relatively low angles (20-30°),
smooth cooling joint sets developed vertical to the flow bands and tectonic joints dipping at
high angles are commonly found in andesites in and around Izmir. Roughness of the
discontinuity surface in andesites are determined at two scales. While the first order
roughness angles were measured by making direct measurements in the field, the second

order roughness angles were measured by analysing roughness profiles of the joint surfaces
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in the laboratory. A profilometer device was used for the measurements of the second order
roughnesses. Profiles. of different discontinﬁity surfaces were obtained using the

profilometer and the surface roughness angles of these profiles were estimated, by direct

measurements and digital analysis.
Roughnesses angle values obtained by direct measurements and digital analysis for the
same profile in the laboratory were compared with each other.

1. GIRIS

Tiim dogal kaya ylizeyleri deisik derecelerde diizensiz ve pliriizliidiir. Kaya kiitlesinin
davramgt igerdikleri siireksizliklerin 8zellikleri ; siireksizlik agikliklari, dolgu tip ve kahnh\gl,
dogrultu ve egimleri, devamhliklar1 ve piiriizliliik tarafindan kontrol edilir. Kayalarda
yaptlacak dizayn ¢ahsmalari igin puriizliiliik agis1 degerlerini segerken, onlarla ilgili
sorunlarm iyi bilinmesinde yarar vardyr. Siireksizliklerin piiriizliligii son 30 yilda pek gok
arastiricinmn ilgisini gekmnigtir (Patton, 1966; Barton, 1973; Barton ve Choubey, 1977; Tirk
ve Dearman, 1985; Aydan ve Shimizu, 1994, Papaliangas et al 1995). Piiriizhiliik,
siireksizliklerin kesme direncini direkt olarak etkilemekte olup, onlarmn goriiniir kesme
direncini arttrmaktadir (Patton, 1966). ,
¢+ o Tan ( D+ ). Burada, 1 = Goriinlir kesme direnci, ¢ Gériinilir kohezyon,
Normal gerilme, @ = Taban siittiinme ag1s;, i = Priizliilik agis: 'dur.

[zmir ve yoresinde andezit tiirti volkanik kayaglar yaygin olarak bulunmaktadir. Miyosen
yash andezitlerde, genelde, ii¢ tiir slireksizlik gézlenmektedir ; akma diizlemleri, soguma
catlaklan ve tektonik kiriklar. Izmir K6rfezi'nin giineyinde Asansdr ve kuzeyinde Osmangazi
andezit tag ocaklarmda bu degisik tip siireksizlikler lizerinde purﬁzluhik Slgtimleri
yapimistrr. Sekil 1'de andezit tag ocaklarmin yerleri gosterilmigtir. Bu siireksizliklerden
akma yapilari, oldukga pliriizlii ylizeyleri, soguma ¢atlaklar: ise nispeten piiriizsiiz ytizeyleri
olusturmaktadir. Tektonik kink ylizeylerinin plrizlitokleri tektonik kuvvetlerin yon ve
bitytikliiklerine gore farkliliklar gstermektedir. '

Birinci derece piiriizliilik Slgtimleri, arazide andezit tag ocaklarnda akma bandi ve
sofuma catlaklan ile tektonik kirklar boyunca, maksimum ondiilasyon agilarni verecek
sekilde yapiimigtur. ’

il
i

1
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ikinci derece pliriizliililk agis1 dlgiimleri,
A ‘ _rmo‘mg.-e tas ocaklarmdan alinan blok numuneleri
K tizerinde, laboratuvarda geligtirilen bir
profilometre  yardmmyla elde edilen
profillerin piiriiz ylizey agilarm direkt olarak
olgerek  ve proﬁ]leﬁ dijital  olarak
bilgisayarda degerlendirerek' bulunmaya
qahsﬂrmgtir; Elde edilen ikinci derece
piirtizlilitk agis: degerleri kargilastirildigmda,
aym profillerin iki degisik yoldan

5 2 4m.
iy degerlendirilmeleriyle  elde edilen act
Sekil-1 : Andezit Tagocaklarmm Yerleri. degerlerinin birbirinden farkh oldugu

g6riilmiiy ve bunun nedenleri arastinilmigtir. Ayrica, sofuma yiizeyleri iizerinde rezidiiel
yiizey siirtiinme agisi ve kayma anmnda olabilecek efektif piiriizhiitik agisi degerlerini
belirlemek igin kesme deneyi yapilmstir. Pirtizliltiik acilariyla kesme deney sonuglari
birbirleriyle mukayese edilmistir.

2. ANDEZITLERDE GOZLENEN SUREKSIZLIKLER

Izmir gehri civarinda andezitler icersindeki akma yapilari genelde ince (1-5cm) bantlar
seklinde ve 15-20° arasinda egim acgisinda bulunurken, soguma catlaklari genelde akma
yapilarma dik ve orta-geniy arahkta (40-50cm) gelismislerdir. Bu gahgmada, siireksizlik
yiizeylerinin piiriizliiliikleri, ondillasyon ve basamak yapilari gibi bilyilk Slgekli- (birkag
metre) olanlan birinci derece pilriizliiliik olarak, birkag santimetre mertebesindeki kiigiikk
Slgekli pirtizliiliikler de ikinci derece piiriizliilik olarak adlandirlmglardir. Andezitlerdeki
siireksizlik profillerinin kayit ve analizleri agagidaki diizen i¢inde yapilusgtir.

——— Akma yiizeyleri .
(a) Arazide direkt olarak birinci derece piiriizliilikk agisi Slciimleri = Soguma yiizeyleri
’ emeneg=> Tektonik kurikiar
(b) Laboratuvarda ikinci derece piiriizliiliik Slgiimleri T > Akma yiizeyleri
> Soguma yiizeyleri
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2.1 Birinci Derece Puriizliilik Olgtimleri

Andezitlerde stireksizlik yiizeylerinin, birinci derece piiriizliillik agist Sekil 2'de
gosterildigi gibi birbirine dlk ve gegmeli olan 1k1 cetvel kullanilarak arazide ol¢tilmiigtiir.
Ondiilasyonlu . ylizeylerin  dalga
boyunun cetvel uzunlugundan biiyitk
oldugu durumlarda cetvel yerine serit
metre kullamlmugtir. Arazi Slgiimle-
, rinde, akma = yaptarinda birincil

Sekil-2: Birinci derece piiriizliililerin arazide 6lgtimg, PUrtizlilligin olusturdugu ondilas-
‘yonlarm efim agilarmin 12-18° arasmda degistii belirlenmigtir. Akma yapilarmdaki
ondiilasyonlarin genelde biiyiik amplitiitlii fakat kiiciik dalga boylu olduklar1 gézlenilmigtir.
Soguma gatlag: ylizeylerinin ise kiiglik amplitiitlii, biiyiik dalga boylu ondiilasyonlara sahip
oldugu, dalga boyu uzunlugunun 1-3m., ondiilasyonlarm amplitiitlerinin 1-10cm. arasmda
degistigi- bé]irlenmi.stir. Soguma yiizeylerinin ondiilasyon agilarinm baskin olarak 8° den
kiigiik oldugu bulunmugtur (Tablo 1). Tektonik kékenli kiriklarm, hem ondiilasyonlu ve
hem de basamakh morfoloji gostermelerinden dolayr ondiilasyon agilar1 20-35° arasmnda
degistigi belirlenmistir. ’

2.2 Ikinci Derece Pirtizliiliik Olgtimleri

Andezit tag ocaklarmdan alman 20x20x15 cm. boyutunda akma bandi ve soguma
gatlaklari iceren numunelerin laboratuvarda, maksimum puruzhiluk agisi degerlerini verecek
sekilde profilleri laboratuvarda M.Y. Koca tarafindan gelistirilen, proﬁlbmetre ile kayit
olunmugtur (Koca, 1995). Akma bantlarinda profil hatlar1 ya ondiilasyon tepe noktalarmi
birlestirecek ya da onlara dik olacak sekilde, soguma ylizeylerinde ise herhangi bir yoén
g6zetmeksizin secilmigtir (Sekil 3). Akma ve soguma yﬁzeyleri aym blok numune tizerinde
mevcut ise ; soguma yiizeyi iizerinde segilen profil hattnin, akma bantlarinda segilen profil
hatlarmna dik olmasma 6zen gdsterilmistir (Sekil 3' de Ozmangazi-1 6regi). Elde edilen tipik
siireksizlik profilleri Sekil 4'te sunulmugtur. Profilometre ile kaydedilen profillerin
degerlendirilmeleri iki sekilde yapilmugtir.

(a) Profil boyunca kaydedilen piiriizlerin yiizey egim agilari olc;ulerek elde edilen ag1
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak.
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ASANSOR OSMANGAZI-8
(Piiriizliiliik Profilleri : A,B,C,D,E,F,G,H) (Purtzlotuk Profilleri : S-1,5-2,8-3,5-4,5-5,5-12) .

'~

Soguma Yuzeyi

OSMANGAZI-1
(Purtizloltk Profilleri : A-1,A-3,B-1,B-2) OSMANGAZI-6
(Purtizlolik Profilleri : A-1,A-2,A-3,B-1,B-2,B-3)

Sekil 3 : Akma ve soguma yiizeyleri {izerinde isaretlenmis profil abm hatlar.

Lokasyon ve siireksizlik tipi belirlendikten sonra, S'er derece smif aralifina diigen Slglim
sayllart belirlenmis ve bahsedilen smif arahfma karsgm elde edilen frekans degerleri
isaretlenerek histogram grafikleri ¢izilmistir (Sekil 5). Puriizlittiik dlgtimleri sirasinda, profil
tizerinde gidis yonii gdzoniinde tutulmustur. Profiller iizerinde piiriizliikik agist Slgtimleri
hem soldan saga, hem de sagdan sola dogru yapilmistir. Soldan saga dogru giderken saga
yatimh olan piiriizliilik ylizeyleri degerlendirilmigtir. Bunun tersi durumda, sadece sola
yatimh olan piiriiz yiizeyleri degerlendirmeye katilmigtir. Ayrica, profilin ortalama
piirtizliiliik agismi bulmak i¢in tiim piiriiz yiizey egim agilarinin ortalamas: bulunmustur ve
6lgiim sonuglar: Tablo 2'de sunulmugtur. Tablo 1'de ise yon gézetilmeksizin, akma bandi ve
soguma yiizey profilleri iizerinde Slgiilen birinci ve ikinci derece piiriizliiliik agist degerleri
sunulmugtur.
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Akma bantlari

Sekil 4 : Tipik Stireksizlik Profilleri.

Olgil  sayist Ortalama Ortalama
Lokasyon Sireksizlik | Birinci derece Ikinci derece birinci derece ikinci derece
Tipi pliriizltlik icin | piirtizdlik i¢in piiriiz itk plrtiziiilik
acis1 (°) acist ( °)
Osmangazi Soguma
Tasocaklari catlaklar 50 204 6.10+2.32 13.3446.34
Asansor Soguma
T 5 catlaklan 30 95 5.20+1.92 14.28+4.42
Osmangazi Akma ‘
T art bandlart 38 338 14.40+3.28 20.97+9.55
Asansor Akma iy
| Tasocass bandlar 22 186 15.20+4.50 26.58+10.15

Tablo 1: Y6n gézetilmeksizin, akma bandi ve soguma yiizeyleri i¢in profiller iizerinde
Slgiilen birinci ve ikinci derece piirtizliliik agis: degerleri.
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. SOGUMA YOZEYLERI

Toi " Sola Efimii er Egimli Pirlider
- Osmangazi-6 12.16°45. 14.51°46.85
Osmangazi-10 12.90°46.93 14.05°+4.59

:AsansOr 14.46°+4.76 13.86°+4.48

' AKMA B
Osmangazi-1 20.91°49.60 21.55°48.55
Osmangazi-9 20.88°+10.38 20.66°49.07

AsansOr 28.80°+11, 24.31°47.68

Tablo-2 : Profil Uzerinde Yon Gozetilerek, Akma Band1 ve Soguma Yiizeyleri Igin Ikinci
Derece Piiriizliilikk Agilari.

(b) Dijitize edilerek yapilan degerlendirmede 6lGiilen parametreler :
1. Piriizlli yiizeylerin bir referans cizgisinden olan| yitkseklikleri (@), 2. Yiksekligi
dlglilen yerin baglangigtan olan uzakhigi (X), 3. |Olgtim uzuniugu (L). Aydan ve Shimizu
(1994)' e gore, yukandaki parametreler (@, X, L) yarduniyla hesaplanan degerler ; a) ana
hattan olan ortalama yitkseklik (CLAH) (mm), b) [agirlikh piiriizliilik agis1 (WAI) (derece),
c) profil uzunluk oram: (RPL)'dir. Bu y6ntem profillerin bir -baglangi¢ noktasmdan itibaren
alinan, uzaklik arttik¢a azalan ikinci derece pliriizljiliiklerin ortalamasini vermektedir (WAI).
WAL, asagidaki formiil geregince hesap edilir ;

Akma bandi ve sofuma yiizeyleri igin elde edilen WAI-RPL ve WAI-CLAH iligkileri
grafikler halinde Sekil 6'da gosterilmigtir. Tiim profiller icin WAI ve CLAH arasindaki iligki
zayiftir ve bu iki parametre arasinda herhangi bir korelasyon destegi yoktur. WAI-RPL
arasindaki iligki iyi kurulmugtur (Sekil 6). RPL arttikga WAI degerleri de (derece) oransal
olarak artmaktadir.

15 et 15
® SOGUMA CATLAKLARI * SOGUMA GATLAKLAR!
O AKMA BANTLARI O AKMA BANTLARI
~10f o ° 1 oo o
. ] .
b [) o o [}
E O@QO * & 00-6‘?’) o® ° o
o o S . 09 . .
| & = %> .
EN- P S ot e
o .
0 . ——a NP .
100 102 104 106 108 110 O 1 2 3 4

Sekil 6 : WAI-RPL ve WAI-CLAH iligkileri.
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3. DEGERLENDIRME

Stireksizliklerin yiizey pirtizliilik agilari, onlarn kesme direncini, 6zellikle diisiikk normal
gerilmeler altinda artirica yonde etkilemektedir (Barton, 1973). Ayrica, kayaglardaki
stireksizliklerin pitrizliilik agilari onlarm tipleriyle degismektedir. Ornegin, andezitlerde
akma yapilan ve tektonik kiriklar oldukga piiriizlii yiizeylere sahipken, soguma ylizeyleri
oldukga pliriizsiiz yiizeylere sahiptirler. {zmir ve civarndaki andezitlerde akma yapilan ve

- tektonik kiriklarm birinci derece piiriizliiliik agilarmm genelde >14°, sofuma gatlaklarmm
ise 5-6° arasinda oldugu bulunmugtur (Tablo 1).

Andezit numuneleri, Izmir korfezinin giiney ve kuzeyinde farkh zamanlarda akmmg
bulunan andezit lavlarmdan almms olmalarma kargin, gerek akma yapilan ve gerekse de
sofuma catlaklari yilzeylerinde Olgiilen piiriizliliklerin ortalama degerleri aym
mertebelerdedir (Tablo 2). Ortalama ikinci derece piiriizliilik agis1 degerleri birbirinden bir
standart sapma degeri icerisindeki kadar farkhlk sunmaktadrr. Bu durum, bu bulgularin
benzer kayaglara uygulanabilecegine isaret etmektedir. . ‘

Akma bantlan igin, birinci derece piiriizliiliikk agilarmin, ortalama ikinci‘d.eyrefce piirtizliiliik
aglarmm %60" Kkadar, sofuma catlaklarmmn da, birinci derece pﬁrﬁzliilﬁk agilarinm,
ortalama ikinci derece piiriizliiliik agilarmin %40 kadar oldugu Tablo 1'den anlagilmaktadir,
Tablo 2'den gdzlendiBi gibi piiriiz yiizey agilarmin direkt Olgtimleri sonunda elde edilen
oi'talama siireksizlik piiriizliilik agsi, profil boyunca ilerleme yonii veya onun aksi yoniinde
farkh sonuglar vermigtir.

Profillerden olgiilerek elde edilen piiriizliiliik acis1 degerleriyle aym profillerin dijital

. olarak degerlendirilmesiyle elde edilen agirhkh piriizlilik agisi  degerleri - (WAI)
birbirlerinden oldukga farkli oldugu belirlenmigtir. Osmangazi tas ocaklarmda akma ve
sofuma yiizeyleri i¢in ikinci derece piiriizliilik agilan swrastyla 20.97°+9° ve 13.34°£5°,
Asansor tag ocag igin ; 26.58°+10.15° ve 14.4°43.38° olarak bulunmugtur. Ayn1 proﬁlleﬁn
dijital olarak degerlendirilmesiyle ; Osmangazi tag ocaklarmda akma ve soguma yiizeyleri
i¢in ikinci derece piiriizliiliik agilar sirasiyla ; 7.614°£0.917° ve 5.934°+0.834°, Asansor tas
ocad igin 8.746°+1.035° ve 7.12°iO.551‘° olarak bulunmugtur. Bu durum, profillerin

maksimum piiriiz ylizey egim agilarmin ortalamasi (MAI) dikkate alinarak, dijital olarak elde
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edilen piiriizliilik agis1 (WAI) ise bir baglangic noktasindan itibaren alinan uzaklik aritik¢a
azalan ikinci derece piiriizliiliik agilarmmn agwhkh ortalamasim vermektedir. MAI/WAI oram
soguma yiizeyleri i¢in 2, akma bantlar: i¢in yaklagik 2,5 mertebesinde oldugu bulunmusgtur.
Laboratuvarda portatif kaya kesme kutusu deney aletiyle, andezit numunelerinin soguxﬁa
ylizeylerinde yapilan direkt kesme deneyinde, soguma yiizeylerinin ylizey slirtiinme agismi ;
(a) Peak (maksimum) degerler igin ¢=44°, (b) Reziduel (minimum) degerler igin ¢=16°
vermigtir (Sekil 7). Bu iki siirtinme agis1 arasmdaki fark, siireksizlik ylizey piiriizlerinin
kismen makaslanmasmdan ve kismen de piiriizler iizerinde blogun kayarak ilerleme-

sinden kaynaklanmaktadir. B

= Tz Grand
308 ///
-/ |
g ' N
¢ Negemal gerilme(kg/cm?) g
T R eS) A T T T
10 3¢ 59 70 90 1n.o 1290
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Sekil7: Soguma Yiizeylerinde Yapxlan Kesme Deney Sonuglan ve Yiizey
Piiriizliiliigtintin Kesme Direncine Olan Etkisi.

Andezitlerin soguma ¢atlaklar1 tizerinde };apﬂan kesme kutusu deney sonuglari ve
pirtizltilikk Slgtimleri, piiriizlilik agilarmm pliriiz yizeylerinin egim agilarmin ortalama
degerleri tist smirsal (upper bound) degerler verdigi, profillerin dijitize edilerek elde olunan
pliriizluliik ag1 deéerlerinh ise alt smirsal degerler (lower bound) verdifi belirlenmistir.
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4. SONUCLAR

lzmir ve yoresinde yeralan andezitlerin sitreksizlik yiizeylerinde yapilan piriiziiilik
Slglimlerinde agagidaki sonuglar elde edilmistir.

A) Arazide 5lgiilen birinci derece piiriizliilik agisi degerleri soguma catlaklarinda baskm
olarak 5-6°, akma bantlarinda ise 14-15° ' dir. Laboratuvarda Slgiilen ikinci derece ortalama
piriiziilik agisi degerleri, soguma gatlaklan igin baskmn olarak 13-15°, akma bantlarmda ise
21-26° arasmdadw. Arazide yapilan birinci derece plirizliliik Slgiimleri, laboratuvarda
Slgiilen ikinci derece ortalama piiriizliitik agis1 degerleri ; akma yapilan icin 1.45-1.75 ve
soguma catlaklan icin 2.18-2.76 oraninda daha kiigiik deZerler verdigi bulunmugtur.

B) Akma yapilarmin ortalama ikinci derece piiriizlikiik’ agisi, Izmir Kérfezinin kuzeyinde
yeralan Osmangazi tay ocaklarmda 20.97°£9.55, korfezin giineyinde yeralan Asansor tag
ocaginda 26.58°+10.15 mertebesinde oldugu belirlenmigtir. Soguma gatlaklarmm ortalama
piirfizliiliik agisinin ; Osmangazi tas ocaklarinda (1,6,8,9,10 nolu tas ocaklar1) 13.34°16.34,
Asansir tas ocagmda 14.28°+4.42° mertebesinde oldugu bulunmustur.

C) Stireksizlik piirtiziiilikk aciar, Slglim yapilan profillere gére degigmekte olup, akma
yapilarmda, akma ydniine paralel alinan kesitlerde, akma yonii istikametinde elde edilen
ortalama plrtiztiiliik agist degerleri, akma yoniintin tersi istikametindeki ortalama piirtizlilik
agist degerlerinden daha kiigiik oldugu bulinmustur. . :

D) Andezitlerde Slgiilen piiriizliilik acisi degerlerinin, Izmir'in gliney ve kuzeyinde farkh
volkanlardan ¢iknug andezitlerin akma yapilar1 ve soguma ¢atlaklari igin ayni mertebelerde
oldugu bulunmugtur (Tablo 1 ve 2). :

E) Siireksizlik yiizey profillerinin piiriiz yiizey agilarmmn direkt olarak Slglimiiyle bulunan
ikinci derece piriiziiilik agisi degerleri (MAI), bu profillerin  dijitize edilerek
degerlendirilmesinden elde edilen piiriizliilitk ag1 degerlerinin (WAI) iki kati mertebesinde
degerler verdigi belirlenmistir. Direkt a¢1 Slgiimleri tist smir degerlerinin verirken, dijital
analiz yontemiyle bulunan degerler alt smur degierlerini vermistir.
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MERMER TURLERININ JEOMEKANIK ANALiZ DEGERLENDIRMESI

Geomechanical Evaluation of Marble Types

Muhsin OZER
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Dog. Dr. Liitfuliah GUNDUZ ,
Siileyman Demirel Universitesi, Mihendislik Mimarhk FakuﬂeSI ISPARTA

OzET

Yapi ve kaplama malzemesi olarak kullanilacak mermer tirierinin fiziksel, kimyasal ve
jeomekanik tim ozelliklerinin belifrenmesi gerekmektedir. Bu galismada, degisik
yorelere ait mermer tireri Gzerinde yapilan bir dizi deneylerde, farkl atmosferik
sartlarda, mermerierin mithendislik &zelliklerindeki karakteristik degisimler irdelenmekte
ve mermer kullamim yerleri optimizasyonuna yeni bir boyut getirimeye ¢aligiimaktadir.

ABSTRACT

Physical, chemical and geomechanical properties of different marble types used as
building and natural facing stones should be defined deeply. In this study, a series of
test results carried out on marble types obtained at different locations and marble
characterisation based on their engineering propérties are evaluated for different
atmospheric conditions. A new approach for the optimisation of using area of marbles
is being trying to determine.

1. GIRIS

Mermer endustrisinde, gerek mermerin ocaktan tretim siirecinde 6n projelendirme
asamasinda, gerekse mermer isleme tesislerinde iglenmesinde, kesim teknolojisinde,
mermerin kullanim yerinin optimizasyonunda, mermerin mahendislik ozelliklerinin
belidenmesi ve aragtinimasi 6nemili bir konu olarak goriiimektedir. Mermerlerin fiziksel
ve jeomekanik 6zelliklerinin bilinmesi, mermer iglenmesi ve kullaniminda belideyici bir
krter olmakta ve aynica mermerlerin bu 6zellikleri de alci tarafindan da 'ttalep :
edilmektedir. Ulkemizde bu ydndeki calismalar, heniiz yeterii diizeye ulagamamig olup
mermercilik ile ugrag,an' kurum ve kuruluslar tarafindan, mermer 6zelliklerinin tim detay
inceleme ve irdelemeleri yapiimasi gerekliliji onem kazanmaktadir. Bu bilgilerin tasnifi
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ile memmererimizin, ic ve dis piyasalardaki pazar payinda, onemli gelismeler
sadlanacadina inaniimaktadir. Gunimiz geligen kaya mekanigi ve zemin mekanigi
analiz yaklasimian ile, mermerlerin yapi ve dekorasyon te‘knolojisinde endistriyel bir
hammadde olabilifli§i ve ficari piyasalarda kabul edilen standardiara uygunlugu
irdelenebilmektedir. Bu amagla, optimum kullanim yerlerinin belidenmesi konusunda
jeomekanik analiz yontemleri geligtiﬁlmi§tir.

Gundmizde mevcut olarak uygulanan mermer deney ve analiz sistemleri, mermer
tarierinin karakierizasyonu i¢in bir dizi tekno-mekanik parametreleri kullanabilmektedir.
Bu parametrelér ya dogrudan dlcililebiimekte wveya tamtimsal olgeklerie
belidenebilmektedir. Bu dicme teknikleri, kaya mekanigi prensipleri gergevesinde
yapilarak, mermer karakterizasyonunun bel kemigini olusturmaktadir. - Mermer

karakterizasyonu ve genel tasanm prosedirleri arasindaki iliski Sekil 1 de sembolize
edilmistir.

Plaka Mermer Blok Mermer
Karakteristigi Karakterisﬁgi

——

,//——— f— N

Fiziksel Mekanlk R
Ozellikier Ozellikler

" MERMER
( Karaktenzasyonu \j\ Kayag

Kfmyatal Petrograﬁk / Kinlma
Ozelhkler Oze//lkler Mod Yaklagimi

M lzeme
zellik

Belideme

Blok Veri
Analizi

Istatistiksel
Yakiagimlar

Karakteristiji

Sekil 1. Mermer karakterizasyonu - tasaﬁm prosedurieri iliskisi.

Mermer karakteristikiiklerinin belilenmesi icin kullanilan, deneysel veri analizlerinin
irdelenmesi prensibine dayanan teorik yaklagimlar ve veri analizi prosediiferi
literatlirde tamimlanmaktadir. -Genel olarak, mermer karakteristigini tim detaylari ile
tanimiayabilmek igin, mermer turleri ile ilgili olarak:

O  Fiziksel dzellikler, O, Kimyasal 6zellikler,
O  Mekanik dzellikler, Q Petrografik ozelliklerin

belifenmesi gerekmektedir. Bu o&zelliklerin belifenmesinde uygulanacak deneysel
metodlar ve numune boyutiandirmasi, deney tareri bazinda TS 699 standardina ve
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ISRM standardiarinda verilmigti. =~ Jeomekanik analiz bulgularindan elde edilen
elastisite ozellikleri, ¢ekme ve egilme basing dayanimlan, makasiama basing
dayanimlar, deviatorel basing dayanimlan, tabii don tesiferine dayanim ve ultrases
gecirgenlik kriterleri gibi mermerin mihendislik ézellikleri, mermer tlrlernin kullanim
'yeden'nin optimizasyonunda genelde kullanilan irdeleme teknidini olusturmaktadir.
Ancak, insaat sektoriinde yapi ve kaplama malzemesi olarak kullanilacak mermerier,
surekli farkh sicaklk ortamlannda bulunmalan sebebiyle, yapisal pargalanmalara
“maruz kalmaktadir. Hatta, 1stma panellerinde dekoratif siis tagi olarak kullanims
istendiginde, mermer plaklan farkh sicaklik degisimlerinde yapisal olarak bozuimamasi
ve 1sil dzelliklerinin iyi olmasi gerekmektedir. 800 - 900 ©C de kalsine olan mermer,
oda sicakhfindan baslayarak yiiksek sicakiiklarda i¢ yab:sal olarak farkhi karakter
gostermesine ragmen, daha yltksek sicakhikiarda i¢c yapisal gerime catlamalanna
maruz kaldi§indan her tiir mermer igin tekno mekanik ézelliklerinin sicakiik ile degisimi
de belidenmelidir. Ayrica, gerek ic cephe ve gerekse dis cephede farkli amaclarla
kullamlacak mermerierin optiﬁum kullanim yeri ile ilgili olarak mermerin yapisal olarak
bozunmasini ve ayngmasini incelemek icin bir dizi test tekniklerinin gelistirilerek, insaat
sektoriinde uygun kullanim yerlerinin detay olarak belifenmesi gerekmektedir. Bu
amagla, ingiliz BRE (Building Research Establishment, 1990) arastima merkezi
tarafindan tavsiye olunan billudasma ile adiitk kaybi, doyguniuk kaysayilannin
belirenmesi gibi bir seri parametrelerinde tanimlanmasi, mermer karakterizasyonunda
yarar saglamaktadr.

Universite - sanayii igbirliginde, mermer teknolojisinin bilimsel ve teknik acidan
gelistiiimesi  kapsaminda, Sileyman Demirel Universitesi, Mihendislik-Mimarik
Fakiittesi ve Ozermermer (Ozerer Holding A.S.) tarafindan yiritiimekte olan bir
arastirma projesinde, farkli yorelere ait de§isik mermer tarierinin, kullanim yeﬂen’hin
secimi amaciyla jeomekanik analizleri surdiriimektedir. Mermer teknolojisine yeni bir
boyut kazandirmak icin mermerierin dederendiriimesinde etkili “olan fakior ve
parametrelerin degisik analiz teknikleri ile irdelenmesi yapilmaktadir. Bu makalede,
farkli mermer tiideri izerinde hazidanan standard numuneler kullanilarak jeomekanik
analiz incelemelerinin bulgular 6zet olarak sunulmaktadir. Mermer tirderinin degisen
atmosferik ortamlardaki karakteristik degisimieri Uzerine geligtirimis analiz teknikleri
tanimlanarak uygulama bulgulan sunulmakta ve mermer tenolojisine yeni bir boyut
kazandinimaktadir.
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2. FARKLI ATMOSFERIK ORTAMLARDA KRISTALIZASYON TESTLERI

Insaétlarda yapi ve kaplama malzemesi olarak kullamlacak mermererin degigen
atmosferik ortamlardaki karakteristik degisimlerini ve dayanimlanm analiz etmek
amaciyla, bir seri deneyler gerceklestiriimektedir. Bu deneyler genel olarak; Billurlagma
Testi, Doygunluk Katsayis! Testi, Asit' Tesiri Testi Porozite Testi Nemli ve Kuru
Ortamlarda G6zinme Test, Farkli Sicakhklarda Su Emme Testidir. deneylerin
uygulama yéntemi birbirinden farkli olup, analiz prosediideri ingiliz Standardlan BS 680

(1980), BS 5628 (1985), BS 5642 (1988), BS 8298 (1989) da agiklanmustir. ingaat

sektoriinde farkl amaglar ig¢in kullanilacak kaya¢ tiireri icin bu deneylerin
uygulanabilirfigi Cizelge 1-de verilmistir.

Cizelge 1. Farkl kaplama taglan icin gerekli testler.

Kaplama Kullanim Billurlagsma | Doyguniuk Asit Porozite Nem/Kuru
Tasi Testi Katsayisi Tesiri Ortam Testi
Testi Testi ]
Mermer Genel e a8 v 38 v
-~ Kumtasi Genel * 3 ® * v
Kumtagi Ozel e v ) v v
durumlar
Slate Cati v v % v ®
Arduvaz
Slate Duvar v v (-} v (-}
Arduvaz tepeligi
Slate Nemli ortam v v (-] v (-]
Arduvaz ddgemesi

® : Bu testler, Kayag katle numuneleri Gzerinde yapilabilir.
3 : Bu testler, 6zel durumlar igin gerekli duyulabilir.

Mermerler, dig mekanlarda kaplama malzemesi olarak kullanildijinda, mermererin
¢ozllmesi olgusu glindeme gelmektedir. Atmosfer ortanlarinda zamanla yavasta olsa
kimyasal ve fizikse! etkilerle mermerier belifi bir degisime ugrarlar. Coziinme siddeti her
mermerde ayni olmayip, mermerin kimyésal bilesimi, yapisi ve su emme 6&zelligine
baghdir. Az su emen ve gbziinme derecesi disik, agitik kaybt az olan mermerler,
binalarin dig cephe uygulamalari i¢in ideal bir malzeme olarak goriilebilir.

Mermerlerin ¢éziinme derecesi, billurfasma etkisiyle agirik kaybi analizinin yapiimasi
sonucu belifenebilmektedir. Standard olarak hazirlanan mermer numuneler, yaklagik
180 saathk bir zaman dilimi siirecinde sodyum siiifat dekahidrat ¢ozeltisi etkisinde,
billurla§t|rrha islemine tabi tutulurlar. Bu sirede, belili zaman araliklarinda mermer
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érnekleri sodutma, kurutma ve tekrar billuagtirma iglemleri ardigik olarak tekrarianir.
Sonug itibariyle, mermer dmeklerinin kristal yapisindaki degisim ve diger mihendislik
ézelliklerindeki karakteristik etkilesim incelenir.  Analiz bulguianndan baz olarak
belifienen agitik kaybi parametresi, Cizelge 2 de verilen skala degerine bagimi ofarak,
mermerin insaat sektoriinde tamimlanan kullanim zonlan ile ilgili bir degerlendirme

A}
yapilabilmektedir. insaatlann dis cephesinde mermerin kullanim yeri, zonlar itibariyle \

\
i

Sekil 2 de sembolize edilmigtir.

Gizelge 2. Mermer kullanim yerinin billurlagma etkisine gore optimizasyonu.

Billuagma ic Cephe Dis Cephe
Kaybs Ik Ortam Soguk Ihk Ortam Soguk
Ortam Ortam
<1 1-4 1-4 . 1-4 1-4
1-5 2-4 2-4 2-4 2-4
5-15 3-4 . 3-4 - -
15-35 3-4 4 - -
> 35 4 - - -
Zon 2

Sekil 2. Mermerin dis cephede kullanimi.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Mermerlerin, dedisik atmosfer ortamlaninda (tabii don ve artan sicakiik etkisi)
karakteristik ozelliklerinin etlidi amaciyla Mermer Teknolojisi Laboratuvarinda farkh
yérelere ait degisik renk ve oOzelliklere sahip mermer tireri izerinde deneyler
yapilmistir. Bu mermer tlrlerinden dikkat cekici olan 6 degisik turiin, analiz bulgular
burada 6zet olarak sunulmaktadir:
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@ AvrupaBeyazi - -Mugla ® Finike-Limra - Antalya
® Kircicedi - Afyon @ Siyah Lale - Afyon
® Kumru - - Antalya ® Unye Tas! - Ordu

Mermer tireri (zerinde billudasma etkisi ile agirlik kaybinin belifenmesinde, belidi bir
zaman siresinde sodyum silfat dekahidrat etkisine maruz birakilan mermer
6meklerinin her 12 saatlik zaman dilimindeki karakteristik yapisi ve agirik degisimi etid
edilmigti. Mermer yapisindaki karakteristik degisim, fonksiyonel olarak ayrn ayin
zaman dilimierinde irdelenmis ve sembolik karakteristik degisimi Sekil 3 de verilmistir.

Agtrlll; [er]

___ _Apurhk Kayb Karakteristigi

Zaman [saat]

Sekil 3. Billulagma etkisinde agirlik kaybi karakteristik degisimi.

Farkii yorelere ait mermer ornekleri Gzerinde yapilan billurlasma testlerinin analiz
bulgularindan Sekil 3 de verilen karakteristik yaklasim benzer sekillerde elde edilmistir.
Finike - Limra tagi ve Unye tagina ait karakteristik bulgular Sekil 4 de verilmigtir.

Sekil 4 irdelendiginde, Finike - Limra tast ve Unye tagina ait agidik kaybi ylizdeleri %1 -
5 arasinda bir degerde elde ediimigtir. Buna gore, bu her iki tir tas insaat yapnllannda
gerek i¢c cephede ve gerekse dig cephede yer désemesi ve merdiven dogemesi harig
diger tiir kaplama ve yapi elemanlan olarak kullanilabilecegini géstermektedir.

Mermer tiifderi lzerinde sicaklik degisim etkisinin arastinimasi, iki farklt analizie
irdelenmistir.

O Memerin gabii don tesirine dayanim etkisi (-25 ©C)
O Mermerin degisen sicaklik tesirlerine dayanim etkisi (20°C - 200°C).
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Sekil 4. Mermer tiderinin billurlasma etkisinde agirlik kaybi degisimi.

Mermerin tabii don etkisine dayanikhlik ve don sonu basing dayaniminin belidenmesi
amaciyla TS 699 a gore ilgili deneyler standarda uygun olarak gerceklestirimistir. Bu
cahismada, -259C ye kadar inebilen ve bu sicaklik dederinde sabit kalabilen soguk
hava dolabi ve ELE marka 300 tonluk hidrolik pres birlikte kullaniimigtir. Tabii don
etkisine dayanim deneylerinden eide edilen analiz bulgulan iie, her bir mermer tiird igin
asal basing dayamim degerlerine (o1, o3) ve gekme dayanimi (oy) bagimh olarak Hoek
& Brown kriteri ile irdelenmistir.

Degigen sicaklik etkisinin incelenmesi amaciyla 20°C - 200°C sicaklik ortamiarinda
tutulan mermer 6rnekleri lizerinde basing dayammi ve ultrases gegirgenlik deneyleri
yapiimigtir.  PUNDIT C.N.S. marka sismik hiz iger alet ile boyuna dalga hiziarnin
olguldigiu deneyler sonucunda, ultrases hizinin numune iginden gegis stresi ve
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numunenin boyundan yararlanarak ultrases hiz degeri ile, mermer drneklerinin dinamik
elastisite ve rijitik modiilleri belifenmigtir.

Degisik mermer tureri Gzerine laboratuvarda tabii don tesirlerine dayanim ve (+)
sicaklik ortamlanindaki karakteristik degisim ozelliklerinin belidenmesi lizerine yapilan.
analiz bulgulan, asal basing gerilmelerine bagimh kirilma mod kriter grafikler cizilerek
irdelenmigti.  Mermer tirerine ait bu karakteristik inceleme bulgulan Sekil 5 de
verilmigtir.

Sekil 5 irdelendigindé, genel bir sonug olarak Avrupa Beyaz ve Kirgicedgi mermerinin
tabii don éncesi dayanimlannin tabii don sonrasi %3 - %5 oranlannda diistiga
gdzlenirken, Siyah Lale ve Limra mermerlerinde ise bu olgunun tersi bir durum soz
konusu blmaktadnr.' Diger bir degigle, tabii don tesirlerine maruz kalan bu mermerierin
basing dayanim degererinde bir iylesme gozlenmektedir. Bu ozellik itibariyle bu tiir
mermerierin, soguk ikim bolgelerinde dis 'cephe kaplama malzemesi olarak
kullanilabilecegini gbstermektedir. Diger bir olgu ise, ayn tonda bir renge sahip ve
desen itibariyle de ayni gériniimii sergileyen mermer tireri arasinda da tabii don
tesiderinin  farkh sonuclar verdi§i gézlenmistir  Bunda etkili unsur, mermerin
gozeneklilik derecesi ve su emme oraninin yiiksek olmasindan kaynakianmaktadlr.

G, [kg/cm2]
\'\I'abi Don Sonras1 _ Tabii Don© A

AN L 2000 2000 ] s

Siyah Lale i N ) a7
N i | Siyah Lale / Limra

\\LEZ’“ " 1600 1600 _ 7
j ] ) 7 Krgicegi
Klrcicefl\\g \ | ,_ » ’/, :‘l(«‘ ¢ Y

RN N | 1200 1200 s
\‘E “

800 800 _|

_‘T—‘I“Tl|51|t|1‘|

B L B LA B L _
- 600 500 400 300 200 100 0 -100-200  -100 O 100 200 300 400 500 600
G, [kg/em2] O, [kg/em2] O, [kg/cm2]

$ekil 5. Mermerlerin basing dayanim karakteristigi.
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Ancak, degisen sicaklik ortamlarinda mermerin nasil bir karaktaristik basing dayanim
ozelligi sergileyecegi Uzerine yapilan analizler.de, sicakltk degerinin artmasi ile
mermerlerin i¢ yapisinda bir degisime ugradi§l ve mermerin biinye suyunu tamamen
kaybettikten sonra kompakt bir yapiya buriindiigii gézlenmigtir. Deneylerde nominal
boy/kalinhik orami 1/1 olan kibik numuneler dmek olarak kullanilimistr. Sicaklik
degisiminin mermer Uzerine etkisini sembolize etmek amaciyla 10x10x10 cm kip
boyutlarinda Finike-Limra ve sistozite diizliemine paralel konumda alinan 5x5x5 cm kiip
boyutlarinda Avrupa Beyazi ve homojen yapiya sahip olan Kumru, Siyah Lale ve
Kirgicedi mermer tireri kullamimistir. Degisen sicaklik degerinde mermer tirerinin
ses gegcirgenlik 6zellifi ve dinamik elastisite 6zelliindeki degisim ise mermer tirer igin
Sekil 6 de veriimistir. Sekil 6 incelendiginde, ortam sicakh@inin artigi ile birikte ses
gecirgenlik karakteristiginin digsme yontinde bir egdilim gosterdigi belidenmigtir. Bunun
paralelinde dinamik elastisite ve rjitik modiillerininde deder olarak azaldigi
gozlenmisti. Analiz bulgulan cergevesinde, mermer tiideri igin belidi bir sicaklik
aralidinda, basing dayanim karakteristiginin ¢ok hizh bir degisim gésierdigi
izlenmektedir.

Burada vurgulanmaya ve tanimlanmaya caligilan analiz yontemleri yardimiyla, mermer
tureri icin en uygun kullanim yeri optimizasyonunun saglanabilecegi distinliimektedir.
Degigen. atmosferik ortam sartlarinda, yap! ve kaplama amagh olarak kullanilacak tim
mermer ve dogal yapi taglarinin detay olarak irdelenmesi yapiimalidir.
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Sekil 6. Mermerlerin sicaklia bagimh tekno-mekanik karakteristigi.
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BAZI MERMER ORNEKLERINDE SiSMiK HIZLARIN YAPAY SUREKSIZLIK
DUZLEMLERIYLE DEGigiMi

SEISMIC WAVE VELOCITY CHANGES IN SOME MARBLE SAMPLES
THROUGH THE MEDIUM OF ARTIFICIALLY CREATED DISCONTINUITY
PLANES

D. Mamurel_gli, S. Kulaksiz ve B. Unver
Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi B6lim{, Beytepe,Ankara

OZET

Sismik dalga hizlarini kullanarak bir kayacin Elastisite Modili Rijidite
Modiilii, Poisson Orani, sireksizlik diizlemleri(gatlak, klivaj sistemleri) gibi. bazi
yapisal 6zelliklerini tesbit etmek miimkanddr.

Bu ¢alismada, homojen sayilabilecek bazi mermer érnekleri {izerinde yapay
olarak yaratilan siireksizlik dizlemlerinde orijinal duruma goére sismik hizlarda
ortaya cikabilecek azalmalar deneysel olarak incelenmistir. '

ABSTRACT

Using seismic wave velocities, various rock parameters could be determined
such as Elasticity Modulus, Rigidity Modulus, Poisson Ratio, dxscontmulty
planes (fissures, cleavage) etc.

In this study, possible decrements of seismic wave velocities on artificially
created discontinuity planes of some homogeneous marble samples were
. experimentally examined.

1. GIRIS

Yapay olarak yaratilan sismik dalga hizlarinin Jeolouk caiismalarda, maden
yataginin aragtinimasinda ve sahaya ait bir takim 6zgin bilgilerin elde
ediimesinde kullaniimasi oldukga yaygin bir yéntemdir. Laboratuvar dlgeginde
yapitan calismalarla yapay sismik dalga hizlar kullanilarak bir kayacin Elastisite
Modiili Rijidite Modili, Poisson Orani, siireksizlik diizlemleri(catlak, klivaj
sistemleri) vb. birgok yapisal 6zelligi tesbit edilebilmektedir.

Ayrica, agik ocaklarda patlatma basamaklarmm tasarimi igin gerekli delik
dizenlemeleri ve bunlara bagl olarak en uygun patlayici madde cinsi ve
miktarinin seciminde dnemli etkisi olabilmektedir. Uygulanacak olan tasarimin
gercekte bagaril sayilabilmesi igin ortam kayag¢ jeomorfolojik yapisinin iyi analiz
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edilmesi gerekmektedir. Patiatma kaynakh birincil ve ikincil sok dalgalarinin
ortam igerisinde iyi bir kirma, pargalama mekanizmasi olugturmasi streksizlik
diziemlerinin yapi, sekil ve miktarina bagdh olarak degisimler géstermektedir.
Bu durum, hangi tip dalganin hangi kosullarda nasil bir davranig gosterdigi
sorusunu akla getirmektedir. ’

Bu galismada, laboratuvarda, daha onceden cesitli sahalardan alinmig
mermer bloklarindan alinan sondaj karotlari lzerinde yapay olarak degisik
acilarda yaratilan sureksizlik diizlemleri boyunca sismik hizlarda ortaya g¢ikan
degisimler ile orijinal (kesiimeden &énce) durumun kargilagtirmali grafiksel
gosterimleri  sunuimustur. Olglilen parametreler karotlarin  boyu, yapay
slireksizlik duzlemlerinin yatayla yaptigi acilar ve P, S dalgalarinin ortama bagh
hizlandir.

2. SiSMiK DALGALAR VE OZELLIKLERI

Sismik dalga hareketi; kati, sivi ve gaz ortamlarda, dalganin yayilimi
sirasinda, meydana getirdigi sikistirma etkisinin birim zamanda ortaya koydugu
yerdegistirme 6zelligi olarak aglklanabilir.

Sismik dalgalari, kaya¢ ortami igerisinde, bir noktada baglatilan eneriinin
diger bir noktaya taginmasi iglevini géren araglar olarak tanimlayabiliriz. Boyle
bir tagsinmanin gerceklesmesi, ortama baslatici olarak uygulanan ve ortam
tanecik yaf:nsmm denge halinden sapmasina neden olan belirgin kuvvetlerle
olmaktadir. Ortamda, uygulanan béyle bir kuvvet sonrasi taneciklérin
yerdegistirme hareketi, kohezyon kuvvetlerinvi asiyorsa hareket elastik olmayan
(geri-donisimsiiz), eger bag kuvvet sinirlar arasinda kaliyorsa elastik yani
yaptyi bozmadan iletilebilen bir deformasyona neden olmaktadir. Elastik bir
dalga hareketi sonrasi, kitlesel bir nakil hareketi yoktur, sadece ortami
olusturan taneciklerin salinim ve dénme gibi denge durumlanindan sapmasiyla
meydana gelen bir enerji gegis hareketi s6z konusudur. Boéyle bir gegis
sirasinda iki gesit hiz rejimi séz konusudur:

e Meydana gelen sismik dalganin ortamin yoguniugu ile orantih olarak
ortamdan bagil gegis hizi,
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Dalganin gegisi sirasinda dalga enerjisinin iletisimi ile olusan ortam tanecik

salinim hizi.

Birinci durumdaki hiz her zaman ikinci durumdaki hizdan ¢ok daha biiyuk
olmaktadir.

Dogada, mikemmel bir sireklilige .sahip, homojen bir ortam pek
gorilmediginden, yap! igerisindeki gesitli dizensizlikler sismik dalga yayihmi
esnasinda, yaylim enerjisinde kaylplara neden olmaktadir. Sismik bir dalganin
yayilimi esnasinda etkin parametreler; ortamin sénimlenme katsayisi, jeolojik
yapi, dalga cesidi, ortamdaki siireksizlikler, frekans, dalganin gelis agisi,
basglatici kaynagdin kuvveti vb. dir.

Birgok gekillerde yaratilan sismik titregimler yayiim hatti boyunca eklemli,
kinkh, faylh ve diger kesikli bolgelerden gegerken gesitli yénlerde dagilima
ugrarlar. Ozellikle, titresim hareketlerinin yatay bilesenleri bdyle bir kesikli
yapinin gegilmesi sirasinda sureksizlik dizlemleri arasinda tutulabilirler. Kayag
yapist icerisinde yayilan dalganin degisik yonlerdeki hareketi ortamdaki dogal
sureksizliklerle dogrudan iligkili oimaktadir.

2.1. Bilnye Dalgalari

Baski yada birincil (P) dalga ve kesme yada ikincil (S) dalga olmak izere iki
gesit binye dalgas! vardir. P dalgalari baskiya karsi dayanim gosterebilen
herturli ortamda yayilirken S dalgalari sadece sekilsel degigime Kkarsi direng
gOsterebilen kati materyallerde olugabilmektedir.

2.1.1. P Dalgalan

Herhangibir baglaticinin enerjisini, bulundugu ortamin hemen yakin gevresine,
tanecik veya molekiiler baski hareketiyle tasiyan, frekans ve hizi yiiksek dalga
¢esididir. Hizlannin fazla olmasi nedeniyle kayit merkezlerine ik gelen
dalgalardir. igerisinden gectikleri cisimlerin zerrelerini birbirlerine yaklastinir
veya uzaklastinrlar; bu nedenlerden dolayr kompresyon (baski) dalgalar olarak
da isimlendirilirler.

P dalgalarinin hizi (Vp), yayildigi ortamin &zelliklerine, rijidite ve yogunluguna
bagl olarak asagidaki esitlikle agiklanabilir.
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Vp = _"“‘_i‘(i (1)

Esitlikten anlasilacagl lizere Bulk Modiiiiniin sifir oldugu, cismin sekil
degisikligine karsi direncinin sona erdigi hallerde bile, P dalgalarinin hizi belirli
bir deger tagir. Bunun anlami, P dalgalarinin sivi ve gaz gibi gevsek ve
hareketli molekiiler yapiya sahip maddeler igerisinden de gecgebilmesidir.

2.1.2_S Dalgalan

Hizlar P'ye kiyasla daha az olan ve bu nedenle kayit merkezlerine ikinci
olarak gelen dalgalardir. Yayilma dogrultusuna dik dizlem Gizerinde "asagiya
yukariya" dogru bir tanecik hareketine sahiptirler; bu bakimdan bunlara enine
dalgalar denir. S dalgasi materyalin elastik sekil degisikligine kars! gosterdigi
direngle ortaya ¢ikar, dolayisi ile cismin rijiditesine baghdir. Hacim degisikligi
olmaksizin, kayma hareketleri (shearing) sirasinda ortaya ¢iktiklarindan, kayma
. dalgalarn veya rotasyon dalgalarli olarak da adlandiribiriar.
S dalgasinin yayiima dogrultusundan gegen digey dizlem igindeki bilegenine

S, yatay diizlem iginde bulunan ve yayllma dogrultusuna dikey olan bilesenine

ise S, denir. S dalgasinin hizi (Vg), agsagidaki esitlikle ifade edilebilir.

Vs = % (2)

Esitlik 1 ve 2 igin;
Vp,Vg=P ve S dalgalarinin hizi, m/s
G= Dinamik rijidite modli, Pa

8= Yogunluk, kg/m3
B= Bulk modulii (cismin hacim degisikligine kars! direnci) -

Esitlik 2 den de anlasilabilecegdi gibi, S dalgasinin hizi icinden gectigi kitlenin

rijiditesine ve yogunluguna bagh olarak degistiginden bilhassa maddeyi
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olugturan molekiler baglarin zayifligi ile dogru orantih olarak azalmaktadir. Bu
durum, yer kabugunun sivi yada boslukiu yapi kapanmimiarninin oldugu
bolgelerinde dalga iletisiminin ¢ok yavas olabilecedi yada hig olamayacagi
_anlamina gelmektedir. Bu dalgalar ayni diizlemde fakat dedisik ydnlerde
hareket gosterirler. Dalganin gecisi sirasindaki taneciklerin titregim hareketi
birbirlerini gekici yonde olup tanecik arasi baglarin parcalanmasinda ¢ok daha
etkin rol oynarlar. ‘

3. YONTEM

Anakayagtan ahlnan, (zerinde deney yapilacak olan karotlar, ilk etapta
‘makroskobik olarak incelemeye tabi tutulmustur. Bu incelemede gézdéniine
alinan parametreler; numunenin boyu, ¢api, varsa gatlak sistemi ve bu sistemin
aciklanmasi, sistozite, ¢atlagin sekli ve numune ile ilgili diger bilgilerdir.

Makroskopik inceleme sonucu gbézlenen yapi oOzellikleri Cizelge 1 de
verilmektedir. Kodlanmig olan karotlarin, sadece B drneklemeleri kiregtas! olup,
diger hepsi mermer blcklan Gzerinden alinmigtir. Ayni blok tzerinden birden
fazla 6rnegin alinmasi, orijinal ve yapay sureksizlik yaratilan numunelerde ayni
yapisal o6zelligin korunmasinin gerekliligindendir. Bunun nedeni yapilacak
deneylerde aragtirmanin hedefini diger etkileyici parametrelerden mimkin
oldugunca uzak tutmak ve sadece yapay sureksizlik dizlemlerinin etkisini‘
dikkate almakiir.

Cizelge 1. Karot Orneklerinin Makro Yapi Tanimlamasi

Kod Renk Goriinlim | Kristallesme Siireksizlik
No
K, |Beyaz-grimsi Homojen Orta-ince 40°lik diizgun ve tek yonli
beyaz
B {Bej-sarimst Tikiz Goézle segilemiyor [Degisik yonli ve diizgin olmayan, gok
beyaz sayida agik kahverengimsi (FeO,) kalsit}
dolgulari
G |Beyaz-gri Tikiz Secilemiyor B ile ayni
F__|Sltbeyazi Tikiz Secilemiyor Gordimiyor
K, |Beyaz-grimsi Homojen Orta-ince Gortlmiyor
K, |beyaz :
A, D |Beyaz Tikiz Secilemiyor Goriimiyor
E |Beyaz-grimsi Homojen ince Gorilmiyor
- [beyaz
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Kayag¢ numuneleri tizerinde makroskobik olarak incelemeler yapildiktan sonra
laboratuvarda bu érneklerin sismik hizlari Olglilmiastir. Sismik dalga hizlarinin
dlciilmesinde herbir ornek igerisinden yaratilan dalga (P veya S) gegis
zamanlari kullaniimigtir. Gegis zamanlarinin belirlenmesinde 2007H° Sismik
Analiz Cihazi kullanilmigtir. Cihaz, ¢ok basit anlamda alinan dalga sekil ve
biydkluguni gosterecek bir osilasyon géruntu elemani ile i¢c yapisinda puls
yaratan ve belirli araliklarla titresimi nakil kristaline veren  bir
mekanizmadan(Metrotek P105A) olusmaktadir. Her pulsun géruntlleme iglemi
0.25 saniye ekranda tutulur. ' ‘

Orijinal ve yapay slreksizlik diizlemi yaratiian(45°, 60°, 90°) karot érnekleri
Gzerinde yapilan 6lgcim degerleri, sismik analiz cihazi ile olusturulan P ve S
dalgalarinin, verici-alic algilayicilar arasindaki karot érneklerinden, mikrosaniye
(us) cinsinden net olmayan gegis zamanlardir. Bu nedenle, algilayicilar
arasindaki érnegin icinden gegen dalganin net ge¢is zamaninin ortaya konmasi
icin deneye baglamadan &énce verici-alici algilayicilar birbirleriyle temas
edilerek, kalibrasyon gecgis zamani bulunur. Bu zaman daha sonra deneylerle
-elde edilenlerden diisiilerek 6zgiin gegis zamanlari hesaplanabilir. Grup 6lgtim
degerlerine gore grafiksel gosterimlerde; y-ekéeni sismik dalga gegis
zamanini(us), x-ekseni ise karot boylarini(mm) ifade etmektedir(Sekil 1).’
Hiz=Yol/Zaman bagintisindan her bir numunedeki orijinal sismik hizlar bulunup
hesaplanmis ve degerler okunup hesaplandiktan sonra numuneler karot kesici
ve asindirici{(Cutrock -Core Trimmer) da 45°, 60°, 90° agilar verilerek kesilmigtir.
Kesim igleminden sonra sismik dalga gegis zamani digiimleri yapilarak, dalga
hizlan tekrar hesaplanmistir.

4. SONUCLAR

Gruplar seklinde ayriimig kaya¢ érnekleri lizerinde yapilan deney sonuglarina
gore hesaplanan sismik dalgalarin gegis hizlarini dederlendirilmis ve asagida
dzetlenen sonuglar elde edilmisgtir:

e A grubu igin; sirasiyla 45°-60° yapay sireksizlik diiziemlerinde, orijinal
érnekteki degderlere gore dnemli bir V, azalmasi gézlenmezken (0.98-0.90),
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Vi deéerlerinde yari yariya yakin bir digme ortaya ¢ikmaktadir (0.57-0.53).
90° igin 60° degerlerine gore yine oranlar korunarak V, ve V, lerde hafif
yikselmeler (sirasiyla 0.95 ve 0.64) gérilmektedir.
B grubu igin; 45°-60° yapay slreksizlik diziemlerinde bir dnceki grupla
kiyaslanirsa , orijinal érnekteki degerlere gore biraz daha fazla V, azalmasi
gdzlenmig (0.92-0.86), V, degerlerinde ise 45° i¢in yaridan fazla bir digme |
ortaya ¢ikarken (0.46), 60° i¢in 6nceki gruptaki oranlara variimigtir (0.54).
Burada agiyla orantili daha fazla hiz azalmasinin, kire¢taginin formasyon
yapisindaki ¢catlak siireksizliklerinden kaynaklandidini sdyleyebiliriz.
D grubu i¢in; V, degerlerinde genelde 0.90 oranlarinda azalma gézlenirken,
V, degerlerinde 0.50-0.66 oranlarinda azalmalar gérilmektedir,
E grubu igin; 45°-60° yapay sireksizlik dlizlemlerinde, sirasiyla 0.85 ve 0.92
lik V. azalmasi gézlenmekte, V, degerlerinde ise 45° icin yar yariya bir
diisme ortaya gikarken (0.43), 60° igin 6nceki gruptakilere oranla dusiste
bir miktar azalma (0.69) gdzlenmektedir.
F grubu igin; 45°-60° yapay slireksizlik diizlemlerinde, V, azaimasinda bir
degisim gdzlenmemekte (0.92), V, dederlerinde ise 45° igin 0.77 lik 60° igin
ise 0.53 oraninda azalmalar elde edilmistir.
G grubu igin; 45°,60°, 90° yapay slreksizlik diizlemlerinde, orijinal 6rnekteki
degerlere gore V, azalmasinda 6énemli bir degisim gbzlenmezken (0.92-
0.97), V, degerlerinde aginin yiikselmesi ile birlikte azalma oranlarinda
disus gézlenmektedir (sirasiyla 0.48, 0.52 ve 0.74). )
K grubu igin; 45°,60°,90° yapay slreksizlik duzlemlérinde, orijinal érnekteki
degerlere gére V, azalmasinda 6nemli bir degisim gbzlenmezken (0.90-
0.95), V, degerlerinde aginin yilkselmesi ile birlikte bir 6nceki grupta oldugu
.gibi azalma oranlarinda disus gézlenmektedir (sirasiyla 0.48, 0.58 ve 0.66).
Yukarida elde edilen sonuglara iliskin etkileyici faktérlerden baslicalari; sehir
elektrik gsebekesinden kaynaklanan voltaj degisimi, gresyaginin ylizeylere esit
kalinlik olugturacak gekilde siirilememis olmasi, okuma esnasinda uygulanan
kuvvette Uniform bir dagihm saglanamamasi, yapay siireksizlik olusturulan
karot pargalarini birarada tutmak igin kullanilan kelepgenin yizeyleri tam temas
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halinde tutamamasi, iletken A gresyaginin yapay sireksizlik dizlemlerine
uygulandiginda kelepge arasindaki karot dig ylizeyinden muhtemel olabilecek
kisa devre titresim kagaklari vb. dir. Bu nedenlerden dolay ortaya ¢ikacak hata
oranlarini en aza indirgemek igin birgok deney yapilip élgim alinmistir. Alinan
bu olglimier arasindan asiri’ sapma gosteren u¢ degerler degerlendirme
sirasinda dikkate alinmamigtir.

Ayrica, Olgim degerleri gresyagl kullanilarak elde edildiginden, yapimci
firmanin teklif ettigi, orijinal olarak kullaniimasi gereken &zel arayl‘jzéy
baglayicisindan (Acoustic Couplant #7) viskozite yéninden farkhidir. Bu
farkhlik, firmanin el kitapciginda da belirtildigi gibi (2007H Seis. Analy. Manual),
P dalgasinin iletisim 6zelliklerini etkilememesine ragmen S dalgasinin
iletigiminde elde edilmig olan gegis zamanlarint saptirici bir faktér olarak géz
Oninde tutulmalhdir.

Yapilan deneyler gostermistir ki; karot numunelerine yapay stlireksizlik
dizlemi uygulandiktan sonra P dalgasi hizinda yaklasik %10 luk, S dalgasi igin
ise dalganin siireksizlik diizlemine gelis agisinin artigina (6=45°,60°,90°) paralel
olarak. orijinal érnede goére oransal, sismik hiz azalmasinda bir diisme(~ 0.50,
0.60, 0.65) ortaya c¢ikmaktadir.  Bunun nedeni sireksizlik diizleminin
olusturdugu bosluklardan P dalgalarinin yapisal &zellikleri nedeniyle pek
etkilenmeden gecgebilmesi, S dalgalanmn‘ ise belli bir dogrultuda gelen
enerjilerinin blyik o6lgideki kismini (0.50 - 0.30) dizlem dogrultusundaki
ybénlere aktarimidir. Yapﬂmsg olan deney.-sonuglari de@erlendirildiginde,
Ozellikle dﬁzg(jn jeolojik yapi arz eden‘kagla katlelerinde eklem takimlarina
uygun bir delme-patiatma taéanmmm birgok yénliyle ¢cok avantajli olabilecegi
anlagiimaktadir.
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5° Grup F
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Sekil 1 Orijinal ve kesilmig. 6rneklerdeki sismik hiz gecis zamanian
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SUNI MERMER PLAKLARININ FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERI

Physical and Mechanical Properties of Artificial Marble Plates
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Sileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Bolimii, ISPARTA

OzZET

Yapi ve kaplama malzemesi olarak suni mermer kullamimi giderek yayginlagmaktadir.
Bu calismada, farkh mermmer tlrerine ait parca mermer atiklan ile elde edilen suni
mermer plaklan {zerine yapilan bir dizi deneyde, degisen farkh karigim oranlarinda,
mermer plaklarinin tekno-mekanik acidan sergilenen karakteristiklikleri irdelenmektedir.

ABSTRACT

As a building and natural facing stone, the use of artificial marble is getting more
popular. In this study, a series of test results carried out on artificial marble plates
obtained from different marble wastes and artificial marble plate characterisation based
on techno-mechanical aspects are evaluated for different mixture ratings.

1. GIRIS

Mermere artan talebi kargilamak amaciyla, mermer isleme tesislerinin sayisinda bir
arig gbzlenmektedir. Bunun dodal bir sonucu olarak da, mermer igleme tesislerinin
yoguniastigi bolgelerde, kamu oyu géziinde cevreciik ve tabii gizelliji bozmasi
sebebiyle olumsuz bir tepki olusturan mermer atik sahalarinin - yayginlastigi
gbriimektedir. Burada, 6nemle lizerinde durulmas) gereken husus, gerek mermerin
ocaktan dretiminde ve gerekse tesislerde islenmesi siirecindeki zbrluklar ve itk yatirim
maliyetierinin yiiksekiigi de dikkate alindiginda, bu atik malzemeler kaginiimaz bir milli
kayip olarak goriimektedir. Bu sebepie, mermer isleme tesis atiklannin endUstriyel
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bazda yeniden dederiendirilebiliriginin etidii ve tiketim agisindan atiklann kullanildigs
yer ve amaca uygunluk derecesi, fiziksel durumu, renk, desen ve tekno-mekanik
ozeliikleri bakimindan yeteri derece de tanimlanmas: gerekiiligi, titkemiz mermerciligine
yararh bir katki olacadi digiindimektedir. Bu amacla, sanayi, mimarlik, yapi ve piyasa
malzemesi @Granii olarak mermer atiklaninin degerendirilmesi yapilarak, kullanim
alanlanna gére yeni mermer tiirevi Uriinlerde bilinmesi gereken kimyasal, fiziksel ve
tekno-mekanik ézellikler analiz edilerek belifenmelidir.

Mermer atiklan, parca boyutu  olarak isleme tesislerinden iki farkhi Griin olarak
gikabilmektedir. Birinci driin, iri boyutlu parga mermer atiklan, ikinci Urtin ise kolioidal
yapida biyluk miktan 150 mikronun altinda kesim foz ati§i olmaktadir. Bunlarin
degerlendime alanlan farklihk gostermektedir. iri boyutlu parga atiklar, ingaat
sekidriinde yapi elemani olarak kullanilabilirken, toz atiklar ise direkt olarak farkli
endiistri dallarinda kullanilabilme imkani bulabilmektedif.

Ingaat sektériinde son yillarda hizh yapilagma ve mimaride sislemeye verilen 6nemin
dogal bir sonucu olarak, gerek i¢c ve gerekse dis mekanlarda yapli ve kaplama
malzemesi olarak degisik alternatif malzemelerin yapi elemam olarak kullanimi
. yayginlasmaktadir. Bu olgu gergervesinde, dogal yap|S|, rengi ve dayanimi itibariyle
mermer, ingaat sektdrinin kaginiimaz bir yapi ve kaplama malzemesi olmustur.
Ancak, son yillarda suni mermer Grinleride gergek mermerler gibi ingaat sektériinde
doseme ve kaplama malzemesi olarak giderek yaygin bir kullanim alami bulmaya
baglamistir. Burada 6nemle gz dniinde bulundurulacak husus, suni mermerierin plak
seklinde dretilerek, kullanim yerlerine bagimh tam teknik 6zelliklerinin belirenmesidir.
Bu amagla Urlnlerin her biri iizerinde hassasiyetle tiim detay analiz incelemeler
yapilarak effektif kullanim yeri tesbiti ve gerekli spesifikasyoniar tayin ediimelidir.

Bu makalede, Kaya MekanigilMemxer Teknolojisi Laboratuvariarinda 16 degisik renk
ve Ozellie sahip mermer tureri lizerinde -11.2mm+2.5mm boyut fraksiyonu ve
+12mm/-2.5+1mm boyut fraksiyonlarinda, farki kompozisyonlarda hazifanmis 5600
numune tzerinde suni mermer plaklarinin elastisite ve rijitlik 6zellikleri analiz edilerek,
teknik bulgular kuramsal ve fonksiyonel olarak irdelenmistir. Suni mermer plaklaninin,
elastisite ve rijitlik karakteristijine etkiyen bagimh ve bagimsiz degiskenler, ayrica
istatistiksel olarak analiz edilmis ve elde edilen spesifikasyonlar burada 6zetlenmistir.




2. SUNI MERMER - TEKNO MEKANIK OZELLIKLER

TS 213 standardina gére yapilan tanimlamada, karosiman; iist tabakasinda 2 mm den
kiigik blak agregas! ve normal veya beyaz c;im'en'to kullanilarak gerektijinde renk
maddesi de katilarak imal edilen st ylizi diz veya yivli ddseme plagidir. Suni mermer
plag: ise; Ust tabakasinda istenilen biytiklikte gériinis, renk, sertlik, cilalanabilirik,
dayanikhitk vb. ylzey o6zellikleri kazandirmak icin cesiti mermerierin suni veya tabii
olarak pargalanmasi ile elde edilmis farkh Bﬁyﬁklﬁkteld taneler kullanilarak, gerektiginde
renk. maddeleride ilave edilen su emmesi disuk, goriinen yﬁzeyih asinmasi az, '
cilalanabilirligi yﬁksek doseme plé§| olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlamaya uygun
olarak, suni mermer plad: imali lizerine yapilan bir arastsnna-geligﬁnne calismasinda,
degisik yérelere ait farklt mermer parga atiklan kinlmig, é6gitiilmis, boyutlandinimig ve
renklerine gore ayri ayn grupléndlnlmvslr. Suni mermer plag imalinde 12 mm nin
altindaki mermer parga atiklan kullaniimistir. Mermer parga atiklan ile farkh
kombinasyonlardaki Katkisiz Portland Cimentosu degisik dozajlarda, su/kati ve
su/cimento oranlannda hazidanan kansim numuneleri Gzerinde degisik kir siirelerinde
teknd—mekanik parametrik dederier etid edilmigtir.

Suni mermer eldesi icin degisik yoérelere ait farkli renk ve ozelliklere sahip 16 renk
mermer tirii, kaya mekanigi ve mermer teknolojisi laboratuvarlannda ufalanarak -
11.242.5mm/-tmm ve +11.2mm/-2.5+1mm boyut fraksiyoniarina indirgenmistir.
Laboratuvarda kullanifan mermer tarerinin kimyasal analiz sonuglan Cizelge 1'de
ozetlenmis olup bu mermerierin tekno-mekanik 6zellikleri ise Cizelge 2 de verilmistir.
Yapi malzemelerinde ultrases hizi ile dinamik elastisite modiliniin birbiriyle yakindan
iigili oldugu goruimektedir. Ultrases hizinin ve Poisson’s oraninin tayin ediimeleri ile
dinamik elastisite modili ve rjitik modulleri bulunabilmektedir. Yiksek ultrases
hizlarinda, dinamik elastisite moduili ile statik elastisite moduli: arasindaki farkin
azaldig1 belifdenmistir.

Laboratuvarda farkh kompozisyonlarda mermer atiklannin kullanimi ile hazifanan
cimento+kati+ilave baglayici eleman kangimlan Gzerinde bir dizi tekno mekanik
analizler yapimistir. Elasto-plastik ozellik goésteren kangimlarda, dinamik elastisite
moduli sert ve sadlam, elastik 6zellikteki kansimlara nazaran daha disiik bir degerde
oldugu gézlenmistir. Laboratuvarda NX (50mm @) kalip numuneier {izerinde PUNDIT
C.N.S. marka sismik hiz éicer aletle boyuna dalga hizlannin digildigu deneyler
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sonucunda ultrases hizinin numune iginden gegis siiresi ve numunenin boydndan
yararianilarak sismik hiz fayini yapimigtir. Analiz bulgulanina gore, elastisite ve rijitlik
- karakteristiginin tahmini amaciyla, kangim kombinasyonlanina etkiyen parametreler
arasinda, istatistiksel lineer regresyonel iligkiler arastinimig ve degisik kangim
oranlanina sahip kangim tireri igin pratik olarak kullanilabilecek rijitlik modiilleri tahmin
metodu geligtiriimistir.

Cizelge 1. Mermer tirerinin kimyasal ézellikleri.

Mermer Tari Si0o | FeoO3 | CaO | MgO |

Hazar Pembe  Elazig .1.20 0.23 50.0 | 0.01

Elazi§ Vigne Elazig 284 9.70 13.8 | 25.25

Elazi§ Siyah Elazi§ 1.48 0.86 43.1 9.30

Bej Mugla ‘| 0.50 010 | 522 .| 250

Sipren Eskisehir 0.56 0.57 5325 | 1.42

Leopar Afyon 0.14 0.11 | 5575 | 0.02

Kavak Beyazi Mugla | 1.55 082 | 44.0 | 9.25

Traverten Dehizli 0.26 0.32 546 | 0.30

Mugla Beyazi _ Mugla 120 | 090 | 896 | 1.50

Rozalya Eskisehir 1.25 0.55 53.5 | 0.40

Salome Eskisehir 1.50 0.84 432 | 9.20

Venis Eskisehir | 1.48 0.86 43.1 9.30

Onix Balikesir 0.20 0.32 523 | 3.25

Denizli Pembe  Denizli 1.55 0.82 440 | 9.25

Leylak Mugla 0.14 0.32 51.0 | 4.17

Cizelge 2. Mermerierin tekno-mekanik ézellikleri.
Ozgul | Basing | Mohs | Asinma | SuEmme | Porozite
Mermmer Turia | Agirhk | Dayanimi | Sertligi Orani
' gricm3 | kglcm?2 cm3/cm?2 % %
Hazar Pembe |272 1045 3.54 13.2 0.1 0.4
Elazig Visne = | 2.72 1019 3 29.4 0.1 0.3
Elazi§ Siyah 278 889 34 16 0.1 03
Bej 272 1115 3-4 16.7 0.7 0.6
Siipren 276 688 34 25 0.2 04
Leopar 272 648 4 33.3 0.1 0.2
Kavak Beyazi | 2.71 750 3 27.5 103 0.6
Traverien 2.74 570 4 28.7 - -
Mugla Beyazi 273 420 4 19.56 0.2 0.6
Rozalya 273 1019 5 16.8 03 0.5
.1 Salome 279 1019 34 18.7 0.2 04

Veniis 279 1010 34 28.5 0.2 04
Onix 275 1187 3 33.8 0.27 0.72
Denizli Pembe | 2.72 750 3 27.5 0.3 06
Leylak 2.74 1019 3 17.7 0.1 0.2
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Yapilan tekno mekanik etidlerie, farki kombinasyonlarda hazifanmig olan suni
mermer karnigimlan Gzerinde, elastisite ve rijitlik karakteristigine:

® Kiir siresi, ® Cimento oran,
@ Su/Kati orani, ® Tane boyutu dagslimi,
® Kat/Cimento orani, © Su/Cimento orani

faktorerinin etkileri arastinimis ve kansimlann kullamim yerderi ile ilgili kriterler
irdelenmisgtir.

Analizlerde Isparta Goltas Cimento Fabrikasi KPC 325 (Katknsuz Portland) ¢imentosu
kullanilmigtir. Kansimlardaki su/katt oranlan ve ilave elemanlann hidratasyon
prosesindeki etkilerinin performans kriteri olarak irdelemeleri yapiimigtir. Deneylerde
KPGC 325 cimento kangimlan icin hacimce %7, %10, %15 ve %20 oranlari kullanimigtir.
Mermer atiklannin kansimiannda 0.15 - 0.20 su/kati (S/K) oraniari kullaniimistir.
Hazidanan numuneler ise nominal boy/cap (h/d) orani 2 olacak sekilde 100mmx50mm
@ boyutlu silindink kahp numuneleri hazidanmig ve testler 3, 7 ve 28 ginlik kir
siirelerinde ve normal oda sicakhginda TS 2513 standardina gore yapiirmigtir.

Ultrases hiz 6lciimii (boyuna dalga hizi tayini) yontemi ile suni mermer émeklerinin
elastisite ve rijitlik modullerini belifemek amaciyla, ultrases hizi dederine bagimli
kangim parametrelerinin bir fonksiyonu olarak belidenmigtir. Ultrases hizi artisi ile
bifikte elastisite ve rjitik o6zeliiklerinde de bir iyilesme oldugu gozlenmistir.
Kansimlardaki matriks yap! ile suni mermer kansim oranlar arasinda gimento kullanim
miktan ve su kullanim oranina bagimh olarak Gstel ve polinomial fonksiyonlara
tanimianan bir karakteristik 6zellik belilenmistir. Bu arada 6ncelikie mermer parca boyut ’
fraksiyonunun rolii iizerinde durulmus ve uftrases hizinin kansim matrksinin birim
agimdina olan etkisi de incelenmigtir.

3. TEST BULGULARININ GRAFIKSEL ve iISTATISTIKSEL ANALIZi

Kan$|ri; parametreleninin kati malzemenin elastikiik karakteristigi Gzerine olan etkisi,
yapilan analizlede arastinlmigtir.  Analiz irdelemelerinden elde edilen sonuglar,
malzeme matriks yapisinin elastiklik karakteristijine etkiyen bagimh ve bagimsiz
degiskenler, farkh alternatiflerde olugturulan grafikler Gizerinde optimum degerlendirme
yapiimaya c¢ahsiimigtir. 16 farkll renk mermer tur ile elde edilen suni memer
orneklerine ait elastikiik karaktristigi kiir strelerine bagimh olarak Sekil 1 de verilmigtir.
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Sekil 1 de kangim matriks yapisinda kullanilan baglayici eleman (C) miktan ve boyut
fraksiyonuna bagimli olarak simgelenmistir:

A © -11.2+25mm/-1mm, %7 C, S/K=0.17,  SIG=2.43
B © -11.2425mm/-1mm,%10C, S/K=0.17,  SIC=1.70
C © -11.2+2.5mm/-1mm, %15C, S/K=0.17,  SIC=1.13
D = -11.2+42.5mm/-1mm, %20C, S/K=0.17,  SIC=0.85
E o +11.2mm/-25+1mm, %7 G, S/K=0.17,  SIC=2.43
F o +11.2mm/-2.5+1mm, %10, S/K=0.17,  SIC=1.70
G = +11.2mm/-2.5+1mm, %15C,  S/K=0.17,  S/C=1.13
H o +11.2mm/-2.5+1mm, %20C,, SK=0.17,  SIC=0.85

Sekil 1 irdelendiginde, optimum elastisite karakteristiginin belidlenmesinde en dnemli
parametreler, baglayici eleman kullanim orani ve malzemenin matriks yapisi olarak
g6zlenmistir. -Bu amagla, suni mermer tirleri icin elastisite 6zelligini sembolize etmek
amaciyla boyut fraksiyonuna ve baglayici eleman kullanim oranina bagimh olarak farkh
kar sirelerine ait karakteristik degerler de belilenmistir.

Suni mermer tirerinin renk ve tekno-mekanik  6zellik acisindan irdelemelen
yapildi§inda, elastiklik ve rijitlik karakteristigi itibariyle, koyu renklere sahip suni mermer
tirerinin beyaz ve agik renkli olanlarina nazaran daha elastik ozellik sergiledigi
gbzlenmigtir. Kimyasal bilegim itibariyle de blinyesinde FepO3 ile beraber SiO2 orami
"yiiksek olan turlerin daha rijit bir karakteristik sergiledigi gézlenmistir. Bu olgu, suni
mermerin kullanim yerinin i¢ ve/veyé dis kaplama eleman olarak kuru ve/veya islak
mekanlar igin optimizasyonun degerendiriimesinde baz olarak kullanilabilmektedir.

Suni mermer matriks kansim elemanlarinin elastiklik - rjitik karakterstiginin detay
olarak irdelenmesi amaciyla, laboratuvar deney bulgulari, mermer cinslerine gbre ayri
veri kimeleri olusturulmustur. Bagimh degiskenler olarak, rjitik ozellik degeri ele
almmts ve kir slresi, baglayici eleman kullanim orani, su/kati orani ve boyut
fraksiyonu gibi faktorler de bagimsiz degigkenler olarak belidenmigti. Tanimianan
bagimh ve badimsiz degiskenler arasinda, asagidaki istatistiksel dederlendirmeler
yapiimstir: ’

O Arastirma bulgulan arasinda olusturulan badimh ve bagimsiz degisken ver
kiimeleri arasinda lineer ver analizi,

0O Kangimiarin basing dayanimina en etkin parametre olarak belirenen bagimsiz
degiskenlerin etkilesiminin cok degiskenli istatistiksel regresyon analizi ile belirenmesi.
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Sekil 1. Suni mermer plaklarinin elastisite karakteristigi.
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Analiz bulgulan dikkate alindiginda, baglayici eleman olarak kullanilan “su/gimento
orami ve kir siresinin en kuvvetli degiskenler oldugu gézlenmistir. Elde edilen yiiksek
korelasyonlar sebebiyle, karigim parametrelerinin irdelemesinde cok degiskenlk
regresyon analiz tekniginin effektif olarak kullamilabilecegdi belidenmistir. Diger taraftan,
giménto orani ve kir siiresi haricindeki dijer bagimsiz degdigkenler ile performans kriteri
arasinda da kabul edilebilir korelasyonlar géralmistir.

Regresyon analiz bulgulan neticesinde, suni mermer plaklan icin ritiik karakteristigini
sergilemek amaciyla (-11.2+2.5mm / -1mm boyut fraksiyonuna ait} en etkin ba§imsiz
faktorler ile cok degiskenli istatistiksel regresyon analizleri yapilmig ve korelatif degederi

yiksek istatistiksel iligkiler t‘;ulunmugtur:

O Hazar Pembe G = (0.13+0.43 logT) 10©7-001 gD €
O Elazi§ Vigne G = (0.08+0.61 logT) 10©07-002 logD) €
O Elazi§ Siyah G = (0.19+0.63 logT) 10006001 log) ¢
O Bej G = (0.14+0.72 logT)10(0-06-0.01 logh) ¢
O Stpren G = (0.57+0.65 logT) 10005001 1gD) ¢
O Leopar G = (0.73+0.76 logT) 10005001 logD) €
O Kavak Beyazi G = logT 10127005 log) ¢
O Traverten G = (0.88+0.55 logT)10°9¥ ¢
O Mugla Beyaz: G = 1.02 logT 100%-0.02 logD) €
O Rozalya G = (0.5+0.29 logT) 10006001 legD €
O Salome G = (0.59+1.30 logT) 1000:04+-0.01 1ogT) €
O Venis G = (0.09+0.82 logT) 10007001 logT) €
O Onix G = (0.21+1.02 logT) 100 %-00t logD) €
O Denizli Pembe G = (0.05+0.83 logT)10(0-07-001 logD) €
O Leyiak G = (0.27+0.7610gT) 100 %6-001 log]) €
O Mias Beyazi G = (0.11+0.99 logT)10©07-002 legD) €
burada: ,

G : Rijitik modiild, GPa,
T : Kur suresi, gin,
C : Baglayici eleman kullanim orani, %
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Bu incelemeden de gbrillecedi tzere, ¢cimento kullanim orani ve kir siresine bagim
degiskenler olarak elde edilen korelatif tek eksenli basing dayanim de§erer,
regresyonel iligkilerin istatistiksel anlamhhk dizeyleri %99 n lizerinde olmasi sebebiyle,
pratik olarak, farkh kombinasyonlardaki suni mermer matriks yapilannin rjitiik
karakteristi§i tahmin edilebilmektedir.

4. SONUGLAR

Farkli suni mermer kangim kombinasyonlari tizerinde yapilan bu ¢alismada, elastisite-
rijitik karakteristijine etken kuvvet bilesenlerinin tane boyutu dagilimi, su/kati orahl,
sulcimento orani, kati/cimento orani ve kati malzeme tiirl gibi kompozisyonel faktorler
oldugu gézlenmigtir. Yapilan analizlerden anlagiidigi Gizere, cok degigkenii regresybnel
veri analizi yaklagiminda lineer regresyon verileri ile elde edilen degerdendirmelerde,
¢imento kullanim orani ve kir siresi, basing dayanim performansinda en etkili
bagimsiz bilesenler olarak goriimustiir. Bu incelemeden elde edilen pratik sonuglar
ise;

= Malzeme kompozisyonu, ¢cimentolu kangimlann elastiklik performansinda en
etkili parametre olarak belilenmektedir.

= Dusik poroziteye sahip malzemeler, kullanilan cimento miktanna da bagimi
olarak kuvvetii elastisite karakteristigi sergilemektedirer.

= Kullanilacak su miktarinin belidlenmesi, elastiklik agisindan kritik bir faktor olup
kansimdaki su miktan azaldikga, bu 6zellikie iyilesme goriiimektedir.
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BERKE BARAJI JEOFIZIK VE KAYAMEKANICI ARASTIRMALARI

Geophysical and Rock Mechanics Investigations at Berke Dam Site

T. Bozdag*, D. San‘, AG. Pasamchmctoglu*, M. Biiyﬁkl«)set
* .

Orta Dogu Teknik Universitesi , Maden Miihendisligi Bolimi, 06531, Ankara
Horum Jeofizik, Ankara

OZET

Kaya sismik hizlanmn (P dalga hua) ve sckillerinin yamisira kaya mekanigi calismalaniyla kaya
kiitlesinin jeolojik ozcllikleri ve arazi sartlarinda kayanin durumu dolayh olarak cldc cdilebilir. Sismik
mctodlar son yillarda deprem miihendisligi. biiyiikk barajlar, ycralu ve yerilstii tesislerin saiglam bir
yapida gergekicsmesi igin sikga kullamlmaktadir. Sismik-refraksiyon ve sismik-tomografi metodlan
yeralu kaya stratifigrafisinin ve kaya 'malmmcsi Ozciliklerinin tayini ig¢in cn ¢ok kullanilan
mctodlardandir. Bu amagla Adana yakinlannda kurulmakta olan Berke baraji sag yamacinda sismik
cahgmalan (sismik-rcfraksiyon vc sismik-tomografi) ve kaya mckanigi (laboratuvar) ¢ahigmalan
yapllmlsu'r‘ Bu g¢alisma sonucunda yamacin yapisi; sismik ve dency ¢ahigmalanndan clde edilen

sonuglann 1siginda, kaya katle simiflamas: yapilarak tammlannustir.

ABSTRACT

In-situ rock mechanical propertics, structurc and information on the geological character of
rock can be estimated inferencely from the propagation and shapes of clas(i’c “‘nvcs (P wave velocity)
and rock mechanics investigations. In recent years, scismic, mcthod isw..l?ighly uscd for the testing of
su,rfacc and underground facilitics, large dams and carthquake cngincering subjects.  Scismic-refraction
and scismic-tomography mecthods ,arc mostly uscd to charactcrisc the subsurface stratigraphy,
distribution and rock materials. Fof'tl‘ﬁs purposc a geophysical (which concerns scismic-refraction and
tomography studics) and rock mechanics investigations (laboratory tests) are carried out at Berke dam
sitc right bank in Adana. During this study. the rock mass characterisation can be classified under the

light of scismic and rock mechanics investigations.

1. GIRIS

Sismik metod ve kaya mekanigi ¢ahigmalan son yillarda bir butunlik igerisinde
kaya kiitlesinin jeolojik ozelliklerini ve arazi sartlarindaki durumunu belirlemek igin sik¢a
kullanilmaktadir. Bu ¢ahsmalarin sonucunda clde edilen veriler genel olarak deprem
miihendisligi, biiytik barajlar, yeralt: ve yeriistii ingaatlarinin tasanminda kullamimaktadir.
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Sismik-réfraksiyon ve sismik-tomografi metodlan, afazi kosullanndaki kayacin
stratigrafisinin ve kaya kitlesi 6zelliklerinin tayininde giivenilir sonuglar vermektedir. Bu
metodlar kisaca enerji kaynagtyla (patlatma veya geki¢ darbesi vb.) olusturulan dalgalarn
alictya vang zamanindan elde edilen sonuglar olarak tanimlanabilir.

Yerin elastik bir davrams gosterdigi  kabul }edilirse, sismik  dalgalann
yayllmasindan olugan kiigiik hareketlerden (gerinimlerden) kayanin Young modiilii ve
Poisson oram gibi elastik sabitler bulunabilir. Bu degerlere "Dinamik Elastik
Parametreler” denir. Dinamik elastik sabit degerleri plaka yiikleme deneyi gibi statik
deneylerden elde edilen "Statik deformabilite modiilii” degérlerinden daha yiiksektir. Bu
farkhlik kaya kiitlesindeki siireksizlik ve catlak gibi nedenlerden ortaya ¢ikmaktadir.
Eger bu siireksizlikler olmazsa dinamik degerlerin statik degerlere oram bire yaklagir; aksi
takdirde bu oran birden daha yiiksektir. Dinamik deferleri elde etmenin en pratik yolu
arazi sismik ¢aligmalandir (ISRM, 1988). ;

Kayacin belirlenen dinamik davranig bzellikleri/ydeprem mihendishiginde iyt bir
veritabam olusturur. Ayrica bu bilgiler bityiik képrﬁleri‘r’i/, yeralti niikleer atik ve depolama
tesislerinin ve barajlarin ingaatinda da kullantimaktadir.

Sismik-refraksiyon ve tomografi metodlanndan elde edilecek bilgilerin saghkh
olmas: enerjt kaynagindan alici noktalan arasinda yayilan dalgamn varig siiresinin dogru
yorumlanmasina baghdir. Sismik-refraksiyon deneyleri tomografi deneylerine nisbeten
daha ketay ve ucuz olmasina karsin, yiizeydeki saglam kayacin altinda daha zayf kayag
“ve tabakalarin bulundugu kosullarda gercegi yansitmas: agisindan yeterli degildir. Bundan
dolay1 bir kayag kiitlesini taramak igin bir ¢ok enerji kaynag ve alicilanin beraber
kullanildig bir yontem olan sismik tomografi metodu kullanilmaktadir.

Sismik-tomografi teknigi, bilgisayarh X-ray tomografisine ¢ok benzerdir; fakat X-
wginlan yerine sismik dalgalar kullanibir. Burdan hiz ve hiz profilleri gibi sismik
parametrelerin iki boyutlu dafilimlan elde edilir. Bu dagihmlardan kaya kiitlesinin
goriinmeyen i¢ yapist hakkinda fikir elde edilmis olur. Bu metod iki boyutlu hiz
gorintiileme olaym en hassas bir sekilde verebilen en iyi teknik olup kayacin
ozelliklerinin iki boyutlu dagiimlarini en iyi sekilde ortaya koyar (Hudson,1993).

Laboratuvarda elde edilen kaya mekanigi ve sismik hiz deferleriyle arazi sismik
parametrelerinin iliskisiyle elde edilecek bilgiler arazinin kaya kiitle simflamast igin
gergekei veriler saglar.

» Bu bildiride, Adana-Diizigi ilgesindeki Ceyhan nehri iizerinde kurulmakta olan
Berke barajinda kaya mekanigi (labaratuvar) ve jeofizik ¢aligmalan anlatilmistir. Bu
caligmalardan elde edilen sonuglardan arazinin yapisi hakkinda bilgi edinilmeye ¢ahgilmis
ve kaya kiitle ssmflamasina gidilmigtir.
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2. ARAZININ JEOLOJIK YAPISI

Berke baraji Toros daglanna bitisik Amanos daglanmn kuzey ucunda yer
almaktadir. Amanos daglan Triasik ve Kratesus zamanlannda olusmus olup tektonik
olarak ofiolitik melanj ve ofiolitik naplar tarafindan tizeri ortilmistar. Temel kayag,
yeniden kristallesmisg kiregtasi-dolomitik kiregtasi ve Triasik zamanh dolomitten
(Sulucadere f,-TRs) 6Iu$maktad|r-.~' Tabanda, agtk renkten koyuya, orta kalinliktan
kalina dogru tabakalanmis ve' diizenli olarak ardalanmis dolomit g6zlenmektedir.
Dolomitik ‘formasyonun iizerinde siyah renkte kiregtan ve agik renkli dolomit
bulunmaktadir. Bu formasyonun alt kisimlannda dolomit tabakalanmalan daha sik¢a
gorilmektedir. En ust formasyonda ise kalin tabqkah agtk gni renkli kiregtay
bulunmaktadir (Aknil, 1991).

3. JEOFIZIK CALISMALARI

Berke barajindaki jeofizik ¢aligmalari 7 ana bolgede 14 yerde yaptimigtir (Sekil 1).
Bu ¢aligmalar 14 a'\de't sismik-refraksiyon ve tomografi profilini kapsamaktadir. Tablo 1
de arazide gergeklestirilen ¢aligmalar ve bunlanin kapsadig: islemler aynntili olarak
verilmigtir.

Hem sismik refraksiyon hem de sismik-tomografi profillerinde 12 adet >m aralikh
jeofon ahicilar kullamlmistir. Sismik refraksiyon olgiimlerinde enerji kaynag olarak 8 kg
hk ¢ekigten yararlamlmigtir.  Miuimkin oldugu kadar, bitin galerilerde  profil
_uzunluklanmn, ofset mesafest 3m, jeofon arah@ 5m olacak sekilde, toplam 61 m
olmasina ¢ahsilmigtir. Baz: profillerde, profil bast ve sonunda bazilarinda ise bag, son ve
ortada olmak iizere ii¢ yerde enerji kaynafi olusturulmugtur.  Sismik-tomografi
olgiimlerinde ise enerji kaynag olarak 100 gr (her patlatma noktas: igin) dinamit patlayici
kullamlmigtir. Genelde her profil igin 5 m arayla 12 adet patlatma noktas olusturulmus ve
144 adet tarama yapilmigtir. \

Arazi olgiimlerinden elde edilen sismik dalgalann daha sonra degerlendiriimesi
igin sismograf ve bilgisayar- sisteminden faydalamlmigtir. Jeofonlardan gelen sinyalleri
kaydetmek igin 12 kanalh EG&G Geometrics marka, ES-1225 model sinyal biriktirmeli
sismograf kullanilmustir.  Sismik kayltlaf sismografdan RS232C haberlesme kanal
aracthfiyla taginabilir bilgisayara aktanlarak degerlendirilmistir.

SEISVIEW yaziim aracihfityla ilk vang zaman okumalan yapilarak sismik-
refraksiyon ve tomografi degerlendirmeleri igin veri tabam olugturulmustur.  Sismik-
refraksiyon degerlendirmelerinde vang zamanlan yardimyla yol-zaman grafikleri
hazirlanmig buradan hesaplanan sismik hiz degerleri ve kesigim zamanlan yardimiyla
derinlikler bulunmustur. ‘
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Sekil 1. Berke baraji jeoteknik ¢aliyma yerleri
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Tablo 1. Jeofizik ¢aligmalan

Sismik Yakseklik Olcam Profil Profil Putlatmu | Tarama

Lokasyonu (m) Sahas: Adi Uzunlugu | Noktas Adedi
, (m)
CABLE 406 Cable Refraksiyon 325 2 -
‘ Gallery
GALLERY In Branch | Tomo-down 27.5 12 144
In BRANCH, Refraksivon 61 2 -
In T4E 346 In T4E Tomo-up 55 6 72
and Tomo-down 35 12 144
In HEADRACE 276 In Headrace | Refraksivon o6l 3 -
TUNNEL Tunnel Tomo-up 55 12 144 °
346 Cavetfn Refraksivon 61 3 -
Tomo-down 55 12 144
! Grout Refraksivon 61 3 -
GROUT 295 & Tomo-up 55 12 144
& Drain Tomo-down 55 12 144
DRAIN Grout Refraksivon , 61 3 -
GALLERIES 255 & Tomo-up 55 12 144
Drain Tomo-down 55 12 144
Grout Refraksivon 61 3 -
215 & Tomo-up 55 12 144
Drain Tomo-down 55 8 96
175 Grout & Refraksivon 41 2 -
Drain Tomo-up 35 12 96
SPILLWAY 330 Spillway Refraksivon 61 3 -
QOutlet
OUTLET Access Tomo-down 55 12 144
Tunnel
TUNNELS 272 Spiltway Refraksivon 61 3 -
No.2 K
Tunncl Tomo-up 55 12 144
CABLE 444 Cable Crance | Refraksiyon 61 3 -
CRANE Gallery .
GALLERY
CABLE 444 Cable Cranc | Refraksivon 61 3 -
CRANE Platform
PLATFORM
DIESEL ROOM 346 Dicsel Room | Refraksivon 45 3 -
SPILLWAY 272 Spillway Refraksivon 61 3 -
NO.1 TUNNEL No.1
Tunnel

Stsrmk-tomografi iz konturlannin elde edilmesinde DIVINE adli Tomografik
Hiz Gorintileme yaziluni (Tomographic Velocity Imaging Software) kullamlmistir. Bu
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yazilim verilen hiz modeline gore yapay vang zamanlan ‘ve gorinti hizlarini olustﬂrulur.
Kabul edilen hiz modelinden yararlanilarak olusturulan yapay varis zamanlarinda veya
kinlan, kntik yansiyan vang zamanlarionm gozlenmesinden sismik hiz goriintilemesi
gergeklestirilir. »

3.1. Sismik-refraksiyon Cahsmalari
Sismik-refraksiyon ol¢iimleri cedvelde aynntih olarak gosterildigi gibi 14 profilde
gergeklestirildi. Yol-zaman grafikleri ve kesisim zamanlan yardimiyla bulunan sismik hiz ‘
degerleri ve derinlikler Tablo 2 “de;, verilmigtir. Sismik-refraksiyon  yol-zaman ve
derinligiyle ilgili 6rnek bir profil Sekil 2 de "yerilmistir. A

. J
291
3200m/s .
204 3400m/s
g 151 s
g ~
//
3 _
[} el : 2200m/s 2200nvs
1 s200ms
54 L] L]
2600mA N>
1 1600m A N .
o 400OM/s 1200m/ s
- 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12
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Sekil 2. Ornek sismik refraksiyon sonucu
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Tablo 2. Sismik-féfraksi'yon hiz degerleri ve tammlar

0!§om ' I Katman u.kaumn ’ msir Kayag Yorumlar
Sahast hiz derinlik hiz (&:’m‘ﬁk hiz
) | om | _nvs) | (m) (i)
Pl leadrace Tunncl 600-800 % " 1400-2400 | S-10 3000-5000 Yzeyde geveemiy 2onun
‘ jat 276 ) altinda saglam kavag
(T4E at 346 1600 5.7 - - 2200-2600 | Y0zeyde bogmus zonun
Rinda masif olmavan _kn'w
iCable Crane Branch = - . - 21002200 | Didgdk hizs homojen zon
a1 406 )
iGrout-drain at 175 - - - - 3200-3400  |Orta derecde masif kayae
Mmh at21s 2700-3100 | 3.7-4.9 - - 4000-4400  [Masif ve saglnn; kayag,
! ylizey safilam
[Grout-drain at 255 Joo,a«:rfuov 4-53 - - 3400-3600  [Onta saglamhikiaki kayacin
altnda masif zon
Grout-drain at 295 1400-1600 10 2200 1 3400-3600 | Yazeyde gok bozugmug
kaycn attinds masif z0n
Cavem at 346 1400-1600 | 11 - - 3200-3400  |Galri agzmda ok ddyok hnz
2zonu, altnda orta saglamhkta
masif kayag
(Cable Crane Gallery 938-1670 1.5 - - 2400-2750 Yzeyde bozngmug kayac,
int 444 nllu\;h orta ;vmsiﬁlhc kayac
iCable Crane 1400 9 1600 - 2200 Ginge gok boasmuy zemin,
|Platform at 444 ' altnda ot """ kavac
Diesel room at 346 1600 2 1900-2000 | 2.8-4.7 2200-2600 Yzeyde altere zon, altinda
orta masiflikte kavag ‘
iSpillway-I at 272 1200-1500 1 - - 2700-3800 Yozeyde altere zon tabanda
onta saplamlikia kavag
ISpiIIwa'yd at272 1200-2200 - 2860-1()()0 - 4000-4200 Yazevde izl altare 2on tsbanda
‘ saflam kavag
Spillway-outlet 800-1800 | - 1200 . 2600-3400 | Galeri agzinda gok arsclenmis
330 igeri dogru saplam vap
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3.2. Sismik-tomografi Calismalan

Sismik-tomografi ¢alismalari da 14 profilde yapilmigtir. Genelde barajin sag
yamacinda enjeksiyon ve drenaj galerileri, enerji tineli ve savaklarin oldugu kisimlanin
jeolojik kesitlerinin anlagiimas: agisindan bu sahalar ¢ ana kesitte sismik hizlarla
taranmigtir (Sekil 1). Bu kesitlerde, galeri veya tiinel eksenlerinin birbirine parallel olacak
sekilde patlatmalar ve dinlemeler gergeklestirildi. Alicilann (jeofonlann) yerlestirildigi
galerinin istiindeki galeride eneri kaynag: olan olgiimler Tomo-up aksi olan ise Tomo-
down olarak isimlendirilmistir. '

4 Olgiimlerden elde edilen P-dalga vang zamanlanna bagh olarak hiz kontur
diyagramlan ¢ikanlmigtir. Omek bir sismik-tomografi sonucu Sekil 3'de verilmistir. Kaya
kiitlesinin hiz dagihmi net bir sekilde izlenmektedir. Incelenen ii¢ ana kesitin (tomo-up,
tomo-down, refraksiyon) sismik hiz diyagramlanna dayamlarak, 2000-3000 m/s hizlara
sahip disik hizh zondan yiiksek hizhh (6500 m/s) zona kadar bir dagilimin varhg
sapténmnstnr.

{ GALERIGIRIS! \ 2
!
. LU A2m WS 9%m Am I A24m
kin/s
274m L’*\”’,H__’“_W,,.__“/w prv— )
R - ; 61K
S5R6
289 554
5.2
i
4.89
303m
457
425
193
M&m
361
124
132m 296
5 264
232
REYIT @ — e . .

{ GALERIGIRIS! 12

Sekil 3. Ornek sismik-tomografi sonucu
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4. KAYA MEKANIGI CALISMALARI

Kaya mekanigi deneyleri saf yamacin dort degisik yerlerinden alinan 60 mm
capindaki karotlar iizerinde yapilmistir. Bu karotlarin 45 tanesi tek eksenli basing
dayamimu ve sismik hiz, 10 tanesi gozeneklilik ve 5 tanesi de direkt-makaslama deneyleri
i¢in kullaniimigtir. )

. Tek eksenli numunelerde basing-mukavemeti degerleri 40 MPa dan 110 MPa kadar
degismektedir. Numunelerin gozeneklilik orani (en fazla 1.33%) disitk gikmast 1slak
numunelerin mukavemetlerinin yitksek de olabilecegine ortaya koymus ve bazilanda
kuruya oranla daha yiiksek gtkmugtir. Isel sirtinme agisi 33 ile 37 derece arasinda
degisirken, kohezyon 0.052 MPa (kesilmis yiizey) ile0.345 MPa (dogal siireksizlik
yiizeyi) arasinda dagihm g6stermektedir. Sismik hiz sonuglarindan elde edilen P-dalga
hizi yaklagik 6000-6900 m/sn civanipda olup Dinamik Young Modiilii ise 60 ile 82 GPa
arasindadir.

5. SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilan galigmalann sonucunda gerek sismik-refraksiyon gerekse tomografi degerleri
birbirini destekler niteliktedir. Tomografi yapilan kesitlérde yuzeye yakin sismik hizlar
sismik refraksiyon degerlerine yakin ¢ikmistir. Kazi ¢aligmalanindan ve bunun gibi diger
tesirlerden meydana gelen orselenmeden dolayr sismik-refraksiyon degerleri tomografiye
nisbeten daha diigitktiir. Tomografi hiz diyagramlannin kesitlerde birlestirilerek elde
edilen butinlik icerisinde vadi yiizeyine dike yakin efimde parallel hiz olusumlan
gorillmektedir (Sekil 4). Sistematik olarak 6500 m/sn'den 2500 m/sn'lik hiza dogru bir
azalm izlenmektedir. Bu hiz degisimlen galerilerin iizerinde vadiden igeriye dogru
azalmakta ve bu diger galerilerle uyum saglayarak devam etmektedir. Sekil 4 de goriilen
kesit A-A ve B-B deki diisiikk hizlarin nedeni kaya kiitlesindeki eklem sikhg, gatlaklarin
yogunlugu veya kayanin zayifiindan kaynaklanabilir. Sahanin jeolojisi gézénﬁné
alindifinda, dusik hizl zonun nedeni kaya kiitlesinin eklem sikhifindan veya ¢atlak
yogunlugundan kaynaklanml§ olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu “zonlardaki olay,
eklem veya catlaklar, sismik dalgalann vans sirelerini uzatarak sismik hizlanm
diisiirmektedir.

-Kesitlerin ist kotlanindaki (295-406m) 2000-3000 m/sn digiik hizli zonda 2000 m/sn
hiza dogru bir yogunluk vardir; fakat agag kotlara inildikge en diisik hiz degerleri 3500-
4000 m/sn hza gikmaktadir. Eklem sikhfimin ve gatlaklann yamacin alt seviyelerine
dogru azaldify ve digiik hizh zonunda orta hiz zonuna ulasufi (3500-4500 m/sn)
gorilmektedir. - '

Aynca kaya kiitlesi simiflandirmast Tablo 3 de verilerek 6lgiilen hiz degerlerine
gore arazinin kaya simflandirmasina temel teskili sagilanmstir.
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Sekil 4. Kesit A-A ve B-B iistiinde sismik tomografi sonuglan

154




Tablo 3. Sismik hiz degerlerine karstlik gelen kaya-kiitle siiflandirmast

Sismik hiz Hz Kaya Kaya Kiitlesi
(m/sn) Siniflandirmast Durumu Simiflandirmast
500-1000 Cok diisik Cokbozusmus |  Ezilmis
1000-2000 Goreceli digiik Bozugmug Parcalanmig
2000-3000 Diisiik Yumugak Eklemli
3000-5000 Orta Orta Tabakal
5000-6500 Yiiksek Sert Masif (intak)

_ Cummins (1973) ve Hudson (1993) tarafindan yapilan farkh iki galigmanmn
birlegtirilip arazi kosullarma uygulanmasiyla Tablo 3 elde edilmigtir.  Bu ¢aligmalarda
Cummins (1973) kaya durumuna gore kaya kiitlesini, Hudson (1993) ise sismik hizlara
gore iz siniflamalanni yapmuglardir. S6z konusu iki gahigmada kullanilan simiflandirmalar
bu aragtirmada birlegtirilerek arazide bulunan sonuglarin yorumlanmasinda kullamlmlstlr.
Arazi sonuglarinmn, gelistirilen bu siniflamay: destekledigi gortilmistiir. '

Bu ¢ahigmanmn 1siginda, kaya kiitlesi hakkinda gergekgi bilgiler edinebilmek igin
sismik tomografi ve refraksiyon deneyleri laboratuvar caligmalariyla beraber yapilmalidir.
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ISTANBUL YENIKOY MiL-T_EN SAHASINDA MEVCUT HEYELANIN ANALIZi
VE YERLESIM BOLGELERINE YAKLASIM SINIRININ BELIRLENMESI

Slope Failure Analysis in Istanpul Yenikoy Coal Field of Mil-Ten Mining
Company and Determination of Approaching Limits to the Urban Areas

Erkin NASUF

I.T.0 Maden Fakiiltesi Maden Mihendisligi Bélimi
Recep Hayri EREN

|.T.0 Maden Fakiiltesi Jeoloji Mithendisligi Bslimu
Sina YAZICI

1.T.U Maden Fakiiltesi Maden Miihendisligi Bolimi
Murat TURAN

Mil-Ten Sirketler Grubu

OzET ,

Bu bildiride Istanbul Yenikdy yerlesim bolgesine yakin Mil-Ten ve Okten madencilik
sirketlerine ait kdmur sahalarinda mevcut olan heyelanin etiidii ve Yenikdy yerlesim boigelerine
yaklagma sinininin tespiti ile ilgili yapiian analizler sunulmustur. llk énce sahanin jeolojisi
incelenmis ve heyelanin olusumu ile kayma tipi aragtinimistir. Sahada mevcut birimlerin
jeomekanik ozellikleri, laboratuvarda yapilan denéylerle ve ayrica GALENA isimli bir bilgisayar
programt yardimiyla geri analiz yéntemini kullanarak hesaplanmigtir. Elde edilen birim
ozelliklerinin veri olarak girildiJi GALENA yardimiyla ve Bishop Ydntemini kullanarak bu sefer
bolgenin emniyet katsayisi haritast gikartiimigtir. Bu haritada 1.2 degerindeki guivenfik katsayisi
konturu ayni zamanda yerlesim bolgelerine yaklagma siniri olarak kabul edilmistir. Sonug olarak
bolgedeki birimlerin jeolojik ve jeomekanik tzellikleri gdzéntne alindi§inda béigenin ¢ok az bir
kisminin isletilebilecedi ortaya konulmustur.

ABSTRACT

In this paper slope fallure occurred within the coal fields of M|I-Ten and Okten Mmmg
Companies is investigated in detail and the approaching limits to the urban areas are tried to be
determined. First the geology of the field and the type of the slide are investigated in the field.
Geomechanical properties of the formations in the area are determined both in the laboratory and
also by using the computer program GALENA and its back analysis ability. Using GALENA
software and Simplified Bishop Method the stability factors of the area are calculated and the
contours of these factors are drawn. The contour with a safety factor of 1.2 is chosen to be the
approaching limit to the urban areas. Different stabilizing and prevention methods are analyzed in
order to determine the areas where mining is economically possible. As a result considering the
geomechanical propemes and the geology of the area it became evident that only a very small
part of the area is minable.
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1. GIRIS

Istanbul Bogazi'nin bati yakasmdai Kilyos’dan Karaburun'a kadar yeralan
kémir olusumlan, daha c¢ok Karaburun Formasyonu'nun Deita di]zlllgd
fasiyesir{in icindedir. . - Litolojik ozellikleri itibariyle, tabii kitle haraketlerinin
kolayca geligebilecegdi Karaburun Formasyonu'nu igeren ve bu galismaya esas
olan kémir sahasi Istanbulun Gaziosmanpasa ilgesine bagh Karaburun ve
Terkos beldeleri ile Karadeniz sahili arasindaki kesimde Akpmar’ln'
kuzeybatisinda bulunmaktadir (Sekil 1). Boélgede surekli izlenen olugumlar, ik
defa Mil-Ten girketinin bilimsel aragtirmalara 6nem veren yaklagimlariyla aynntih -
olarak incelenmistir (Oktay ve Eren, 1991). Ayni dislnce ile hareket eden
kurulus bu defa madencilik sonucu ortaya gikan kitle haraketlerinin yerlesim
yerlerine olan etki sinirlarini ortaya koyabilmek igin bu aragtirmayi desteklemistir.

2. MILTEN SAHASININ JEOLOJiSI ve OCAK GEVRESINDE DOGAL OLARAK
OLUSAN KUTLE HARAKETLERI

Caligma alaninin tabanini kémirin olustugu Karaburun ile Gukurgesme
formasyonlari teskil eder. Karadeniz kiyisinda ve Durusu (Terkos) kuzeyindeki
Karaburun beldesi ¢gevresinde Soducak Formasyonu iizerinde kiyi kirintilar ile
baslayan agik denizel marn ve kirectaslari ile, sonra da derin-denizel
olistostramal fosiyesi ve en Ustte geligen delta fosiyesi ile sona eren bir istif
izlenir. Bu istif “Karaburun Formasyonu” olarak adlandinimistir (Oktay, vd,
1992). .

Karaburun Formasyonu Karaburun Yarimadasi batisinda Sogucak
Formasyonu Uzerinde plaj ¢akillariyla baglar. Bunlar ¢ok kalin-kalin bliyiik élgekli
diizlemsel tabakah olup, yaygin Sogucak Formasyonu'na iligkin resifal kiregtasi
cakil, yaygin Ostrea Sp. turt mollusklu ve bentik foraminiferli g¢akiltaglar
seklinde karbonat g¢imento ile siki tutturulmuglardir. Bunlarin tzerinde birkag
kumtagi ve mikritik kiregtag! aratabakasi iceren ve kiyt acigindaki sig denizel
kosullarda ¢dkelmis sarimsi kahverenkli marniar izlenir. Bu fasiyes Uzerinde
delta 6ni tirbiditik kumtagi ve gri kil ardisimi onun (izerinde de delta dlzligu
hataklik tlrii golierde - gelismis kdmdlr iceren koyu gri killer yer alir. Bu zon
genellikle yesilimsi koyu gri renkli olup, bazi seviyelerde bol tebesir yumrulu, siltli
ve ince komdarli killer icersinde kahnlklan degisen sekiz ana seviye halinde
masif kdmdr ile dedisik kalinlikli ince kuvars kumu aratabakalanindan olusur.
Masif komtir seviyeleri icinde ya da aralarinda kilce zengin kémdrler bulunur. Bu
zonun kalinh@ 0.8 m’lik taban kémurt de dahil oimak lzere 15.2 m'dir. Zon
icerisindeki toplam masif komur kalinigi 4.4 m'dir. Genel geometrisi 6rtii
seklinde olan birimin kalinhg 700 m'nin Uzerindedir. Alt ve Ustteki birimlerle
uyumsuz Higkilidir. Birimin degisik fasiyeslerinden derlenen fosillere gére yasi Alt
Oligosen-Alt Miyosen'dir.
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% K",b“:‘ﬂ Caligma sahasi

0 25 Km

Tuzla

Sekil 1. Mil-Ten ve Okten Sahalan Yer Bulduru Haritast

Gukurgesme Formasyonu etlid sahasinda Karaburun Formasyonu Uzerinde
uyumsuz olarak, gevsek gakil-kum-silt ve kilden meydana gelen ve kizil-kok
veren gri rengi ile belirgin kinntih bir birimdir.  Birim birbirleriyle aginmaii
yiizeylerle iligkili mercekler seklinde ve blylk 6lgekli diizlemsel ya da gapraz
tabakaldir. Bazi merceklerin en st kesimlerinde ince kil tabakalan
bulunmaktadir.  Karasal o6rglli akarsu ortaminda ¢okelmis bu kesimde
maksimum tane boyu 35 cm, kumlar ise orta-kaba kum boyutundadir, Birim
kismen asinmig oldugundan tim kalinligi bilinmemekle birlikte, maksimum
kalinhginin yaklagik 40 m civarinda oldugu tahmin ediimektedir.

Karaburun Formasyonu litolojik ydnden esas olarak kil, gamur, ikincil olarak
da silt ve kumdan yapiimis olmasindan dolay1 gsev durayliligi azdir. Bu durum,
yaklagik 90-100 m. yikseltili bir sirt olusturan Tilki Tepe-Yenikdy hattina
kuzeyinde kalan, heniiz madencilik faaliyeti yapilmayan sahalarda bilesik
aynalari, yerel olarak 500 m'ye ulagan kademeli heyelanlarin gelismesine sebep
olmustur. A

Bu calismanin yapildidi alanda Karaburun Formasyonu'nun kémurli
fasiyesi yaygin olarak zemini oldsturmakta; ylksek tepelerde ise Cukurcesme
Formasyonu bulunmakiadir.  Litolojide kilin baskin yapici eleman olmasi
sebebiyle Karaburun Formasyonu duraysiz zemin tlrerinden  birini
olusturmaktadir. Kilin olusumuna bagh olarak gelisen i¢sel kirik ylzeyleri, su
oraninin degisimine bagli geligen hacim degisiklikleri kitle haraketlerini
dogurmaktadir. Su orani arthiginda sisme, azaldiginda olusan buziime
duraysizligin baglica sebepleri arasindadir. Bu ylizden egimi yiiksek kesimlerde
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meydana gelen dogal heyelanlar, mevzi topuk asindirmalan sonucunda kolayca
gelismektedir. Bu tar katle hareketleri sonucunda geligen heyelan topografyasi
- Yenikdy, Karaburun gevrelerinin hakim jeomorfolojisini teskil etmektedir.

3. HEYELANIN ETUDU

3.1 Arazi Haraketleri

Acik ocakta lretim faaliyeti sonucunda 1993 yilinda baglayan kiitle
hareketleri sonucu ortaya ¢ikan kayma hatlari, kayan kutlelerin yer degistirmesi
ve meydana gelen topuk-sisme yapilan ortaya ¢ikmis, boylece olugsan kayma
hatlari ile dogan yikselme sevli yapilar, egim disirmek amaciyla yapilan
madencilik faaliyetleriyle duzeltiimistir. Hatta haraketleri yavaglatmak amaciyla
stk sik tretim durduruldugu haide, geride bulunan biiytk kitle hareketine devam
etmigtir. En gilineyde bulunan heyelan siniri olan en biylk kayma ylizeyi bir
dairesel yonlenme ile kuzeybatiya donmektedir. Ancak bu kesimde de zayif
derecede devam eden bu hat boyunca kiitle hareketlerinin surdigu
izlenmektedir. Ciftlik panosunun giineyinde bulunan tepe ve eteginde bulunan
kémir aretimi yapiimayan sahada kutle hareketleri izZlenmemektedir (Sekil 2).

3.2 Mil-Ten Sahasinda Mevcut Birimlerin indeks ve Dayanim Ozellikleri

Mil-Ten Sahasinda ozellikle heyelanin oldugu GCiftik Panosunun bati
kismina digen bolgede yeralan birimlerin (zemin) davranigini incelemek
amactyla mevcut birimlerden érselenmemis numuneler alinmigtir. Numunelerin
¢ogunlugu sevlerin olusturulacag: Gri kifden, 4m'lik Gst kémar zonunun altindaki
Yesil kil'den ve daha alt birimlerdendir. Birimler genellikle killi seriler oldugu igin
laboratuvar galismalarinda Plastik Limit, Likit Limit, ve Plastisite Indeksi degerleri
belirlenmistir (Cizelge 1).

Pl (Plastisite Indeksi) degeri 35'ten yiiksek olan tim killer sisme derecesi
¢ok yiksek killer olarak nitelendiriimektedir. Ciftlik Panosunun batisina diisen ve
daha sonra galigiimasi planlanan kisimda hakim birim kildir. Bu birimler
‘genellikle bentonitlidir ve Plastisite indeksleri 38-69 arasinda degismekte olup,
su alinca sigme ozelligi gostermektedir. Diger bir deyimle sahadaki killerin gsigme
6zellikleri nedeniyle her zaman bir aktivite s6z konusudur.

Sev durayhlik analizlerinde birimlerin dayanimini beliten en &nemli
6zellikler kohezyon (c) ve igsel sirtinme agisi (¢) dir. Bu nedenle inceleme
yapilan sahadaki birimlerin dayanim 6zelliklerini tespit etmek amaciyia yukarda
belittilen indeks 6zelliklerine ek olarak zemin mekanigi laboratuvarinda araziden
alinan numuneler tzerinde kesme kutusu deneyleri yapimistir. Elde edilen
sonuglara gére mevcut Yesil kil biriminin kohezyonu c= 25 kN/m2 olarak
hesaplanirken, Gri kil birimi igin yapilan deneyler negatif kohezyon gibi_fiziksel
olarak anlamsiz sonuglar vermislerdir. Deney sayilannin az olmasi, 6n
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hazirliklannin oldukga uzun zaman almasi gibi nedenler ile bu deneylerden
vazgegilerek daha gergekgi sonucu verebilecek ve bu bildiride daha sonra
anlatilacak olan, geri analiz yontemi kullanilarak zemin 6zellikleri tespit edilmistir.

Yenikdy , Kf‘)'“'?’ Yikik evier  Dogal tepe

GatlaKlar zgs "

%

Yumugak kil

Sekil 2. Mil-Ten ve Okten S;halannda Meydana Gelen Heyelanin Sematik
Gorintst .

Cizelge 1. Zemin Niteligindeki Birimlerin Ortalama Indeks Ozellikleri

Birim Likit Limit Plastik Limit | Plastisite Indeksi
Sinirlar Ortalama | Sinirlar Qrtalama | Sinrlar Ortalama

Gri Kil 13.2-33.2 | 28.1 63-80 65.6 33.8-46.3 | 37.5=38

Yesil Kil 28.5 28.5 97 97 68.5 - 168.5=269

Yesil Kil alti | 12.55-18" | 15.2 58-62 60 44-45 44.8= 45

80 cm'lik 215 215 | 525 52.5 31 31

Koémur alti ) v

3.3 Kayma Tipinin Belirlenmesi

Heyelan bélgesinde en Ustte zayif bir toprak tabakas! ile birlikte bir bitki
ortisii ve hemen altinda sar kum-gakildan olusan kalinliklan fazla olmayan
Gukurgesme Formasyonu vardir. Ancak &zellikle sevlerin agilacagt tist kdmirin
Ustint olusturan ve daha kalin olan Gri kil-gamurdan olusan Karaburun
Formasyonu incelendiginde, bu kilin ortalama plastisite indeksinin 38 oldugu
goralur ve nispeten saglam kil (stiff clay) sinifina sokulabilir. Buna kargin st
kémr birimlerinin altinda ve 80 cm'lik kémirin Ustinde yeralan yesil ve bol
karbonath kil'in plastisite indeksi yaklagik 69 civarinda olup yumusak kil (soft
clay) sinffindadir. Meydana gelen heyelan yumusak kil birimleri izerinde mevcut
daha saglam kil olugumlarinda gorilen tipik héyelan tirine uymaktadir.
Bélgedeki heyelanin durumunu sematize eden kroki Sekil 2'de sunulmustur.
Bolgede bundan sonra meydana gelecek heyelanlarin bu tir killi birimlerde
olugabilecek dairesel (kasik sirti seklinde) kayma yiizeyi boyunca olmasi
beklenmektedir. Bu kayma genellikle en zayif ylizey olan kritkk kayma dairesi
boyunca olugacaktir.
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Mil-Ten sahasindaki yamaglarda olusabilecek kayma ylizeyinin kritik kayma
dairesi geklinde olacagi ve bu kayma dairesinin sevlerin tag kismi olan Yenikdy
yerlesim bdlgesi civarinda baslayip, sevierin topugunda bitecegi varsayimi ile
analizlerin Bishop Yontemi kullanilarak yapilmasi gereklidir.

3.4 Geri Analiz Yontemi ile Malzeme Ozelliklerinin Tespiti
» Geri analiz yontemiyle yenilme aninda kayma ytizeyindeki tiim makaslama
direncinin asildig: varsayilip, emniyét katsayisinin degerini bir (F=1) kabul
ederek, ¢ (Kohezyon) ve ¢ (icsel sirtiinme agisi) degerleri hesaplanmakdir. Geri
analiz i¢in éncelikle heyelanin sayisal olarak modellenmesi gereklidir. lki boyutta
dairesel kaymalarin analizi icin genellikle Bishop, Janbu, Spencer-Wright ve
Sarma gibi sayisal modelleme metotian kullaniimaktadir. Bu galigmada hemen
hemen endistri standardi olmus GALENA adli bir bilgisayar programi
kullanilarak modelleme yapilnusgtir (........ , 1994-A). .

GALENA cok yonli arazi duraylihk problemlerine cevap verebilecek sekilde
yazilmig bir bilgisayar programidir. Program 3 degisik sev analiz yontemi ile
modelleme yapabilme 6zeliiklerine sahiptir. Bu yontemler sirasiyla dairesel
kayma ylizeylerindeki analizleri yapabilmek  igin "Basitlestirilmig -BISHOP
Yontemi", hem dairesel hem de dairesel olmayan ylizeylerdeki analizler igin

"SPENCER-WRIGHT Yéntemi" ve daha karmasik sev durayliigi problemleri igin

"SARMA Yontemi" dir. ;

GALENA programi ve BISHOP yontemi kullanarak yapilan geri analiz
calismasinda o6ncelikle heyelanin oldugu andaki (1993 Ekim ayi) durumunu
temsil edebilecek tipik birkag kesit arastinimistir. Heyelanin basladigi yer olarak
kabul edilen Okten sahas: iginde 1993 yili 1/2000'ik topografik haritasi (izerinde
su andaki heyelanin olusumuna paralel dogrultuda kesitler alinmis ve bu kesitler
lzerinde galigmalar yuratalmustur. Ayrica elde edilen kesitler Gzerinde mevcut
malzeme profillerini gosterebilmek igin sahada bunlara yakin yerlerdeki sondaj
litolojilerinden yararlanilmistir (........ , 1992, 1993, 1994-B). Geri analiz galismasi
béylece bu giinkii heyelani en iyi sekilde temsil ettigi varsayilan Okten
sahasindaki kesitler tizerinde yapilmigtir. Buna bir 6rnek Sekil 3'de verilmistir.

Gri kil birimi ileride yapilacak ¢aligmalarda (izerinde en ¢ok sev agilacak
birim olacaktir. - Bu nedenle geri analiz caligmasi bu birimin 6zelliklerini elde
etme yonlnde yﬁrutulmu§t0r. Yenilme anindaki emniyet katsayisint 1 olarak
kabul edip, bu katsayiyi verecek Gri kil birimine ait ¢ ve ¢ deger ciftleri dogrusu
Sekil 4'de gosterildigi gibi, programin c ve ¢'yi degistirerek ardisik hesaplamalarin
sonucunda bulunmustur. Daha sonra bu dogru tizerinde Gri kil birimi 6zellikleri
sinirlari iginde uygun bir ¢ ve ¢ cifti degeri segilmistir. Gri kil birimi icin elde
edilen ¢ ve ¢ giftleri dogrusunda uygun ¢ifti segerken Gri kil birimi (firm clay) yani
nispeten saglam kil olarak ele alinmigtir. Bu 6zellik ¢iftini belilemek amaciyla
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asagidaki kaynakda degisik malzemelere ait deneysel olarak belirlenmis
kohezyon ve igsel siirtiinme agilari {izerine sunulan tablolardan killere ait zemin
ozellikleri degerlerinden yararlanllmlétlr (Hoek ve Bray, 1981). Bu kaynaklarda
saglam killer icin maksimum ¢ degeri yaklasik 50 kN/m2 olarak tanimlanmistir.
Bu deger c igin kabul edilirse Sekil 4'den buna karsilik gelen i¢sel strtinme agisi
degerini ¢=23° olarak bulunur. Bu iki deger Gri kil'in' dayanim 6zellikleri olarak
kabul edilip daha sonraki duraylilik analizlerinde k\ullanllmlgtlr.

200 -

Kémir damar —

Yiksekliik (m)

Kabul edllen kayma yUzeyl

0 —+ — — .
0 100 200 300 400 500 600
Uzaklik (m)

Sekil 3. Geri Analiz Yapilan C)kten Sahasi Sev Profili Kesitlerine Bir Ornek
(Kesit 6-6) '

Gri kilin altinda bulunan ve bu birime gére nispeten daha yumusak olan
Yesil kil'in 6zellikleri ise hem laboratuvar galigmalarindan hem de kil birimlerinin
ozelliklerini gosteren cizelgelerden hareketle yaklasik olarak hesaplanmistir.
Zemin mekanigi laboratuvar calismalarinda bu kil ile ilgili deneyler daha anlamli
sonuglar vermis olup ¢ degeri 25 kN/m2 olarak belirlenmigtir. Ayni zamanda
yukarda adi gegen kaynakda yumusak . kil ile ilgili kohezyon degerleri
incelendiginde bu degerlerin 10-30 kN/m2 arasi degistigi gorilmektedir.
Dolayisiyla c=25 kN/m2 degeri bu birimin kohezyon degeri olarak kabul
edilmigtir. Ayrica GALENA bilgisayar program: gerektiginde Kkilleri Gstlindeki
tabakalarin agirligi ile yiklenebilecek sekilde veri girigi olanad tanimaktadir. Bu
sekilde bir yiklemede hesaplama igin ikillerin plastisite indeks degerleri bile
yéterli olmaktadir (Cizelge 2). -

~ Geri analiz galigmasinda da Yesil kil birimi 6zellikleri sadece plastisite
indeksi ile tanimlanmig ve. bu ozellikler sabit tutulup Gri kil'in 6zellikleri
aragtinlmigtir.  Sevleri olugturan diger birimiere ait (bitkise! toprak, sari kum vd.)
birim hacim agirhk degerleri ise yine referanslardan sunulan degerlerden
yararlanarak segilmistir.
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Bu galigmada veri olarak kullanilan bolgede mevcut birimlere ait ozelllkler

Cizelge 2'de toplu halde sunuimustur.

Surtinme agisi

0 50 100 150 200 250
Kohezyon (kKN/m?)

Sekil 4. Kesit 6-6'daki Ornek Kesitte Geri Analiz Sonucu Elde Edilen Kohezyon
(C) ve Igsel Siirtinme (¢) Ciftleri Dogrusu

4. EMNIYET KATSAYILARININ ve MESKUN ALANLARA YAKLASABILIRLIK
SINIRLARININ TESPITI

Geri analiz ve laboratuvar galismalari sonucunda elde edilen indeks ve
dayanim Ozelliklerini kullanarak Mil-Ten Ciftik Panosu batisinda ve Okten
sahalarinin heyelanli bolgelerinde duraylilik galigsmalarn 50 metre aralikh 17 kesit
Uzerinde ydratalmastar. Bu kesitler Gizerinde sev ve malzeme profilleri sondajlar
yardimiyla tanimlanip bilgisayar programina veri olarak aktariimistir. Kesitler
Gzerinde pano siniflarindan baglamak (zere meskun alanlara dogru 50m'lik
araliklarla yaklagarak emniyet katsayilari ve kritik kayma daireleri Basitlegtirimis
Bishop Yéntemini kullanarak hesaplanmistir.

S6z konusu 17 adet kesit ve analizde kullanilan sev profillerini temsil etmek
tzere de 9-9 nolu kesit Sekil 5'de sunulmustur. Sekil 5'de gorilen
caprazlamasina ¢izgiler genel sev profili temsil etmektedir. Bu c¢alismalarda
yerlesim yerlerine yaklasma sinirtnin belirlenmesi s6z konusu olduundan ve

Jfklgm arazinin ¢ogunlukia Karadeniz'den gelen yagislara acik olmasi nedeniyle
" en kot sartlarda sevlerin nihai durumda sulu ortamda kalacagdi varsayilarak sulu
sev analizi yapiimigtir. Calisma sonunda elde edilen F emniyet katsayis
"degerlerinin tim inceleme sahasi igin konturlan gizdirilmis ve S$ekil 6'da
sunulmustur.
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Cizelge 2. Mil-Ten Sahasi

Sev Profilini Olugturan Malzemelerin Ozellikleri

Kohezyon 1gsel Birim Agirlik Bosluk Plastisite
¢ (kPa) - Surtinme (kN/m3) Suyu indeksi (P.1)
Agist (¢) Basinct
(kPa)

Bitkisel '3 33 20 1.1

toprak

“Sari kum 3 33 20 1.1

Gri kil 50 23 18 1.1 38
Kémar 10 22 14 1.1

Yesil kil -25* 0.0 17 1.1 69

* Eger kohezyon degeri negatif ise kohezyonun gergek degeri yerytizinden itibaren olusan
basincin bir fonksiyonu olarak agagidaki esitlik yardimiyla bilgisayar programi tarafindan herbir
dilimin tabaninda hesaplanir. Bu durum killi birimler igin uygundur ve derinlikle kohezyon
degeri artar. h

c=¢;+(0.11+0.0037 P.I) x Yerytiznden itibaren arazi basinci
Burada ; ¢i= kohezyon degderinin mutlak dederi P.|= Plastisite indeks dederi

5. ISLETILEBILIR BOLGEDE BASAMAK BOYUTLARININ SECiMi ve
SAGLAMLASTIRICI ONLEMLER VE BUNLARIN MIL-TEN SAHASINDA
UYGULANABILIRLIGIN ARASTIRILMASI

Sevler bazi belirsizliklerin varli§i da hesaba katilirsa emniyet katsayisinin
1.2 olmasl! halinde durayl sayilabililer. Bu durumda sevin minimum emniyet
katsayisinin 1.2 oldugu konturun kesitleri kestigi uzaklik degerleri ile meskun
alan sinirlarindaki arazi kot degerlerini kullanarak hesaplanan genel egim agilar
degerleri Sekil 6'da gosterilmistir. Buna goére; ortalama olarak 8°lik bir genel
egim agisinin durayhh@ saglayacagi gériimektedir.

Genel edim agisi olarak 8°lik bir agidan daha fazla bir agida meskun
bolgelere yaklagsmak ancak sevlerin duraylihgini saglamak amaciyla bazi
onlemler almakla mumkindir. Bu calismada gergekgi dislndlirse ekonomik
sinirlar iginde; a) sev topuguna destek yiikii koymak ve b) su drenaji en uygun
onlemlerdir.  Ancak drenajin kis aylarinda aksamasi ile birlikte ilerde yine
sevlerin doygun hale gegmesi ile durayliligin bozulacag: agiktir.

Dayanma vyapilan (gegirimli duvar), donatilandirma (donatili, zemin,
givileme), kazikiar (Sondaj, betonarme silindir), ankraj (mekanik, kimyasal
enjeksiyon), agaglandirma, ¢imen, enjeksiyon (gimento, kireg) gibi sev
durayliigini artiran ydntemler mihendislik agisindan mimkiin olsalar bile,
eknomiklikleri tartisma konusudur.
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150 - Mi-Ten sahas: 1985 yili -0 Kesit Meveut sevin emniyet
—_ N e ) katsayisi F= 1.35
E 100 1 S o ,
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Sekil 5. Meskun Alanlara Yaklagilabilirlik Sinirinin Belirlenmesi Igin Cesitli
- Genel Sev Agilarinda Yapilan Duraylilik Analizlerinin Geometrisi,
Sekilde sadece 75610 koordinatiarina tekabiil eden 9-9 nolu kesit

gosterilmistir.
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Sekil 6. Mil-Ten Sahasi (Giftik Panosu bati kismi) Meskun Alanlara Yaklagma
Sinin ve Genel Egim Agilari Degerleri

6. SONUCLAR ; ,
1- Sahada yapilan gézlemler sonucunda boigede mevcut birimlerin tabiatinin

heyelanli oldugu, durayhliklarini saglayan topuklar alindigi veya derin kazi
yapildidi zaman birimlerin harekete bagladig anlagiimigtir.

2- Heyelanh boigede su seviyesi oldukga yiksektir. Bélgede drenajli veya
drenajsiz madencilik faaliyeti yapilsa bile nihai durumda su seviyesi tekrar eski
durumuna geleceginden, durayliik analizlesinde sevler sulu olarak ele alinmstir.
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3- Sahadan alinan numuneler (izerinde yapilan Plastik limit, Likit Limit ve
Plastisite Indeksi deneyleri sonucunda Gri kil'in Yesil kile gére daha saglam
oldugu (stiff clay, P1=69) ve Yesil kil'in ¢cok plastik ve yumusak bir kil oldugu (soft
clay, PI=38) soylenebilir. Bu nedenle mevcut heyelanin da bu tir birimlerde
beklenen dairesel heyelan tipi oldugu (yumusak kil Gzerinde kayan sert kil) ve
kayma ylzeyinin de dairesel bir sekilde olustugu ve geneliikle zayif olan
kisimlardan kaydigi kabul ediimigtir.

4- Laboratuvar galismalarina ek olarak malzeme ozelliklerini geriye doénuik
" olarak hesaplamak igcin GALENA adli bilgisayar programt ile geri analiz ¢aligmasi
yapilmistir. Kayma aninda kayma dairesi tzerindeki Gri kil biriminin kohezyon
degeri c= 50 kN/m2 ve i¢sel surtinme agisi ¢= 23° olarak hesaplanmigtir. Buna
benzer sekilde kayma aninda Yesil kil'in kohezyon degerinin derinlikle arttigi ve
bu degerin i¢sel slirtinme agisi ¢= 0° oldugu anda c=25 kN/m2 oldugu kabul
edilmigtir.

5- Bolgedeki uretim galigmalari igin en uygun genel egim agisi F=1.2 veren
hat Gzerinden hesaplanmig ve ortalama o= 8° olarak belirlenmistir.
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KAYA SEVLERININ DURAYLILIK ANALIZLERINE BIR GUVENIRLIK
YAKLASIMI o

A Relability Approach to Stability Analysis of Rock Slopes

H.$.B. Duzgiin, T. Bozdag, A.G. Pasamehmetoglu
ODTU Maden Mihendisligi Bolamii, 06531, Ankara

OZET

Kaya sevierinin durayliik analizlerinde, Monte Curlo simulasyonu, birinci mertebe ikinci
moment (BMIM) metodu ve Rosenblucth nokta tahmini yontemi gibi olasilik yaklasimlarinin kaya
miihendisliginde kullantmi giderck yayginlasmaya baglanustir. - Ancak, yukanda bahsedilen metodlann
uygulamasinda baz dezavantajlar vardir.  Sozgelimi, Monte Carlo simulasyonunda kabul cdilebilir
dogrulukta sonuglara ulagmak igin gerekli simulasyon savisi ve zamam ¢ok fazladir. Bunun yaninda
Rosenblucth nokta tahmini yéntemi, N degisken igin 2N kadar girdi gerektirdiginden bu metodun sev
durayhihginda uygulanmasi zorlasir. BMIM mctodunun uygulanmasinda iki temel dezavantaj vardir.
Birincisi, dogrusal olmayan yenilme fonksiyonlarinda fonksiyonu dogrusala ¢evirim sirasinda ¢tkan
hatalardir. Ikincisi isc cgit fonksiyonlann depisik formiiller halinde yaziimasindan farkh sonuglarin
ortaya Gikabilccegidir. Bu arastirmada, yukarida bahscdilen dezavantajlant en aza indiren gelismis
birinci mertebe ikinci moment (GBMIM) metodu sev durayhih@i  analizlerinde kullaminusur, Bu
metodun sev durayhilik analizlerinde kullanilma algoritmas: verilmigtir,. Kama tipi ve diizlemsel kayma
GBMIM metoduyla modcllenmistir.  Bu giivenirlik metodunun uygulanmasinda kohezyon, siirtiinme
agist ve siireksizlik parametreleri rassal  degiskenler  olarak cle alinmustir.  Sonugta degisik sev
agilarinda giivenilirlik indeksi ve kayma olasihig kama tipi ve diizlemsel kayma igin verilmigtir,

- ABSTRACT

The usage of probabilistic techniques such as Monte Carlo simulation, first order second
moment method. Rosenblucth's point estimate method have become widespread in- rock engineering.
However, the above mentioned methods have some disadvantages.  For example, Monte Carlo
simulation requircs large number of simulations to obtain acceptable results’and computational time to
maintain such accuracy is bulky. Additionally, Roesenbluctl's point cstimate method nceds 2N sets of
input values for N number of variables. In the applications of first order second moment method there
arc two basic disadvantages. First, crrors propagate during the lincarization of non-lincar functions.
Second, differcnt results may occur for mechanically equivalent formulations of functions. In this paper,
advanced. first order sccond moment (AFOSM) method that climinates most of the disadvantages of
above mentioned methods is used in the slope stability analysis. The algorithm of AFOSM method is
given for slope stability analysis. Planc and wedge failure cases are modelied by the usage of AFOSM
method. In the application of this rcliability approach cohesion, friction angle and discontinuity
parameters arc considered as random variables.  As a resull, for planc and wedge failure, reliability
index and probability of slope failure in different slope angles are given.
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1. GIRIS ‘

Kaya sevlerinin guvenliginin belirlenmesinde son zamanlara kadar kullanilan
metodlar genellikle deterministik yontemlerdir.  (Hoek ve Bray, 1981, Ucar ve
arkadaglar, 1987, Wittke, 1990, Chowdhury, 1978, vb.). Deterministik metodlarda,
durayhlik  analizlerinde  kullamifan  parametrelerdeki belirsizliklerin - ele  ahinmas
olanaksizdir. Ciinkii bu metodlarda parametrelerin sadece ortalama ya da nominal
degerleri kullamlabilir.  Analiz parametrelerinin - ortalama ya da nominal degerleriyle
birlikte, parametrelerdeki belirsizlikleri simgeleyen standart sapma ya da varyans
degerlerini, deterministik yontemlerle sev duraylihig belirlenmesinde ele almak mumkiin
degildir. Bu nedenle, son yirmi yilda olasilik yaklasxmlanmﬁ kaya sevlerinin givenliginin
tayininde kullanum hizla artnustir.  Buna bagli olarak degisik olasiik mietodlan, sev
duraylthk analizleri i¢in kullanlmugtir,.  Bu metodlar Monte Carlo simulasyonu,
Rosenblueth nokta tahmini ve birinci mertebe ikinci moment (BMIM) teknikleri olarak
siralanabilir.  Priest ve Brown (1983), Morris ve Stoter (1983), Kulatilake (1988),
Muralha ve Trunk (1993) gibi aragtirmacilar Monte Carlo simulasyonunu-kaya sev
durayhihg analizi i¢in kullanmiglardir. Bolle ve arkadaslari (1987) Rosenblueth nokta
tahmini yéntemini sev duraylligi tayininde uygulamiglardir. BMIM metodu da Muralha
(1991), Genske ve Walz (1991), Trunk (1993) tarafindan sev durayhhigi analizleri igin
kullanimistir.  Yukanidaki tekniklerin yagin olarak kullanimasina ragmen bu yontemlerin
bazt dezavantajlari vardir.  Soz gelimi, Monte Carlo simulasyonunun dogrulugu
simulasyon sayisina baghdir.  Kabul edilebilir bir dogruluk derecesi igin gereken
simulasyon sayisi fazladir ve iglem siiresi olduk¢a uzundur. Rosenblueth nokta tahmini
yontemi 1se N rassal degisken i¢in 2N kadar girdi gerektirir. N arttik¢a bu metodun
uygulanmas zorlagir. Klasik BMIM metodunun temel olarak iki dezavantaj vardir. Iiki
dogrusal oimayan yenilme fonksiyonlarinda fonksiyonu dogrusallastirma iglemi sirasinda
hatalarin ortaya gikmasidir.  lkinci dezavantaj ise, bu yontemde esit fonksiyonlarin
degisik  bigimlerde yazilmast durumunda her bigim igin ayn sonuglanin elde
edilebilecegidir. Yukanda sozi edilen G¢ metod, yapi giivenirlifinde yerini son yillarda
Hasofer ve Lind (1974) tarafindan gelistirilen geligmig birinci mertebe ikinci moment
(GB‘IM) metoduna birakmistr. Bunun nedeni GBMIM metodunun yukarida bahsedilen
dezavantajlarin ¢ogundan yoksun olmasidir (Ellingwood ve arkadaglari, 1980). Bu
yizden bu arastirmada kama tipi ve diizlemsel kayma GBMIM metoduyla analiz
edilmistir.. Duzlemsel kaymada siirtiinme ve stireksizlik acilan, kama tipt kaymada da

sirtinme agis1, kohezyon ve stireksizlik agilan rassal degiskenler olarak ele alinnugtir.
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2.G BMIM GUVENIRLIK ANALIZI YAKLASIMI
GBMIM giivenirlik modeli 6nceki BMIM modellerinin eksikliklerini gideren ve

yapi giivenirliginde en fazla kullanilan metodtur (Ang ve Tang, 1980). Bu modelde limit
denge fonksiyonunun, g(x), segimi en temel basamaktir.

§(x)= g(x1, X2,..., Xn) ' M
Burada {x}= {x|, x2..., Xp} temel degiskenler vektérudir. Limit denge esithigi,
&(x)=0, ;_J,eometrik olarak n boyutlu bir yizey olusturur ve yenilme yiizeyi ya da limit
denge ylizeyi olarak adlandinlir.  Yenilme yUzcyinin sifirdan blyik oldugu bolge,
g(x))O givenl, kigtk oldugu bolge, g(x)(O ise giivensiz bolgedir. Genellikle g(x),
toplam yenilme - yontndeki  kuvvetlerin,  S(x), toplam mukavemeti olusturan

kuvvetlerden, R(x), ¢ikariimasiyla bulunur. Bu ¢ikarma islemi ¢ogunlukla givenlik

marjini olarak da adlandirihir ve oyle tanimhdir:
M =g(x) = R(x)- S(x) @

Limit denge esitliginin bulunmasindan sonraki basamak guvenirlik indeksinin
hesaplanmasidir. -Giivenirlik indeksi, B, giivenliin belirlenmesinde kullanilan bir 6lgtdiir
ve deterministik analizdeki giivenlik katsayisinin karsih@idir. - S(x)ve R(x)'deki
belirsizlikler, giivenirlik indeksi hesabinda cle alimr.  Ayrica ortalama guvenlik marjint
bityiditkge B da bitytiyerek glivenligin artugint gosterir. Bunun yaninda B, limit denge
yiizeyinden, indirgenmis temel degiskenlerin orgjinine olan en kisa uzakligi verir. Guvenli
durumda olma olasihgi, Pg, 8'min bir fonksiyonudur ve Py = ®(f) bigiminde ifade edilir.
Burada ®( ) standart normal dagilim fonksiyonudur. Buna bagl olarak yenilme olasihigs,
Py de Pp =1~ ®(B) csitliginden bulunabilir. Giivenirlik indeksinin geometrik olarak
gosterimi Sekil 'deki gibidir.

Limit Denge gonksiyonu

Z =0
Yenilme Bolgest 1 8
/
Kontrol /QK Dogrusal Limit
Nokiss: 7/ Denge Yuzeyi

.-f";/’/% '8\ Guvenli Balge .,

Sekil 1. Giivenirlik indeksinin geometrik gosterimi
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GBMIM metodunda,- giivenirlik indeksinin hesabi temel olarak, iteratif yontemle
¢ozilebilen sinirlannug bir optimizasyon probleminin ¢6ztiimiinu igerir. f'nin bulunmas:
i¢in gelistirilen algoritm soyledir (Ang ve Tang, 1984): '

1. Uygun limit denge yiizeyinin, g(x), tanimlanmasi.

it. Baslangig i¢in bir-3 degerinin saptanmast.
* .- . . . .
ui. Baglangi¢ kontrol noktasmin, x;°, her temel degiskenin ortalamasina esitlenmesi.
* . . - .

(xi =4, burada p; i'nci temel degiskenin ortalamasidir).
iv. Eger bazi temel degiskenler normal dagilimdan gelmemigse bu degiskenlerin

normal dagiimdaki ortalama ve standart sapmalarinin hesaplanmasi.
YoM '
— csitliginden hesaplanmasi. Burada p;

1

1

v. Indirgenmis degiskenlerin, Z;, Z, =

ve o 1'inci temel degiskenc ait ortalama ve standart sapmadir.

vi. Limit denge fonksiyonunun indirgenmis degiskenlerdeki degerinin bulunmas.
&

vil. . kismi tiirevinin ¥, noktasindaki degerinin hesaplanmast.
). ,
4,

viil. oy dederinin her i =1, 2,...., n i¢in bulunmasi. (burada i her temel degisken, n de
toplam temel degisken sayisidir). o asagidaki esitlikten bulunabilir:

(3)

iX. Yem Xi degerlermin her i= 1, 2, .., n i¢n X:= 4 ~a;ipo, formilinden
bulunmast.
"x. (ix)'daki }?= 1, —aj fo, esitliginin g(x) = 0'da yerine konularak § igin ¢6ziimiin
yapilmast. v -
x1. Basamak (x)'da bulunan f§ degen kullanilarak yeni indirgenmis degerlerin, Z; = -o4
Besitliginden hesaplanmast.
xii. Basamak (v)'den basamak (xi)'e kadar olan iglemlerin B igin kabul edilebilir bir
konverjans elde edilene kadar tekrarlanmasi. ,
Yukarida  verilen  glivenirlik  indeksinin - hesaplanmast  islemlerinde  temel
degiskenlerin birbirleriyle koi‘clasyonlahnm olmadig kabul edilmistir.  Efer temel
degiskenlerden bazilan ya da  hepsi  arasinda bir korelasyon varsa, ‘bu degiskenler

korelasyonsuz bir kiimeye doniistiritlerek, yukandaki islemler tekrar edilebilir.
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3. GBMIM METODUNUN UYGULAMASI

Gorildagi gibi yukarida verilen GBMIM algoritmasi 6ldukga geneldir.  Bu
metodun kama tipi diizeiemsé!l kaymaya uygulanmasinda, bu iki kayma cési'di igin
WEDREL ve PLANEREL adli iki yazilim gelistiri]mistir. Yazdimlar Quick Basic 4.5
programlama dilinde kodlanmisir. Daha sonra bu yazilimlar kullarularak kama tipi ve
diizlemsel kayma i¢in 1ki sev duraylilik analizi érneklenmistir,

3.1. Diizlemsel Kayma

Diizlemsel kaymay: en iyi aclk]ayan ornek egik dizlemdeki bir - kitlenin
rkaymasidir. Kayma, egik dizlemde kaymaya yardim eden kuvvetler toplaminm,
kaymayllengelleyen kuvvetler toplanundan biiyilk oldugu zaman baglar. Bu mekanik
prensibe dayanarak kayma duzlemindeki bloga etki eden kuvvetler birgok degisik
bi¢imde analiz edilebilir. (Hoek ve Bray, 1981, Ucar ve arkadaslari, 1987 vs.) Bu
¢aligmada Ucar ve arkadaglarinin (1987) gelistirdigi bir. yaklagim diizlemsel kayma modeli
olarak kullamlmistir. Bu analizde goz oniine ahnan diizlemsel kayma geometrisi- ve bloga
etkiyen kuvvetler $ekil 2'de gosteriimigtir.

Blok

ekil 2. Diizlemsel kayma duraylilik analizinde kullanilan sev geometrisi.
y y v

Kuvvetleri hesaplamak igin kullamlan formdller séylcdir:

R, = H W tan oos v, -Utan g @ -
sin 7/, X

D, =Wsiny, 5)

W= M[ Yo+ (H? ~ H)) ©)
2sin sy,

U= l—alupyw(cot\;/p - cotyf) secy/p /2 . (M

Burada:

Rf = Kaymaya kargi ko}’an kuvvet (kN/m)

Df = K':ymaya neden olan kuvvet (kN/m)

W= aym bmuun katlesi (kN/m)

Wp = Surd\suhk egimn (Derece)
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wr = Sevagsi (Derece)

H; = Yeralti suyu yiksekligi (m)

H- = Sevyiksekligi (m)

Ysat = Doymus kaya birim agirhg (kg/m3 )
y = Kayabirim agirhg (kg/m3 )

¢ = Sirtinme agisi (Derece)

¢ = Kohezyon (kN/m?2)

U = Sukuvveti (kN/m) v

Yw = Suyun birim agirhgi (kg/m3 )

Ucar ve arkadaglarimin (1987) deterministik dizlemsel kayma analizi kullanilarak
limit denge fonksiyonu su bigimde belirlenebilir:

g(x)= _CH +Wiangeosy, —Utan g~ Wsiny, (8)
sin y/

’

GBMIM metodunun uygulanmasi igin McCracken'in (1983) diizlemsel kayma
analizi ¢aligmasinda - kullanilan veriler ele alhnmistir.. McCracken'in (1983) orijinal
¢alismasinda duraylihk analizi, baytk bir sirtinme agisinda kohezyon sifir alinarak
yapilmistir. Problemi daha genel yapmak igin kohezyon 147.15 kN/m? ve siirtiinme agist
300 olarak kabul edilmistir. Doymus kaya birim agirchgi 3000 kg/m3, kaya birim agirlig
2700 kg/m3 ve su birim agirhg 1000 kg/m3 olart*xk alinmugtir,

Yukaridaki limit denge fonksiyonunda temel degiskenler tang, cosyp, ve sin\up
dir. Kohezyon deterministik bir parametre olarak ele alinirken siirtiinme agist ve
stireksizlik egimi ise rassal degiskenler olarak modellenmistir. Temel degiskenler tang,
cosyp ve simup igin STATGRAPHICS paketinde yapilan Ki-kare testlerine dayanarak en
uygun dagiim lognormal olarak bulunmustur.  Tablo 1'de temel degiskenlere ait

istatistiksel parametreler verilmistir,

Tablo 1. Rassal degiskenlerin istatistiksel 6zeti

Degisken Adi o _Surtnme Sireksizlik Xl .\" .\'3
Agist Egini (1ang) (cosys ) (siny )
P Y

(. Dereee) | (wp. Derece)

<

Numune Adedi 73 - 100 LAl ) 100 100

Ontalama 30.0582 38.200 0.579 0.782 - 0616
Varyans ‘ 14364 29.273 0.001 0.003 0.006
Standart Sepma ' 3.’7‘)() S0 0.024 0.055 0.077
Varyans Kasayisi 6121 014 0041 0070 - 0125
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PLANEREL yaziimi kullanilarak, 40 m yeralt: su yuksekliginde, sev agist 450 - 900
arasinda degstirilerek, degisik sev yuksekliklerinde gtvenirlik  indeksi hesaplaflmls,tlr‘
Sonuglar Sekil 3de gosteriimistir.

S —

[T I,I =50 "‘_‘

“o- - H =80 m
H=100m
e = 150 m

[CO R R IS QN CA o N ¢

Giuivenirlik Indeksi

t
ESN

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Sev Agist (Derece)

Sekil 3. Sev agisina kargilik 3 degerlerinin degigik sév yiksekliklerinde grafigi.

Aym bigimde, yukarndaki sev ozellikleri igin kayma olasihifii i¢in 450 - 900 arasindaki sev
acilarinda gizilen grafikler Sekil 4'de gosterilmistir. ’

r._ —"—'—-—"'“':-;;"m”'
1 - H="m -
- . LCLI /
f S L R
08 > L
S
0.6 - / B Ty
ED / . .
= /S
& 04 / S
3 -/ , .
s /
£ 02 /
= / ‘
4 v
0 A Cipemi mf et e et e sy
45 30 355 60 65 70 75 80 85 9N
Sev Agist (Dercce)

Sekil 4. Sev agisina karsilik kayma olasthginin degisik sev yuksekliklerinde grafigi.
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3.2. Kama Tipi Kayma

Iki siireksizligin kesigmesinden olusan kama tipi kaya bloklanmin kaymasi yaygin
gorilen sev durayhilik problemlerindendir. GBMIM teknigi igin Jaegern (1971)
gelistirdigi deterministik kama tipi kayma analizi g6z ontne alinmigtir.  $ekil 5 bu
aragtirmada ele alinan kama geometrisini gosterir. OP1Q ve OP2Q, kesisimi OQ olan,
kamay: olugturan iki dizlemdir. OQ'nun egimi a'dir. Bu iki diizlemi z ekseni OQ olan
kordinat sisteminde gosterimi  Sekil 6'deki gibidir. Burada yj ve ys , OPp ve OP2

diizlemlerinin dikey diizlem OZ ile yaptug aqidir. Njp ve No ise OPy ve OPy

duzlemlerinin normalleridir. Bu kama tipi kayma mekanizmasinda kamanin st yuzeyi
dizdir. Ayrica w birinci diizleme ait dogrultudur. Bu geometriye gore Jaeger (1971)
tarafindan tanimlanan giivenlik katsayist soyledir:

[“',mw: ’ )l: o wl ’ ,—”t;‘lﬁ:‘n‘u _u) (ci o W: ' c: o Wli]. o
CSE - - - (9)
sin(Wy o Wa )
Burada: , ‘
H = Kama yiksekligi, (m)
y = Kaya birim agirhg, (kg/m3)
pyp = Sircksizlik I'e ait stirtinme katsayisi,
(1t] = tandy), (degree) i
gy = Sireksizlik II'ye ait stirtinme katsaysst,
(1o = tandn), (derece) ‘
ci = Stireksizlik I'in kohezyonu, (kN/m2)
¢» = Sireksizlik II'nin kohezyonu, (kN/m2)
w1 = Siireksizlik I'in agisi, (derece)
wo = Sireksizlik [I'nin agisi, (derece)
¢1 = Sureksiziik I'e ait sirtinme agist, (derece)

¢ = Streksiziik I'ye ait sirtiinme agisy, (derece)

o = Ikistreksizlik diizleminin kesisim dogrusunun yataydan egimi,
(derece) :
1 = Sevacsi, (derece)
‘ Pz 0] ‘
yar <y
P Py
/ [T >
. yd s
,-//_ / /5_:/
) ey

Sekil 5. Kama geometrisi (Jaeger, 1971)




Sekil 6. Kayma yuzeylerinin koordinat sisteminde gosterimi

Deterministik kama tipi kayma modeli (Jaeger, -1971) kullamlarak bulunan limit
denge fonksiyonu su bicimdedir;

3sini

PRt Y DU . s, — :
yllcosa.s‘iu(i~a)“lwhw3 +c2905\y1)] coto —sin(y +y1p) (10)

g(x) =[;x_lc05\pz +jpco8yy +

Bu limit denge fonksiyonunda temel degiskenler iki sireksizlife ait sirtinme

agist, kohezyon ve siireksizlik egimidir. - Stireksizlik mukavemetine ait defigskenler i¢in

lognormal dagiim, diger rassal degiskenler iginse normal dagihm kullamirustir. GBMIM

guvenirlik metodunun uygulanmasxj bir hipotetik 6rnekle gosterilmistir. Kama tipi blogu

olusturan iki siireksizligin 6zellikleri Tablo 2'de verilmistir. Ayrica, kaya birim agirhg
2500 kg/m3, sev agisi 40° ve sev yiiksekligi 80 m olarak alinmugtir,

Tablo 2 Siireksizlik I ve II'nin dzellikleri

Suireksizlik 1 Sureksizlik 11 _
Siirtiinme Agist (6°) 27 .25 <
Kohezyon(c, kN/m2)’ 21 - 22 .
Egim (y9) ] 65 38

- Kama tipi durayhlik analizinde, dizlemsel kaymanin tersine, degisik sev
geometrilerinde giinenirlik indeksi ve kayma olasii@ii hesaplamak yerine, temel
degiskenlerdeki varyansin B ve Pg istindeki etkisi aragtinlmistir.  Bunun igin, temel
degiskenin ortalamasinin standart sapmasina oramini veren varyans katsayisi 0.1 ve 0.95
arasinda degistirilerek f ve Py degerlert WEDREL yazilimi kullamilarak hesaplanmustir.
Sekil 7-8 sonuglan gosteren grafiklerdir. '
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Giivenirlik Indeksi
o

o TSSO SO AR W o s
01 02 03 04 05 06 "0_.7 08 09
Varyans Katsayisi

Sekil 7. Guvenirlik indeksinin varyans katsayisina gore degisimi

Kayma Olasilig .

01 02 03 04 05 06 07 08 09

Varyans Katsayisl

Sekil 8. Kayma olasthginin varyans katsayisina gore degisimi

4. SONU(

Bu caligmada GBMIM metodunun kaya sevlerindeki kama tipi ve dizlemsel
kayma analizinde uygulanabilirhigi gosterilmistir. Diizlemsel .:aymada, sev yiiksekligi ve
sev agist arttik¢a kayma olasii@ yikselmisti.  Buna badl olarak giivenirlik indeksi
dusmustar ki, bu da beklenen bir sonugtur. Kama tipi kaymada yapilan ¢aligmada temel
degiskenlerdeki varyans artttk¢a Pfin artid ve B'min  distigl gozlenmistir.  Analiz
parametrelerindeki belirsizlik axmkcay kaya sevi icin daha az givenli bir durum ortaya
¢ikmistir.  Bu. nedenle analiz parametrelerindeki belirsizlik ya da degiskenlik daha ciddi
bigimde ele alinmali ve analiz edilmelidir. ’

Bu .¢ahismadan ayrica deterministik tekniklerin  gergek¢t sev  durayhihig:

' belirlenmesinde eksik kaldig da bir yan sonug olarak ¢ikartifabilir. Heér iki_kayma tipi igin
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verilen gev geometrisinde bir giivenlik katsayisi bulunsaydi, bu hesapta parametrelerin
sadece ortalama degerleri kullanilacagindan bulunan giivenlik katsayist sabit bir deger
olacakti. Fakat GBMIM metoduyla aym sev geometrisinde ayni ortalama degerler igin
her varyans degerinde degisik giivenirlik indeksleri bulunmustur. Bu da analiz
parametrelerindeki varyansin gercek sev guvenhgmm belirlenmesinde etkisi oldugunu
gosterir.
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KAYA KOUTLESI SINIFLAMA SISTEMLERiI UZERINE KRIiTiK BIR
DEGERLENDIRME

A Critical Review on Rock Mass Classification Systems
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Cumbhuriyet Universitesi
Maden Miihendisligi Boliimii, 58140, SIVAS

Dog. Dr. Erdal UNAL ,
Orta Dogu Teknik Universitesi
Maden Miihendisligi Boliimii, 06531, ANKARA

OZET

Kaya mekanigi konulan ve aragtirmalani ile ilgili temel kitap, konferans ve
sempozyum bildirilerinin incelenmesi sirasinda yirmi dért adet smiflama sistemi belirlenmistir.
Bu belirlenen simiflama sistemleri iizerinde kritik bir degerlendirme yapilmistir. Bu makalede,
simiflama sistemlerinin tiim girdi ve tasarim ¢ikti paramertreleri ile tasarim Onerileri tartigilmas
ve tiim bu sistemlerin ifade ettigi girdi ve ¢ikti parametrelerini gosteren gizelge ve grafikler
sunulmugtur. Ayrica smiflama sistemlerine bagli yeralti bosluklan etrafindaki kaya Kkiitle
davramigimin tammlanmasindaki yaklagimlar degerlendirilmigtir.

ABSTRACT

During review of the literature on rock mechanics, twenty four classification systems
have been found in‘major basic books, conference and symposia proceedings. A critical review
on encountered rock mass classification systems has been done. In this paper, input and outpﬁt
parameters important for rock mass classification systems are discussed, design
recommendations are given and also tables and graphs related to input and output parameters of
above mentioned classification systems are presented. In addition, approaches describing the
rock mass behavior around underground spacing are evaluated.

1. GIRIS

‘ Kaya kiitlesi siniflama sistemleri esas olarak miihendislik uygulamalarihda
kullamlan ampirik tasarim yéntemleridir. {lk modern simiflama sistemi Terzaghi (1946)
tarafindan gelistirilmistir. Bugiin ortaya atilmis degisik siniflama sistemleri mevcuttur
Bu simiflama sistemlerinin, yeralti bosluk durayhiliginin saglanmasinda kullamlabllecck
en iyi amprik bir tasarim y6ntemi oldugu Goodman (1980) ve Hoek ve Brown ( 1980)
tarafindan belirtilmistir. Butler ve Franklin’e (1990) gore ise bu ampirik tasarim

yontemleri diizenlenmis deneysel birikimlere sahiptir. Ayrica tasarim ¢aligmalan
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!
esnasinda, yaygm olarak kullamilan RMR ve Q sistemlerine ait tasarim sonuglarinin
- 6nemli oldugu Hindistan’daki aragtirmacilar (Singh vd., 1994) tarafindan
savunulmaktadir. Biitiin bunlara ragmen Panet’e (1993) gore ise bu tasarim yontemleri
¢ok fazla veya gecersiz tahkimat tasarimlan 6nermektedirler.

Bugiin bir ¢ok miihendislik projelerinin tamamlanmasinda basan * ile
kullaniimaktadirlar. Hatta baz1 kangik yeralti kogullarinin mevcut oldugu ¢aligmalarda
ise yapilarm on tasarmm igin pratik olarak kullanilabilecek tek yéntem durumuna
gelmislerdir (Unal ve Tutluoglu, 1986). Ancak yeralt bogluklarmmn duraylhiligim
degerlendirmek ve agiklifin etrafindaki kaya yapisim incelemek amaciyla yeraltinda
Slgiim ve gozlem yapilmasi zorunludur. Bdylece yapilan tasarim ¢aligmalarmin
gegerliligi aragtinlabilinir ve tasarim sonuglarn yeniden diizenlenebilir.

2. KAYA KUTLESI SINIFLAMA SISTEMLER{

Kaya kiitlesi smiflama sistemleri eger belirli kogullar yerine A getirilirse
gozlem,6lglim,tecriibe  ve mithendislik yarglann sonucu elde edilen bulgulann
birlestirilmesiyle nicel olarak kaya kiitlesi' 6zelliklerini ve tahkimat tasarima

gereksinimlerini belirlemede énemli sonuglar verir.

Kaya kiitleleri su amaglar i¢in simflandinlirlar (Bieniawski, 1993); kaya kiitlesi
ozeliklerini karakterize edecek gok dnemli parametreleri tammlamak, kaya kiitlesini
kaya birimlerine bolmek, her bir Tkaya smifimn karakteristiginin anlagilmasi iqin,‘ bir
temel hazirlamak, miihendislik tasanmlan igin sayisal veriler saglamak, ‘maden
galerileri ve tiinellere ait tahkimat gereksinimlerin belirlenmesinde kilavuzluk yapmak,
bir bélgedeki kaya kiitlesini karakterize edecek parametrelerin belirlenmesi ile elde
edilen tecriibelerin diger kaya birimlerinde de uygulanabilmesidir.

Cesitli aragtirmacilar tarafindan yakin gegmiste sikga kullanilan alti tane
smiflama sistemi geligtirilmigtir. Bunlarin isimletri ile birlikte hangi alanlevda
uygulandiklan Cizelge 1°de verilmistir. Bu sistemlerin genelde tinel tasarimlar igin

 geligtirilmelerinden dolay: son zamanlarda zel uygulama alanlarina gére kaya kiitlesi
ozelliklerinin - simflandinldiklart  goriilmektedir. Son " zamanlarda o6zellikle maden
galerileri igin gelistirilen yeni siniflama sistemlerine ait genel bilgiler Cizelge 2’de
verilmistir (Ozkan, 1995). ’
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(Sheorey, 1993), Diizenlenmis Q'93 (Sheorey, 1993) ve 6zellikle zayif, killi ve tabakah
kaya kiitleleri igin geligtirilmis M-RMR (Unal ve Ozkan, 1990) oldugu dikkat

cekmektedir.

Cizelge 1.Halen Kullanimdaki Biiyiik Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemleri (Bieniawski,

1989°dan)
Smiflandirma | Geligtiren ve Tarih | Geligtirildigi Uygulama Alanlar
Sisterninin Ad: Ulke
Kaya Yiikii Terzaghi, 1946 ABD Tiinel
Tahkimatsiz Durma Lauffer, 1958 Avustralya | Tiinel
Zamam ‘
NATM Pacher vd., 1964 Avusturya Tiinel
RQD Deere vd., 1967 ABD Tiinel, Karot Loglamas1
RSR Wickham vd., 1972 ABD . Tiinel
RMR Bieniawski, 1973 Giiney Afrika Tiinel ve Maden
(SonbDiizeltme,1979-ABD) (Komur ve Metal)
RMR'79 .
Q Barton vd., 1974 Norveg Tiinel , Maden , Yeraltt
Bosluklar
Dayanim-Boyut Franlin, 1974 Kanada Tiinel
Jeoteknik Simflama - ISRM, 1981 Uluslararasi Genel
Sistemi

Cizelge 2. Yeniden Diizenlenmis Kaya Kiitlesi Simiflama Sistemnleri (Ozkan, 1995°den)

Hindistan

Simiflandirma | Gelistiren ve Tarih Gelistirildigi Ulke | Uygulama

Sisteminin Adi Alanlan
MRMR  Laubscher, 1977 Giiney Afrika Maden
MBR Cummings vd., 1982 ABD Sert Kaya

Madenciligi

RMS Stille vd., 1982 Isveg Metal Madenciligi
Diizeltilmis Newman ve Bieniawski, 1985 | ABD Komiir Madenciligi
RMR'85
Basitle';tirilmis Brook ve Dharmaratne, 1985 | Sri Lanka Maden
RMR'85 .

R Venkateswarlu, 1986 Hindistan Kémiir Madenciligi
BRZ Dong vd., 1988 Cin Halk Cumbhuriyeti K6miir Madenciligi
RTR Inyang, 1991 ABD - Tiinel, Maden, $ev
M-RMR Unal ve Ozkan, 1990 Tiirkiye Metal ve Komiir

) Madenciligi

SGDM Milne ve Potvin, 1992 Kanada Maden
GC ‘| Mendes vd., 1993 Portekiz Komiir Madenciligi
CMRR Molinda ve Mark, 1993 ABD Komiir Madenciligi
Diizeltilmis Sheorey, 1993 Hindistan Komiir Madenciligi
RMR'93
Diizeltilmis Q'93 | Sheorey, 1993 Hindistan Ko6miir Madenciligi
RFI Singh vd., 1994

Ko6miir Madenciligi




3. KAYA KUTLESINI TANIMLAMADA KULLANILAN PARAMETRELER

Genis bir kaynak taramasi sonucunda yirmidort tane kaya kiitlesi sisteminin
- oldugu gériilmigtiir. Mithendislik uygulamasina yénelik olarak gelistirilen bu sistemler
kaya kiitlesinin karakteristigini en iyi sekilde belirlemek iizere bir gok parametreye
Snem vermektedirler. Tek eksenli basma dayamimi, RQD;, eklem takimlari arasi mesafe,
yeralt1 su durumu gibi parametreler bu sistemlerin bir girdi degerini olugturmaktadirlar.
Cizelge 3’de her bir sitemin dikkate aldigi girdi parametreleri verilmigtir. Bu girdi
parametrelerinin  bazilan1  sistemler tarafindan goreceli bir degerlendirmeyle
belirlenirken, bazilan da gesitli indeks degerleri ile nicel olarak belirlenebilmektedir
(Cizelge 3). '

Mithendislik uygulamalarinda kaya kiitlesinin  karakteristik ~ yapismmn
belirlenmesinde bu sistemler su parametreleri dikkate almaktadirlar; tek eksenli basma
dayanimi veya nokta yiikleme indeksi (UCS-PLT), RQD, eklem takimlar arasi1 mesafe
(JS), eklem sikhigi (A), cklem takimlarmm yiizeylerinde bozunma (W), eklem
yizeylerinde piriizlilik (R), eklem yiizeylerinin agikhgi (A), eklem takimlarmin
devamlih@ (C), dolgunun tipi, kalinhgi ve dayanimi (F), yeraltisuyu durumu (GW),
eklem takimlarinin konumu (O), kaya birimlerinde bozunma derecesi (WE), yerinde
gerilmenin etkisi (STR.E), yeralt1 boglugunun agikligi (B) ve yiiksekligi (H), derinlik
(Z), kohezyon (8), kaz: etkisi (EE), kaya birimindeki zayifhik diizlemleri arasi mesafe
(BS) ve kullanilan tahkimatin etkisi (SE).

Simiflama -sistemleri tarafindan dikkate alinan bu parametrelerin sikliklarina
bakildigi zaman; tek eksenli basma dayammimin, RQD, eklem yiizeylerindeki
bozunmanm ve piiriizliligin, eklem taklmlan aras1 mesafenin,eklem agikliginin, eklem
takimlarindaki devamhligin, eklem dolgu yapisinin ve dayamiminm, yeraltisuyu
durumunun, kaya birimine ait bozunma derecesinin ve yeralti gerilme durumunun
sistemler tarafindan daha gok dikkate alindiklan goriilmektedir (Sekil 1).

Kaja kiitlesi smiflama sistemlerinin her birinin ne kadar girdi parametresini
dikkate aldiklari ise Sekil 2’de grafik halinde sunulmugtur. Burada kaya kiitlesinin
karakteristik yapisinin belirlenmesinde en fazla parametreye &nem veren sistemlerin;
RSR (Wickham vd., 1972), RMR'79 (Bieniawski, 1979), Q'74 (Barton vd., 1974),
MRMR (Laubscher, 1977), MBR (Cummings vd., 1982), RMS (Stille vd., 1982)
Diizenlenmis RMR'85 (Newman ve Bieniawski, 1985), Basitlestirilmis RMR'85 (Bi‘ook
ve Dharmaratne, 1985), CMRR (Molinda ve Mark, 1993) Diizenlenmis RMR'93
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Cizelge 3.Kaya Kiitlesi Smiflama Sistemleri Tarafindan Kullamlan Girdi Parametreleri (Ozkan, 1995’ den)

KAYA KUTLESI ARAZI AYRINTILI KAYA KUTLESI OZELLIKLERININ ETKIST

SINIFLAMA. VERisi MEKANIK OZELLIKLERIN ]
SISTEMLERI ETKISI JEOLOJIK OZELLIKLERIN ETKIsi

B | H| Z | Goreceli oc Is ¢ Goreceli Btki Nicel Etki

Dayanim Siireksizlik | JC RQD IS A BS JC
Yapist :

m|m{m MPa MPa % mm mm mm RIAJC{ F
/m

Kaya Yiikii
Terzaghi , 1946

Takimatsiz Durma Zamany
Lauffer, 1958

NATM
Pacher vd., 1964

<] 2| <.

RQD N
Deere vd., 1967 |

RSK N N N v

‘Wickham vd., 1972

<]
2
2|
2|
<
2

K7y T3 7 7

Bieniawski, 1979

Q74 K|
Barton vd., 1974 \l ‘\I

Dayanim-Boyut
Franklin, 1975

ISRM, 1981

MRMR
Laubscher, 1977

MBR
Cr ings vd., 1982

RMS
Stille vd., 1982

Basitlestiriimis RMR'85
Brook vd., 1985

2] 2] 2} 2] <]
<_|
2| <] <2} <241 2|

Diizeltilmis RMR'85
Newman vd., 1985

R
Venkateswarlu, 1986

2| 2] 2| 2 2} 2. <
<]
2
2 2| 2 2 2| 2].| <]
< |
2] 2| 2] 2| <]

B S

Dong vd., 1988

MARMR T YR : IV R R o

Unal ve Ozkan, 1990

2|

RTR » . \l \] ‘l

Inyang, 1991

SGDM 3
Milne ve Potvin, 1992 ) \I -\I

Mendes, 1993

CMRR
Molinda ve Mark, 1993 \] \l f

Diizeltilmis RMR'93 IV
Sheorey, 1993 \l \l ‘\/ \l

<
2
2] 2| 2] 2] 2]

Diizeltilmig Q93 . +
Sheorey, 1993 ! '\j \/ ‘\l .|

Singh vd., 1994
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Cizelge 3. (Devam)

KAYA KUTLESI
SINIFLAMA
SISTEMLERI

YERALTI
SUYU ETKIsI

Goreceli Nicel

EKLEM TAKIM
KONUMUNUN
ETKISI
Géreceli Nicel

BOZUNMANIN
ETKIist

Goreceli Nicel

KAZI
METODUNUN
BTKIsi
Goreceli Goreceli
TMB Patlatma

GERILMENIN
© ETKIst

Goreceli Nicel

Kaya Yiiki )
Terzaghi , 1946

Tahkimatsiz Durma Zamany
Lauffer, 1958

NATM
Pacher vd., 1964

RQD
Deere vd., 1967

RSR
Wickham vd., 1972

RMR'79
Bieniawski, 1979

< | <2

Q74
Barton vd., 1974

P N .

<f <2

Dayantm- Boyut
Franklin, 1975

TSRM, 1981

MRMR
Laubscher, 1977

MBR
Cy ings vd., 1982

2| 2

< | <]

RMS
Stille vd., 1982

24 2|2

Basitlestirilmis RMR'85
Brook vd., 1985

Diizeltilmiy RMR'85
Newman vd., 1985

2Ll |2 | L] L]

<] <2
<

R
Venkateswarlu, 1986

2|2

2] 2

BRZ
Dong vd., 1988

M-RMR

Unal ve Ozkan, 1990
RTR .
Inyang, 1991

SGDM
Milne ve Potvin, 1992

GC
Mendes, 1993

CMRR
Molinda ve Mark, 1993

Diizeltilmis RMR'93
Sheorey, 1993

Diizeltilmis Q93
Sheorey, 1993

< {2

< | <

2. 2]

RFL

Sing vd., 1994




0.7+
0.6 W
0.5 -
Siniflama
Sistemlerinin 04
Parametreleri
Kullanma |
Sikhkian
0.2+
0.1+ il
1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21
Siniflama Sistemlerine Ait Girdi Parametreleri
1. Galeri Agkhg 6. Eklem Takinmnin Yapist 11. Eklem Takimlar: Aras B ' - 17. Kohezy
2.Yikseklik 7.RQD 12.Ekiem Takimlan Arasi Pirizlilik 18. Yeraltt Su Durumu
3.Derinlik 8. Eklem Takimlar: Aras) Mesafe 13 Eklem Takimlan Arasi Agikhk 19. Ekler Takimlarimin Konumu
4.UCS-PLT 9. Kirtk Sikisg 14. Eklem Takimlarinin Devamlthg 20. Bozunmamn Etkisi
S.Igsel Siirtiinme Ags1 10. Zayif Zonlar Aras Mesafe 15. Eklem Takimlarindaki Dolgu 21. Kazimin Etkisi

+ 22. Gerilmenin Etkisi

Sekil 1. Kaya  Kiitlesinin  Karakteristi§inin ~ Belirlenmesinde ~ Kullamlan
Parametrelerinin Siniflama Sistemlerince Kullanilma Sikliklan

(Ozkan, 1995’den)

161

£ 14

Siniflama ]
Sistemlerinin ]

Kullandiklari 8-
Parametre ¢

.
Sayist
y 4
2.
0- } :
123 46567 8 9 1 111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Kaya Kiitle Siiflama Sistemleri

1. Kaya Yiki 6. RMR'79 11. MBR 16. BRZ 21.CMRR
2. Tabkimatsiz Durma Zamam  7.Q'74 ‘. 12.RMS 17.M-RMR 22. Diizeltilmis RMR'93
3.NATM 8. Day Boyut 13.Basitlestirilmis RMR'SS  18.RTR 23. Diizeltilmis Q'93
4.RQD 9. ISRM 14. Diizeltilinis RMR'85 19. SGDM 24.RFI
S.RSR . io. MRMR‘ 158.R N 20.GC .

Sekil 2. Kaya Kiitlesi Karakteristiginin Belirlenmesinde Simflama  Sistemlerince
Kullamlan Parametrelerin Sayis1 (Ozkan, 1995°den)
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Kaya kiitlesi siniflama sistemlerinin her birinin ne kadar girdi parainetresini
dikkate aldiklan1 ise Sekil 2°de grafik halinde sunulmugtuf. Burada kaya kiitlesinin
karakteristik yapisinin belirlenmesinde en fazla parametreye 6nem veren sistemlerin;
RSR (Wickham vd., 1972), RMR'79 (Bieniawski, 1979), Q'74 (Barton vd., 1974),
MRMR (Laubscher, 1977), MBR (Cummings vd., 1982), RMS (Stille vd., 1982)
Diizenlenmig RMR'85 (Newman ve Bieniawski, 1985), Basitlestirilmis RMR'85 (Brook
ve Dharmaratne, 1985), CMRR (Molindav ve Mark, 1993) Diizenlenmis RMR'93
(Sheorey, 1993), Diizenlenmis Q'93 (Sheorey, 1993) ve dzellikle zayif, killi ve tabakah
kaya kitleleri igin geligtirilmis M-RMR (Unal ve Ogzkan, 1990) oldugu dikkat
¢ekmektedir. :

4. SINIFLAMA SISTEMLERINDE KULLANILAN KAYA KOTLESI
OZELLIKLERI '

" Siniflama sistemleri, kaya kiitlesinin mekanik o6zelliklerini  belirlemede
(kohezyon, kaya kiitlesinin m ve s degerleri, kaya kiitlesinin elastik 6zellikleri vs.),
yeraltinda agilacak herhangi bir bosluk etrafindaki kaya kiitlesinde beklenebilecek
hareket 6zelliklerinin tespit edilmesinde (tahkimatsiz durma agikligh ve zamam, bogsluk
tizerindeki kaya yiiki yiksekligi vs.) ve biitiin bu karakteristik ézelliklere bagh tasarim
sonuglarin  neler olmasi gerektigi konusunda tasanm miihendislerine yol

gosterebilmektedir (Cizelge 4).

Ozellikle yeralti bogluklarmin tasarminda kullamlabilecek kaya kiitlesinin
karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesinde siniflama sistemlerinin gesitli tablolan1 veya
ampirik esitlikleri kullandiklar1 goriilmektedir. Yeraltinda bir  boslugun "agilmasi
esnasinda kaya Kkiitlesinin davramgimm &énceden tahmin edilebilmesinde tasanm
miihendisine sayisiz faydalar saglayan bu parametrelerin hangilerinin  siniflama
sistemlerince verilebildigi $ekil 3’de grafiksel olarak sunulmugtur. Simflama
sistemlerinin tiimii gegitli tasarim’ Onerilerinde bulunmaktadirlar. Bu sistemlerin bir
kismi ayrica tasarim galigmalari esnasinda kullanilabilecek m ve s degerleri, arazi
defomfiasyon modiilii, tahkimatsiz durma zaman1 ve genisligi, kaya yiikii yiiksekligi gibi
parametrik verileri veremedikleri goriilmektedir. Hatta ¢ok onemli olan yeralti boslugu
iizerindeki tavan tabaka hareketlerini gosteren konverjans igin cesitli ampirik egitliklerin
sadece R sisteminde Ghosh ve Ghose (1992), orijinal RMR sisteminde Tallon (1982) ve
Unal (1983) ve M-RMR sisteminde ise Ozkan (1995) tarafindan  verildigi dikkat
¢ekmektedir. '
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Cizelge 4.Kaya Kiitlesi Simiflama Sistemlerine Bagh Tasarm Ciktilari (Ozkan, 1995°den)

KAYA KUTLES!
SINIFLAMA
SISTEMLERI

KAYA KOTLE KARAKTERISTIGININ
BELIRLENMESI

KAYA KUTLE DAVRANISININ BELIRLENMESI

TAHKIMAT GEREKSINIMLERININ
BELIRLENMES]

Tablo veya chartlarla kisa

bilgiler

Egitlikler yardim: ile ayrmtil
bilgiler

Tablo veya chartlarla kisa bilgiler

‘Egithikler yardmm fle
ayrinhh bilgiler

Tablo veya chartlarla kisa
tavsiyeler

Egitlikler yardim ile
E&h tavsiyeler

Kaya Yiikit
Terzaghi , 1946

Kaya Yiikil Yiksekligi,
Diigey ve Yatay Tahkimat
basinoy

Tablo

Tahkimatssz Durma Zaman:
Lauffer, 1958

Boglugun Tahkimatsiz Durma Zamam

Tablo

NATM
Pacher vd., 1964

Boslugun Tahkimatsiz Durma Zamam

Tablo

RQD
Deere vd., 1967

Tablo

RSR
Wickham vd., 1972

Chart

RMR'79
Bieniawski, 1979

Kohezyon,
1gsel Siirtiinme Agisy,

Arazi Deformasyon
Modiilii,m ve s Degerleri,
Asal Gerilmeler

Tahkimatsiz Durma Zamant,
Max. Tahkimatsiz Bogluk Agikligs

Kaya Yiiki Yiksekligs,

- Tahkimat basmna,

‘Tavan Deformasyonu

Tablo ve Chart

Q74
Barton vd., 1974

mve s Degerler, Igsel

Blok Boyutu, Aktif Gerilme,
Bloklar Arasy

Max. Tahkimatsiz Bogluk Agikhig1

Tahkimat Basinon

Chart

Saplama Boyu

Agis

Dayanm- Boyut
Franklin, 1975

Blok Boyutu

Chart

| ISRM, 1981

Chart

MRMR
Laubscher, 1977

Kaya Kiitle Dayansm,

MBR
Cummings vd., 1982

Kaya Kiitle Tasarun Dayammt

Tablo

RMS
Stille vd., 1982

Kaya Kiitle Dayamum,
Igsel Siurtiinme Agast,
Kohezyon

Basitlestirilmis RMR'85
Brook vd., 1985

Tablo

Diizeltilmis RMR'85
Newman vd., 1985

Tablo

R
Venkateswarlu, 1986

‘Tahkimat Basmey

BRZ
Dong vd., 1988

Kaya Ykt Yiksekligi

M-RMR
Unal ve Ozkan, 1990

Kohezyon, N
Tgsel Siutiinme Agis1,

Arazi Deformasyon
Modiilit,m ve s Degerleri,
Asal Gerilmeler

Tahkimatsiz Durma Zaman,
Max. Tahkimatsiz Bogluk Agikligt

Kaya Yika Yoksekligi,
‘Tahkimat basines,
Tavan Deformasyonu

Galeri, Kuyu,
Uzunayak Tahkimat
Tasanmi -

RTR
Inyang, 1991

Kaya Kiitle Dayanimu

Tablo

SGDM
Milne ve Potvin, 1992

GC
Mendes, 1993

Tablo

CMRR
Molinda ve Mark, 1993

Diizeltilmis RMR'93
Sheorey, 1993

Tahkimat Basmnor

Diizeltilmis Q93
Sheorey. 1993

‘Tahkimat Basmot

RFL

Sing vd., 1994

Tablo




Tasanm mithendisince tasarim ¢aligmalarinda kullamlabilecek kaya kiitlesi
karakteristigini belirleyen bu parametrelerin kag tanesinin siniflama sistemlerince veri
olarak belirlenebildigi ise Sekil 4’de grafiksel olarak sunulmugtur. Burada RMR'79
(Bieniawski, 1979), Q'74 (Barton vd.,1974) ve M-RMR (Unal ve Ozkan, 1990)
sistemlerinin daha gok tasarima yénelik veri Urettikleri ve tasarim igin ayrmtili esitlikler
sunduklan gériilmektedir. '

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Ampirik tasanim galigmalannda kullanilan kaya kiitle siniflama sistemleri, kaya
kiitlesini en 1iyi seckilde karakterize etmek igin gesitli parametreleri dikkate
almaktadirlar. Ancak her bir parametrenin biitiin sistemlerce aym derecede dikkate
alinmadigy hatta bazi parametrelerin hi¢ g6z Oniine alinmadigi belirlenmigtir. Son

zamanlarda bir gok sistem, 6zel madencilik uygulamalan igin geligtirilmigtir.-

Stniflandirma sistemlerinin tiimiine yakin bir kismi tarafindan gegitli tasanm
sonuglan onerilmektedir. Bu dnerilerin ¢ogu gizelge veya abaklar halinde sunulmustur.
Daha esnek ve her bir kosul igin ayrintih tasarim verileri ve sonuglarn iireten sistemlerin
daha azinlikta oldugu gériilmektedir.

Bir tasarim miihendisinin galigtigi bolgedeki kaya kiitlesini karakterize edecek
“uygun smiflandirma sistemini se¢mesi ve bu sistemin Onerdigi tasarim sonuglanmi
kullanmas: daha gergekgi sonuglar verecektir. Ancak bir gok sistemin genel tasanm
sonuglar énerdigi bilinmektedir. Bu agamada daha ¢ok tasarim parametre degeri treten
sistemlerin kullanilmasi tasarim -miihendisinin caligmalarint kolaylagtiracaktir. Cesitli-
yeralti ve yeriistii miihendislik yapilaninda (tinel,galeri,sev gibi) aynca yapilacak
gbzlem ve OSlgiimler, 6zel kosullar igeren bolgelerdeki q:a11$malar igin mevcut tasarimm
yeniden diizenlemesine olanak tanir ve béylece miihendislik yapilarinin durayhhglmn
saglanmasi konusunda hata yapilmasi énlenmis olur.

190




Siniflama
Sistemleri
Tarafindan
Onerilen
Parametrelerin
Kullanma
Sikhigi
+ 2 3 4 5 6 7 8B .8 0 11 12 13 14 15
Siniflama Sistemlerinin Onerdikleri Tasarim Parametreleri
1.Kohezyon 4mves 7.Arazi Deformasyon Modiili 10.Tahkimatsiz Durma Zaman:  13.Tabkimat basinc:
2.I¢sel Siirtiinme Agis §.Blok Boyutu 8.Bloklar Aras Mak 11.Tahk Marx. Agkhik 14.Konverjans

3.Asal Gerilme 6.Kaya Kiitle Dayamm 9.Aktif Gerilme 12.Kaya Yiiki Yiksekligi. 15.Tahkimat dnerileri

Sekil 3. Tasarm Cahsmalarmda Onemli Olan Tasanm Verilerinin Simiflama
Sistemlerince Dikkate Alinma Sikhig (Ozkan, 1995°den)

- 149
12
10
Siniflama +
Sistemleri o
Tarafindan
Onerilen .
Parametrelerin
Sayisi 4-
24
o
1 2 3 4 & 8 7 8 9 10 11 12 13 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemleri -
1. Kaya Yiiki 6.RMR'79 11.MBR 16.BRZ 21.CMRR
2. Tabkimatsiz Durma Zamam ~ 7.Q'74 12.RMS 17.M-RMR - 22. Diizeltilmis RMR'93
3.NATM 8.Day Boyut 13, Basitlestirilmis RMR'S5S  18.RTR 23. Diizeltilmig Q'93
4.RQD 9. ISRM 14. Diizeltilmis RMR'8S 19. SGDM 24.RFI
5.RSR 10. MRMR 15.R - 20.GC

- Sekil 4. Simflama Sistemlerince Uretilen Tasarim Veri Sayis1 (Ozkan, 1995’den) .
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'ZEMIN - KAYA AYIRIMI iGIN OLASI YAKLASIMLAR
Possible Criteria for Distinguishing Soil and Rock

Akin Onalp
Ersin Arel )
Sakarya Universitesi Ingaat Muhendisligi Bolim(, Adapazarn

OZET

Uygulamaci miuhendisin ¢ézimde zorlandidi kaya-zemin ayirimi konusu
gunumuizde de sonuca variimamig bir problemdir. Bu bildiride konunun ¢ézimu
icin izlenebilecek yollar irdelenmektedir.

ABSTRACT

Identifying a geological material or formation as soil or rock is a problem
currently under investigation. This paper examines the methods for the solution
of the problem.

1. GIRiS

Zemin ve kayanin ayinmi bilimsel oldugu kadar mihendislik agisindan
da 6nem tasir. Turkiye'de jeolojik ve iklimsel kosullar kayanin ayrisma ve
topraga dénusmesi strecini guclu kildidindan insaat projelerinde bir ortamin
zemin veya kaya olarak siniflandiriimasi parasal olarak &énemii farklar
yaratmakta, bunun sonucu mal sahibi ve yuklenici arasinda do@an
uyusmazliklar igin  yasal iglemlere sikga bagvurulmaktadir. Ancak, bir
mahkemenin kararinda etkin olacak bilirkiginin bu konuda uyacadi kriterler
acikga ortaya konulmamigtir. ilgili kesin karara varamadi§inda  “gegis
malzemesi“ gibi kesin olmayan bir tarife bagvurmaktadir. Bu bildiride, zemin-
kaya ve gegis bodlgesi veya sinirnin taninmasi igin kullanabilecek bazi
kavramlar irdelenecektir.

2. TARIFLER

Kayanin s6zluk tanimi birbirine bagh ve kékeni ayni mineraller olarak
verilmektedir.. Mekanik - agidan de@eriendirildijinde kaya, sistemin aldidi
gerilmenin cekme veya basma olmasindan bagimsiz, kirihgi igerdi§i mikro
catlaklardan baglayarak timiyle ¢ekme gerilmelerinin sonucu olan bir cisim
olarak tariflenecektir. Zemin ise bir baglayici ile tamamen veya kismen
¢imentolanmamig mineral, su ve hava toplulugu olarak tarif edilmektedir.
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Yenilme ve akmasi normal gerilmenin fonksiyonu olarak kritik dizlemde beliren
kesme gerilmesinin dayanimi agmasi-sonucu olusur. Zemin ¢ekme dayanimi
olmayan bir olusum olarak da ayirtlanmaktadir. Gevrek ve sinek cisimler
arasindaki fark kirilma/kayma dazlemlerinin egimi ile de goérilebilmektedir.
Zemin ve kayada daha kesin terimler kullanilacak olursa kaya ve zemin
6lgegini su sekilde tariflemek dlgunuiebilir :

A) ZEMIN 1. Kohezyonsuz  ( kum, silt)
2. Kohezyonlu ( normal yuklenmis kil )
B) SERT ZEMiIN 1. Asini konsolide  ( OC kil ve kum)
2. Gimentolanmis  ( ¢imentolu kumlar )
C) ZAYIF KAYAC 1. yumusak ( tuf tebesir,kalkeranit )
2. ayrismis ( saprolit )
3. katilagsmis ( kiltasi )

4. ezik/lkayma boélgesi

D) ZAYIF KAYA KUTLESI 1.yaygin kirikh
2.zayif matris iginde blokiu

3.eriyik boslukiu
E) KAYA 1. bagh ( dolerit, kirectagi, gnays )
2. ¢cimentolu ( kumtasi )

3. AYIRIMDA YARARLANILABILECEK OZELLIKLER

Bir formasyonun zemin ya da kayag olarak tanxmlanmasi giinimuzde tek
eksenli basma deneyi ile yapilmaktadir. oc dederi 1.25MPa’ yi1 asan numune
kaya, daha dusuk dayanimlar gecis malzemesi ve 600 kPa limiti altinda
kalanlar zemin olarak kabul edilmektedir . Oysa asir konsolidasyon orani
yuksek bircok kil bu limitin Gstinde dayanimlar verebildigi halde asin
sisme/blzulme ve kivam gosterdiginden kesinlikle zemin kabul edilebilirler. Bir
diger deyigle, basma dayanimi zemin/kaya ayirimi igin kolay ancak kesin
olmayan bir kriterdir. O halde ayinmin daha bilimsel yéntemlerle yapilmasi
beklenmelidir. ’

3.1) Petrografik Yaklasim

Kayacin igerdigi birincil minerailerin yGzde olarak ikincil minerallere
déniusmesi kayanin ayrisma / yipranma derecesini yansitmasi agisindan zemin-
kaya ayinmini bir 6lgtide saglamaktadir . Ancak érnegin ince kesitte gézlenen
ayrisma  oranlarinin mekanik  6zelliklere tam olarak  yansidigi
soéylenememektedir. Ayrica her kaya tUrQ igin ayn bir kriter gerektirmesi bu
yaklagimin uygulamasini kisitlamaktadir.
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3.2) Bogluk Geometrisi Yaklasqmu

Kayanin bu 6zelligini yitirmesi bosluk oraninin giderek artmasi ile agik
bicimde izlenebilmektedir. Birgok tur mineral ayngma sonucu kil mineraline
dénusurken goézeneklilik %0.1 lerden %40'a varan ylkselme gésterebilir.
Bunun sonucu, boyutu buytyen ve dagilimi de@isen bosluklardir. Eger zemine
dontisme belirli bosluk dagihiminda gerceklesiyorsa bu doénigum civa
porozimetresi hatta basing plakasi ile yapilacak digimlerle kesm olarak
saptanabilmelidir .

Bosluk geometrisinin belirgin bir gostergesi doygun sistemin tek yénlu
donmasi sonucu belirmektedir. Su-buz araylzeyi silt boyutundaki ortamiarda
en etkin biginde olustugundan bu tar zeminler agk sistemde
dondurulduklarinda asirn kabarma goésterirler. Bu mekanizma siltin igine katilan
kil minerali ile etkin bigcimde onlenebilimektedir. Daha da ilginci, yukaridan
asagiya dondurulan agik sistemde kabarma istegi rijit bir sistemle 6nlendiginde
kabarma basinglan ¢ok yuksek boyutlara ulagmaktadir. Ancak bu basincin
suyun buza dénUstuga asamada kabina uyguladi§i basingla dogrudan iligkisi
bulunmamaktadir. Bu basingtan nasil yararlanilacagina agagida deginilmistir.

3.3) Penetrasyona Direng Yaklasimi

Zeminlerde sikga uygulanan standard penetrasyon deneyinin ayirimda
~ kullantimasi incelenecek bir konudur. S6yle ki, standard uygulama zeminde
300mm. penetrasyonu sa@layacak vurus sayisini Glgerken “red” olarak
tanimlanan SPTN=50 vurusunun Gstinde, 6redin N=60 gibi zeminlerde
gortlmeyen bir direng, kayaya gegisi tanimlayan bir limit olarak alinsa, ayirm
60 vurusun sagladigi kasik penetrasyonu olarak mm. cinsinden yapilabilir.
Penetrasyon degeri ile ortamin U¢ eksenli basma dayanimi arasindaki ters
orantii baginti kolayca saptanabilmektedir. Boyle bir yaklagimin basitge
basma dayanimini 6&lgerek sonuca gitmeden daha saglikhi olacad
dustundimektedir .

3.4) Sudan Etkilenme Yaklagimi

" ISRM tarafindan 6nerilen ve son yillarda kullanimi yayginlasan suda
dagiima deneyi kaya/zemin ayirimi igin potansiyel tagimaktadir. Bu deneyde
zeminler ve gegis malzemeleri ile kayalar arasinda kesin bir ayinm yapmak
mimkin olmaktadir. Suda islanip dagdiima surecinin  malzemenin hangi
o6zelliklerini yansittigi kesin olmamakla birlikte kiltagl, seyl ve benzeri tortul
turler disinda zeminlerle kayalarin islanma (slakmg) 6zellikleri arasinda gok
belirgin fark gértiebilmektedir,
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3.5) Yenilme Karakteristigi

izotrop veya anizotrop ( Ko ) kosullarda gerilme artigina tabi tutulan
suya doygun bir cisimde hacim azalmas! gérulir. Bu sirada bogiuk suyu
basinci katsayisi zeminde B =1, kayada ise B << 1 o6zelli§i tagimaktadir:
Cevre basinci sifirdan baglayarak yukseltilirse belirli bir limite gelindiginde
ortamda kayma gerilmesi olusturuimadigi halde cisimde yenilme . belirir.
Yeniimenin gostergesi hacim degisiminde ani arti, ya da bosluk suyu
basincinda degisimdir. Bu yaklagim kayalara uygulandiginda beliren degisimin
taslasmayi sa@layan baglarin yenilmesinden kaynaklandigi dtgtintimektedir. O
halde, killerde asir konsolidasyon basinci olarak yorumlanan yenilme
gerilmesi oy nin gegis malzemeleri ve kayada bir ayinm kriteri olmasi
beklenmelidir. Benzer sekilde, su anda yeterli teknik gelistirilememis olmasina
ragmen bosluk suyu basinci lgtimlerinde oy ye erisildiginde yapinin degisimi
sonucu o&nemli sigramalar gézlemlenmesi gerekir. Ug eksenli basing
dayaniminin 6lgimunde killerle kiltaginin gosterdigi geriime izinin farkhligi da
yaralamlabllecek bir 6zellik olarak gorulmektedur

3.6) Cekme Dayanimi Ozelligi

Kaya ile zemini aywran en 6nemli 6zellik ¢ekme dayanimi olarak

g6sterilmigti. Zeminlerin gekme dayaniminin sagliki olarak dogrudan veya .

dolayli élcumunun olanaksizhdi bilinmektedir. Bu nedenle, bu dayanimin agik
veya kapali sistemde donma sirasinda olgimi plastik 6zellikler gosteren
cisimlerde gok énemli potansiyele sahiptir. Cimento katkisi ile hazirlanan siltler
ve killer dondurulduklarinda baglayict oranina bagh olarak belirli ¢ekme
dayanimi kazandiklarinda uygulanan 1sil gradyan altinda kabarmaya

direnebildiklerinden bu malzemelerin gekmeye dayanimi dolayli yoldan ancak

gercekgi olarak olculebilir. Zemin ve kaya gegisi i¢in saptanacak bir ¢ekme
dayanimi kriterinin bu 6zellikle birlestirilerek . tanimlama yéntemi olarak
kullanilabilecegi dustuntimektedir.

4. SONUG VE ONERILER

Zemin - kaya aymimi geoteknikte onem tasiyan bir konudur. Bu
malzemelerin  ayrilabilmesi icin su anda elde gergekgi ydntemler
bulunmamaktadir. Bu bildiride dzetlenen olasi yaklagimlardan en Umit vereni
olarak zeminlerde ¢ekme dayanimi, kayada ise bogluk geometrisinin 6iguimu

olarak gérinmektedir. Bu konuda kapsamh bir arastirma programi
yaratiimektedir. '
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KAYACLARIN YENILME KARAKTERISTIKLERI
Failure Charactéristics of Rocks

Giirel SENYUR
H.U. Maden Miih. Bol. Beytepe-ANKARA

Ozet

Bu makale, cesitli kayaglari iceren genis ¢aph bir laboratuvar calisma programi
-gercevesinde elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirmesini kapsamaktadir. Kayaglarin pik
mukavemet zarflan, (¢ yenilme kriteri ile deGerlendirilmistir. Bu kriterier; Coulomb, Bieniawski
ve Hoek & Brown Kriterleridir. Kriterlerin uyumlulugu kargifastinimigtir. Kayaglann tek eksenli
basma, indirekt ¢ekme, dogrudan makaslema deneyleri ile eide edilen parametreleri bir
yenilme kriteri dogrultusunda degerlendirilmigtir. Bulunan yeni kriterin uyumlulugu ve analizi
yapitmughir. Yeni kriterin gevrek kayaglarda Griffith tipi yeniimeyi ve artan yanal basincin kayag
davram$ma etkisini teorik olarak agikladidi saptanmistir. Caligmalar genis gaph oldugu igin
verilen sonuglar elde edilen 6n bilgiler olmaktadir. Sonuglarin genellestiriimesi amach
caligmalar halen devam etmektedir.

Abstract

This paper includés the statistical evaluation of data obtained by laboratory experiments of a
wide research progfam. The peak strength envelopes of rocks are evaluated by three failure
criteria. These criteria are Coulomb, Bieniawski and Hoek & Brown. The fittings of these criteria
to the experimental data are compared to each other. The parameters obtained by the uniaxial
and triaxial compressicn, indirect Brazilian and direct shear tests are evaluated according to a
new Vbredicted failure criterion. The analysis of the offered criterion is done. It is found that, this
criterion theoretically explains the Griffith failure of brittle rocks and also the transition from
brittle failure to shear failure by increasing the confining pressure. The results given are
preliminary results of a comprehensive testing program. The works to develop the research and
to fix the conclusions obtained are being continued.
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1. GIRIS

Kayacin mekanik ozellikleri iginde en Onemlisi, yenilme dayanimdir.
Yenilmeyi ifade eden en eski ve en yaygin kriter Mohr-Coulomb Kriteri'dir.
Grifﬁth'(1 921) tarafindan esaslari ortaya atilan ikinci yenilme kriteri ise genig bir
ilgi gérmis ve lzerinde §a|l$||ml$tlr. Ancak, bu kriterler kayaglarin yenilme
davraniglarini tam olarak kapsamamaktadir. Bunun baglica nédeni kayaglarin
¢ok degisik ve farkli yapilarda malzemeler olmalar ve gogunlukla anizotropik
ozelliklerle birlikte ortam kogullarindan (is1, basing) ve yiiklenme durumundan
(dinamik, statik) asin etkilenmeleridir. Kayag yeni_lmesinde kirilima anindaki
gerilme buyukiagu ile birlikte, kink bigiminde 6nemlidir. Kayaglar genélde
gevrek malzemeler olup basma yiklemelerinde ¢ogunlukla iki tip kirk sekli
verirler (Jaeger and Cook, 1979). Tek eksenli basma yiiklemesinde kayagcta
_ boydan boya uzanan catlaklar ve Ug eksenli yiklemede buyﬁk asal gerilme (o1)
yéniinde 45°°den az agi ile egimli makaslama kingi izlenmektedir (Sekil 1).
Gevrek kirilma veren kohezyonlu malzemelerin yenilme zarf egrileri geligkili
olmaktadir.  Clnkl, yenilme =zarfi (izerindeki nokta, yenilme duzleminin
konumunu ve Uzerindeki makaslama ve normal gerilmeleri vermektedir ve tek
eksenli basma dayaniminda disey kiriklar (§=90°), yenilme diizleminin
konumunu belirten noktayi orijine (28=180°) gétirmektedir.

Kayaglarin yenilmesi (izerindeki ¢alismalar iki alanda toplanmaktadir. ‘Teorik
calismalar, yenilmenin baslangig cekirdegini olusturan mikro ¢atlakiarin
gelismesi konusunda yogunlasmistir (Chang, .1981; Horii and Nemat-Nasser,
1985). Gatlak geligmesini anlatan iki yaklagim mevcuttur. Birincisi gatlagin
ylzeyinde oIU§ah maksimum birim 'déformasyon enerjisinin bosalmasi, dideri
ise catlagin kenarinda olusan maksimum basing ve/veya cekme gerilmesidir.
Bu yaklasimlardan birincisi, blyuk asal gerilme (c1) ve kiiglik asal gerilme (o3)
arasindaki iligkiyi makro dizeyde dogrusal Coulomb ifadesine; digeri ise
parabolik Griffith ifadesine yaklastirmaktadir (Hoek, 1964). Bu iki ekstrem
arasinda yeralan gogunluk kiriima sekilleri her iki teorinin dontstiriimesi ile
elde edilen modifiye Griffith-Coulomb Kriteri ile agiklanmaktadir (McClintock
and Walsh, 1962). Diger calisma alani, yenilme anindaki biytk asal gerilme

(o1) ve kigik asal gerilme (o3) arasinda iligkiyi en iyi uyum saglayan ampirik
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denklemlerin bulunmasidir. Bu konuda en ¢ok kullanilan, Hoek ve Brown
(1980) tarafindan gelistirilen denklemdir ve yaklagimin en Gnemli ozelligi
yenilme ifadesi parametrelerini saglam kayagtan kaya kutlesine kadar degisen
bir yelpaze iginde vermesidir.
Sonug olarak, bu galigma, kayaglarin gesitliligi ve kitle yapisi degisimleri
gozoniine -alindiginda uzun zaman ve genis kadro geréktiren kapsamh
galismanin ancak belirli bir bélumiine kisitlanmistir. Baglangig olarak gesitli
‘ saglam kayag¢ tipleri Gzerinde, yenilme olayinin teorik ve ampirik ¢aligmasi
hedeflenmigtir. Literatlirde verilen ampirik denklemlerden daha iyi deneysel
uyum saglayan bir denklem gikarmak ve bu denklemin teorik uyumlulugunu
incelemek amaci ile galismalar devam etmekte olup elde edilen 6n sonuglar ile
kurulan denklem ve hipotez sunulmustur.

$ekil1. Kayaglérm kmk. dizlemieri, (a) andezit, tek eksenli basma

kiriimasi; (b), (¢) ve‘(d) andezit, kumtast ve marn, ii¢ eksenli sikigma yeniimesi.
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2. TEORI

Yenilmenin, kirik olusumu ile meydana gelen bir siire¢ oldugu bilinmektedir
ve bu konuda genis ¢alisma yapiimistir (Peng and Johnson, 1970; Laijtai, 1974;
Sih, 1974; -Chang, 1981; Melin, 1986). Griffith tipi bir gatlak, potansiyel yenilme
"niivesi olugturmaktadir. Kayag iginde mevcut Griffith tipi gatlaklardan, baglangi¢
icin en uygun olanlarn, .blytk asal gerilme yénine goére bir B agisi ile
pozisyonlandinidiginda u¢ kismina yakin bolgelerde en fazla gekme velveya'
basing gerilmesi birikimi olanlardir (Horii and Nemat-Nasser, 1982). Gerilme
birikimi belirli bir seviyeye geldiginde, ¢atlak uglarindan, biyiik asal gerilme
yonlinde gelismektedir (kinked crack). Kink olusumunun ilk kademesini teskil
eden bu gelisimler, kayag igerisinde yeterli miktarda bulunan, belirli yonelimde
catlaklarda geligmektedir. Olay, gerilme-birim deformasyon egrilerinde catlak
baglangici olarak belirlenen noktaya kargilik gelmektedir (Barla, 1972). Zincir
olugturan ilk kademe gelisim g¢atlaklari, zayif bir kirik hatt (fay) olusturmakta ve
bu dogruituda makaslama gerilmesinin etkisi ile kirilma tamamlanmaktadir
(Horii and Nemai-Nasser, 1985). Olay, gerilme-birim deformasyon grafiginde
yenilme noktasina kargilik gelmektedir.

Ug eksenli ylklemelerde, yanal basincin, kirik olugumu tizerinde etkin rol
oynadi§i bilinmektedir. Sekil 2'de yanal basing igin o3=0, (o3)1, (cal1<(c3):2
durumlarinda kirk gelismesi goérilmektedir. Yanal basincin ¢atlak ucu
gelismesinde baslangi¢ gerilmesini yUkseltme ve uzanim boyunu kisaltma etkisi
vardir (Horii and Nemat-Nasser, 1985). Bu olay geometrik olarak kirik
duzleminin yatiklagmasina ve plriz ylksekliginin digmesine neden olmaktadir.

Bu irdeleme, asagida 6zetlenen 6nemli sonuglari getirmektedir:

1. Yanal basing etkisi ile, Griffith tipi yenime geklinden makaslama
yenilmesi tipine gegilmektedir.

2. Limit durumda, dogrusal Coulomb Yenilmesi'ne yaklagim olmamaktadir.
Yukarida agiklanan gekilde, kirik yiizéyinin kadastral yapi degisikligi,
sdrtinme katsayisinin diigmesine sebep olmaktadir. Artan yanal basing,
kohezyon yiikselmesi ve igsel sirtiinme agisi diigmesi ile sonug
vermekte, dolayisiyla limit durum, Mohr-Coulomb yaklagimi olmaktadir.
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-3.  Yenilme dizlemlerinin nomalleﬁnin asal gerime ile yapti§i egim agisi,
artan yanal basing gerilmesi ile bir limit duruma yaklagir.
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y= 0 (oy), (031, > (g5),

Sekil 2. Yanal basincin (o3) kink gelismesine etkisi

3. DENEYLER

Ug kayag tipi ile deneyler yapilmigtir; Ankara andeziti, Karadon (Zonguldak)
kumtas!, Yatagan (Mugla) marni. Kaya¢ bloklarindan laboratuvarda BX ¢apli '
numuneler hazirlanmigtir. Yapilan deneyler, tek eksenli basma ‘dayanimi, (¢
eksenli basma ‘dayanim deneyleri, Brazilian c¢ekme dayanimi, dogrudan
makaslama deneyleridir. Bu deneylerin uygulamasinda ISRM (1981) tarafindan
onerilen standart deney yontemleri esas alinmigtir. )

4. UYGULANAN YENILME KRITERLERI

'Bu ¢alismada kayag tiplerinin dayanimlan igin literatiirden ¢ ayn (bir fiziksel
ve iki ampirik) yeniilme kriteri dustUnulmustir. Dérdinct kriter geligtirilip
"denenmi§ ve diger g kriter ile beraber degerlendirilmistir. Asagida, bu kriterler
yenilme aninda maksimum ve minimum asal gerilmeler [(o1)y,(o3)y] arasinda
verilmis olup saglam kayacin tek eksenli basma dayanimi Co, parametre olarak
goriimektedir.
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Cqulomb Kriteri;

(), =Co+a(as), (1)
Bieniawski (1974) Kriteri; |
(01), = A-Ce®® (o5), 7 + C, ©
Hoek ve Brown (1980) Kriteri;

(00), =(ss), +[m-Coles), +s-Cf @)

Onerilen Kriter;

(o), =Co+a-(cs), +p- (o), @)

Yukandaki ifadelerde, q, A, m, s (sadlam kavag icin s=1), q (6nerilen
denklemde) ve p denklem parametreleridir.

5. DENEY SONUGLARI ve DEGERLENDIRILMESI

5.1.Mekanik Ozellikler ’

Deneye tabi tutulan kayaglara yenilme aninda etkiyen asal gerilmelerinin
degerleri ile beraber, diger mekanik szellikleri birbirlerini batinleyen bilgilerdir.
‘Kayag davranist ile ilgili daha 6nce belittilen testlerin sonuglari degerlendirilrhig
ve 6lgiilen mekanik bytklikler Tablo 1'de verilmistir.

‘Tablo 1. Deney kayaglarinin bazi mekanik 6zellikleri

Tek Eksenli Brazilian Cekme | Kohezyon icsel Young Poisson
KAYAG Basma Dayanimi Dayanimi (MPa) Surtanme Modult Oran‘|
(MPa) (MPa) ' Agisi (¢) | (MPa)
Kumtag: 63.0 51 141 2 T7x0° | 0270
Andezit 55.5 4.7 15.2 33 2.36x10° | 0.225
Marn v 138.0 55 10.0 34 0.1x10° 0.150

5.2.istatistiksel Degerlendirme

Literatiirde model denklemleri iki parametrelidir ve en basit regresyon modeli
olan lineer regresyon ile degerlendirilebilirler. Fakat bu makalede o6nerilen
denklem dogrusal (Iin'eer)>formda islem gérememektedir. Degerlendirmelerde
SPSS lIstatistik Paket Programi (SPSS Inc., 1992) uygulanmistir. Istatistik
degerlendirmelerde tek eksenli ve (¢ eksenli basma verileri kullaniimigtir.
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Cunkii, gerek literatiirde verilen ve gerekse bu makalede oOnerilen kriter

denklemleri, yanal

basincin (o3) negatif degerleri

icin dogru sonug

vermemektedirler (Gergek ve Muftiioglu, 1993). Ug kayag tipinin herbirinden

yaklagik 30 adet deney 6rnegi kinimigtir. Istatistiksel degerlendirme sonuglari

Tablo 2'de verilmektedir.

Tablo 2. Yenilme kriterlerine gére deney verilerinin degerlendirilmesi

Coulomb Bieniawski Hoek & Brown Onerilen
q Co r A Co r m Co r q p Co r“
KAYAG (MPa) (MPa) MPa) | -\ (MPa)
| Kumtagt | 5.00f 63.0| 0.929] 3.29| 63.0] 0.947| 11.6| 63.0| 0.954| 4.11] 3.73] 63.0{0.952
Andezit | 8.10| 55.5| 0.897| 4.97| 55.5|0.973| 21.7| 55.5| 0.962| 2.50{ 15.46| 55.5|0.981
Marn 4.04 38.0| 0913} 2.7 38.0] 0.954| 8.06| 38.0| 0.946]| 2.60| 4.00 38.0(0.955

Tablo 2'den izlendigi Uzere Bnerilen yeniime kriteri, regresyoh katsayisi (rz)

olarak en yulksek degerleri vermektedir.

5.3. Teorik Degerlendirme

Onerilen yenilme kriter denkiemi, yenilme anindaki bilyik (1) ve kigik (o3)

asal gerilmeleri 6, = C, +qo, +p- /o, ifadesi ile iligkilendirmektedir (Esitlik 4).

Yenilme duzlemi (izerindeki normal (o) ve makaslama (t) gerilmeleri non-linear

(dogrusal olmayan) pik dayanimi zarflari teorisiyle bulunabilir. Balmer (1952),

Mohr gemberleri sistemi igin agagidaki denklemi vermistir.

1
X

? 1 2
(0-0)] +7 = 1o

©)

Eger, blyik asal gerilmenin (o1), kliglik asal geriimeye (o3) gdre«kxsmi turevi

ahnir ve diizlem zerindeki normal gerilme (o) ¢ozllirse;

C=0,

o, — G,

+

90,
0o,

+1

- ®

elde edilir. Bu ifade esitlik 5'de yerine konulur ve dizlemdeki makaslama

vgerilmesi (x) bulunursa;
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_ 6~ Jo,

‘t' -53:: 20, @) |
, a0,
glde edilir. Esitlik 4'den;
ar=arh{a) ™ ®
Bu ifade (6) ve (7) egitliklerinde kullanilirsa; |
6=, + Al ;6" (9.a)
q+ 2. J—cg +1
( 3
tJ "_1;"3 q+2‘pc ©.b)
Lq+ 3. ,/5; +.1 3

. ifadeleri elde edilir. 9.a ve 9.b numarali esitlikierle yenilme dizlemi lizerindeki
normal (o) ve makaslama (t) gerilmeleri verilmektedir. Yeniime dizleminin (s)
normalinin bly{ik asal gerilme (c{) yonine (dusey) gore yapti§: aginmin (B)
bulunmasi amaciyla $ekil 3 incelendiginde, yeniime dizlemi normalihin
simetriden dolay! diger iki yatay x ve y eksenleriyle esit a¢i (y) yaptigi
gorllmektedir.

Bilindigi Gizere Ug eksenli gerilme k0§ulunda dogrultu kosindsleri n, m ve I~
olan bir dGzlemin Gzerindeki normal gerilme (o),
o =n?%s, + m%s, + %, (10)
ifadesi ile verilmektedir (T imoshenko and Goodier, 1970). Sekil 3'ten m=/=cosy
ve n=cosf oldugu gorulmektedir ve o.=c3 kosulundan; N
o = n’c, + m?c, + m’c, = n’c, +2m’c, )
bulunur. Bilindigi Gzere; o ,

A m?+n?+2 =2m?+n%=1

veya
2m?=1-n? . (12)
Bu sonug, esitlik 11'de yerine konulursa;
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o= nz(o, ~0,) +0, (13)

elde edilir.

Sekil 3.  Yenilme duzlemi ve normalinin kartezyen eksenlerle yaptigi agilar

Goruldugu tzere deney sonuglari ile elde edilen o3, o4 giftlerinden esitlik 9
ve esitlik 13 ile yenilme Gzerindeki gerilmeler ve dizlemin dugey ydnden
dogrultu agisi (B=cos™n) bulunur. E§itli|$ 13 ile esitlik 9.a'daki o ifadesi
esitlenirse;

) 1

. P
q+2'\/g;'+1

~elde edilir. Esitlik 9.a ve esitlik 14 ifadelerinde verilen ¢ ve n degerleri, yanal

n (14)

basincin (o3) degisimi ile degerlendirilirse &nemli sonuglar elde ediimektedir.
03:=0 kosulunda =0 ve =0, ve esitlik 13'den cosB=n=0 veya p=90° elde
edilmektedir. Bu sonug, 6zellikle gevrek kayag gerilmelérinde, dusey kirlma
duzlemlerinin konumunu géstermektedir ve simdiye kadar higbir yenilme kriteri
ile ifade edilememistir. '

Diger taraftan, yanal basing gok yiiksek degerlere ulagtiginda (o3 = «)
esitlik 14'den;
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. 1
lim n?=—
Oy —> ®© q+1 -
elde edilir‘ ki, diizlem normalinin diseyle yaptigi p agisi veya diizlemin yatayla
yaptigi o (a=p) agisi limit degere yaklagmaktadir. Klasik Mohr-Coulomb Kriteri

(]
2
digmesiyle esanlamli olmaktadir (Tablo 3). Boylece énerilen kriter teorik olarak

ile dustnulirse a=Z+

daha 6nce literaturdeki yenilme teorileri ve kirnk gelismesiyle elde edilen

sonuglari kanitlayan bir kriter olmaktadir. Ug kayag érnegi ile (i¢ eksenli deney

sonuglarindan elde edilen yeni yenilme denklemleri (Tablo 2) kullanilarak esitlik

13 veya esitlik 14 ile yenilme dizlemlerinin yataylé yaptid: o acilarn (a=p=cos’
'n) yanal basing (cs) degerlerine karsi bulunarak Tablo 3'te veriimi§tir. Tablo 3
incelendiginde edim acilarinin (o) degisimi artan yanal basin¢ (o3) degerlerine
karsi hiperbolik olmaktadir. '

Sekil 4, 5 ve 6'de deney sonuglari, énerilen kritere gére Mohr gemberleri ve
yenilme zarflari verilmektedir.

Tablo 3. Yenilme dizlemlerinin yatayla yaptigi agilar
; Yanal basing (o3) (MPa)
0 [ 2 I 6 | 10, I =
KAYAGC Yenilme Kriteri )
Parametreleri Yenilme dizleminin yatayls _x_a_pngt aciar (o)
q= 2.5 .
Andezit p=15.46 90°-70° 70.5° 67.2° 65.8° 57.7°
’ = 411
Kumtag p= 3.73 90°-70° 66.7° 65.5° 65.2° 63.7° |
o= 26 . ,
Marn p= 4 90°-70° 63.5° 61.5° 60.0° 58.2°

Yenilme zarfi tek eksenli dayanim gemberinde yaklasik 2p=140° civarinda iki
kola ayriimaktadir. Esitlik 4 ile ifade edilen yenilme zarfi tek eksenli basma
¢emberini- kusatip O orijinine inmektedir. O orijini (2p=180° dusey yenilme
duzlemlerini (gevrek kirilma) gdstermektedir. Ornek olarak andezit ele alinirsa
Sekil 4'te goruldigh tGizere 1C dogrusu altinda kalan alanda andezit
orneklerinin tek eksenli kinima dizlemleri yer alir. Kayacin igindeki g¢atlak
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yapisina ve yoénelimine gore kifilma duzlemleri disey veya diiseye yaklh
konumdadir (Sekil 1).

'E§itlik 9 ile hesaplanan yenilme diizlemleri Gizerindeki ¢ ve © gerilmeleri her
¢ kayag igin bulunan kriter denklemi ile (Esitlik 4) hesaplanmis ve o ve 1
arasinda esitligi saglayan tsse! degerler elde edilmigtir. Mohr gemberleri, iki
ybntemle de ¢izilmistir; (1) o ve t degerleri tek eksenli basma dayanimina
béliinerek normalize edilmigtir. (2) Hesaplanan o ve t degerleri kullaniimigtir.
Normalize edilmis o ve t gerilmeleri arasindaki T = ()" esitligini saglayan y4
dslerinin ve o ile T'nun gercek degerleri arasindaki 1 = (0)" esitligini saglayan
y2 Uslerinin, yanal basinca (o3) karst dedisimi Sekil 7°de gosterilmistir.

Genel sonug olarak, y1've y. Usleri yanal basinca (o3) karsilikli hiperbolik bir
degisim gdstermektedir. Artan gok yiiksek yanal basing degerlerinde (o3 =) y1
ve v, limit degerlere yaklasip sabit o.lmaktadlr. Boylece >k’m|ma dizleminin
hiperbo|ik limit deger sonucu ile y1 ve y. Uslerinin hiperbolik limit deger
sonuglari birbirlerini korele etmektedir.

6. SONUCLAR

Bu ¢alisma sonucunda, gevrek kayaglarin yenilmesini tanimiayan yeni bir
kriter gelistirilmistir (Esitlik 4).

Bu kriter, deney verileriyle, literatlirde verilen kriter denklemlerinden daha iyi
uyum saglamaktadir.

Bulunan kriter teorik olarak artan yanal basing ile Griffith tipi yeniimeden,
makaslama gerilmesi tipi yenilmeye gecisi agiklamaktadir. .

Yenilme zarfi egrilerinin fonksiyonlarindaki Usler yanal basincin (c3) '
hiperbolik fonksiyonudur. ’

7. TESEKKUR

Bu ¢alismanin gergeklestiriimesinde kullanilan ekipman temininde
gosterdikleri yardimiardan dolayi SONMAK Sondaj Alet ve Ekipmanlari $ti.'ne
tesekkir ederim.
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PATLATILMIS YIGININ PARCA BOYUT DAGILIMININ BEL tRLENMES £ NDE
PRAT:iK B:iR YONTEM

A practical method in the determination of particle size
distribution of the blasted rock

CZKAHRAMAN, H. Tarik; S. Demirel Univ. Mih. Fak. Maden Mdh.
Bol. ISPARTA

OZET

Atim kidtlesinin yuklenme zorluQu, yiginin ortalama par-
calanma bovut uzumlufQu ile yifindaki patar ylzdesirme bafl:
olarak artmaktadair. Dolayisiyle yifinin granllometresi yuk-
leme maliyetlerini etkilemektedir. Bu nedenle yiginin boyut
dagiliminan atimdan sonra hemen belirlenebilmesi, patlatms
delik geometrisinin derhal deGigtirilerek dizeltilmesini
mumkun kilacaktir. Makalede atim kdtlesinin boyut dagilimi-
ni1 veren ortalama parcalanma boyutu ile dizgunluk - indisi-
nin, basit ve pratik kolaylig:i olan bir yontemle masil ta-
yvin edilecegi anlatilmistir, Yontem, pratik kolasyligGi: ya-
ninda yeterli doQrulukta da netice vermektedir.

ABSTRACT

The loading difficulty of blasted muckpile is s functi-
orn of fragmentation size distribution and the percentage of
coarse fragmerts requiring secondsary breakage. The blasting
engineer can take necessary precautions without delsy, if
the muckpile fragmentation can be assessed rapidly. The
everage fragment size and uniformity index measurement
techniques are given together with fragmentation prediction
formulas. The measurements done on siab blasting tests pro-
ved that, the method proposed have sufficiemt accuracy
well as being a practicel method.

SE
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1.61R1$

Patlatmada ana hedef istenilen boyutta homojen bir se-
kilde kirilmis iri parca ylzdesi (patar) disik olan'bir yi—
gin elde etmektir. Bbéylece patar atmaya gerek kalmédlgl gi-
bi'parcalanma boyutuna uygun genisligi olan bi;” yukleyici
secerek zamandan da buylk 6lcdﬁe tasarruf saglanmisg 61ur.
Sekil 1°'de yukleyici kepcesi ve ylglndaﬁ allnén kaya parca-

lari goridlmektedir.

"Sekil 1. Yukleyici kepcesi ve yiQindan aliman pargalar

Atim kutlesi iginde tri parca yuzdesinin istenilenden fazla
olmaélnlﬁ mahzurlari gok yomlddur. oOncelikle yukleme maki-
mesinin kapasitesini dusurir. Cuanki iri parcalérln birbiri
Cils kopri clusturmalari nedeni ile kepge tam doldurulamaz.
Ayrica iri parce yuzdesi cok olan bir yiGinin icine kepge-
nirn dahs bUylb bir glcle daldarilmasi gerekir ki, buda me-
kinade dehe fazla guc harcanmesina neden clur. Sundan basha
iri ve &a8ir bloklar as;flISUrtUrme kuvvetleri doQurarak hem

repgenin asinmasini arttirir hemde kepcede dislerin gevse-

3

esi, Zi1ikmas: ve kirilmasi gibi mekanik arizalars neden

clur. Yiginirn parcalanme boyutu irilestikce. kaz:lmea v

mn

ylr leme maliyetinin de artti@i gordlmustor. (Tamrochk, 1968)

Parca bovut de€Gilaimi analizlerinde oOzellikle azik is-

letmelerde patlatma sonrasi parcalanmay: deQerlendirmede
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bir arac olarak sayasal goéruntu isleme (digital image pro-
cessing), son ylllardavyaygln olarak kullanmilmaktadar. (Fr-
anklin ve digerleri, 1988). Bu yontemle vyapilan bilgisayar
uygulamalarinda amac bir grandlometri eQrisi cikarmaktar.
Bu egri yiQain icinde belirli boyutun Ustinde bulunan patar
yﬁidesini belirler. Bilindig@i gibi par¢a boyut dafilim:
dogrudan ya da dolayli yocllardan yapilabilir. Onceleri vyai-
8indan alinan temsili &rneklerin veya yiginin tumiyle elen-
mesi ve ek olarak patar (kaba) sayimi ve bunlarin boyutla-
rinin belirlenmesi yocluyla yapilan derUﬁan yontemler kul-
lanilirken bugln goruntu isleme bilgisayar yontemi agirlik-

11 olarak kullanilmaktadir, (Rholl ve digerle%i, 1993).
2.SAYISAL GORUNTU 1SLEME YONTEMLERINDEK:T HATA KAYNAKLARI

Kirilmis yiQinin parcalanma boyut daQiliminin tayini en
dofru bir sekilde elek amalizi ile yapilar, (Just, 1979).
Fakat bu yontem patlatmada cikan kirilmis malzemenin mikta-
r1 ¢ok oldugu igin , ekonomik olarak deney atimlarina uygu-
lanamaz. Diger taraftan bilgisayar gbrantu isleme‘yﬁntemle—
rinde de asafidaki nedenlerle hata kaynaklara bulunmakta-

dir. Bunlarg ”

i) Bilgisayar tanelerinvdUzlemsel goruntilerinden alanlari-
ni1 ve maksimum boyutlarini belirlemekte ve daha sonra bun-
lari sinaflayarak belli tane boyutlarinin _Ylglﬁ igindeki
agirlak ydﬁdelerini'hesaplamaktadlr; Cok kucﬁk {ince) tane-—
ler, fotofraf filminin Gicefinin klcldk olmasi nedeniyle be-
lirlenememektedir. Dolayisiyle bilgisayar hesaplamalarinda
hataya neden olmaktadir. Yigin alaninin genisli@i nedeniyle
cok‘fotograf cekilmesi gerekmektedir. Lok sayida fotofQrafain

analizlieride zaman almaktadar.

ii) Bilgisayarla belirlenen maksimum tane boyutu, bu tane-
lerin gececefi elek agikli@ina karsit gelmemektedir. Orne-
gin: tanelerin geéebilecegi en klcuk elek agikligr de8isik
tane sekilleri icin Sekil 2 de gordlduQié gibi degismekte-
dir, (Nie ve Rustan 1987). Sekil 2'de goruldiufu gibi sayet
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Sekil 2. DeQisik parca sekillerinin gegebilecekleri elek

a¢iklaiklari(L), (Nie ve Rustan, 1987).

fotoQraftaki tame kare sekilli ise onun gecebilecegi en ku-
cuk elek acikligi (L), (1/82).dmesx Olmaktadir. Daire sekil-
li tanelerde ise dma:». = L dir. Fakat atim kitlesinin digin-
deki kaya parcalari iki boyutlu incelendifinde ne kare nede
daire sekillidir. Boyutlari esit ve muntazam olmayan bu
parcalar Sekil 2c¢c’ de gorilen sekile benzer. Bu genel parca
sekli icin minimum elek acikli@i boyutunun (L = 0,92 % dmax
oldugu Nie, (1988) tarafaindan, kirec tasl deneﬁe atimlarain-

da bu1unmdstur.

3.BOYUT DAGILIMININ BEL tRLENMESINDE KULLANILAN ROSIN-RAMMLER
FORMOLOGNON tK: ONEML: PARAMETRES:

Patlatilmis atim k4tlesinin dagilimina en wuygun 1ifade
Rosin—-Rammler formull olup, Budajs
R = 100 exp - (x/xe)"7 (1)

denklemiyle ifade edilmektedir. Buradaj

R : x parce boyutundan iri pargalarin elek Ustl miktari,
%e: karekteristik boyut,
n : DaGilaim egrisinin e@imi (duzgunldk indisi)’  dir.

Rosin-Rammler formuld Cunningham, (1983) tarafindan or-

talama parce boyutu 'Kse. cinsinden asa@idaki gibi ifade edil-

mistir.
R = 100 exp = 0,693 (x/Kac)™ (23
Burada,
Kae: ¢ Ortalama parcalanma boyut c$p1n1 gbstermektedir.

Rosin~Rammler formdlunin her iki tarafinin logaritmasa-
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ny: alirsak, Log-log eksenli graf;k kagaid: tzerinde
Ln(100/R) ile parca boyutu'x 'in grafigi, egimi (n) olan
bir dogru denklemi verir. ‘

«

Patlatmalarda duzgtnluk indisinin (n) 0,5 ile 2 arasin-
da deGistigi gordlmistiur. Fakat n<0,75 de@erleri icin diz-.
gun olmiyan bir boyut dagillhl stz konusudur. Bu dafilimda
iri ve ince malzeme orani yluksektir. DUngﬁluk indisi bluyu-
dikce daha homojen (dizgln) bir dagilim elde edilir. Pat-
latmada hedef dizgin ve iri parca orani az olan bir vyaiQin

elde etmektir. Dolayisiyle n’'nin 1,5 dan blylk olmasi iste-

nir.

Her ne kadar tam olgekte tek delik ‘deneme atimlarinda
elde edilen ortalama parcalama boyut capinin kuznetsov for-
mGlunden elde edilen Keae degerleri ile uyum igcinde olmas:
bu formulin tek delik atimlari icin kullanilabilecegini
gostermisse de (Bilginfve digerleri, 1993) ayni sayi vigai-
nin ddzgunluk indisi (n) igin sOylemek muimkun olamamakta-
dir. CUnkl dlizglunlik inmdisini bir cok.parametre ile deGis-—
tigi gorulmistur. Bu ylzden Uretim atimlari icinm atam k4l-
tesinin tekstlrinin bilinmesinde standért fotograflarla
.kafslléstlrma yvoriteminin dahe doQru netice verdigi ve pra-

tik kolayligi olduQu goérulmistdr. (Cunnigham, 1983)

4.ATIM KOTLELERINiIN PARCALANMA BOYUT DAGILIMININ BEL tRLENME-
SiNDE KULLANILAN STANDART FOTOGRAF YONTEM1

Van ARswegen ve Cunningham (1986), parcalanma boyut da-
Grlimiman tayinminde boyut dagilimi bilinen ¢ok kuguk Bleek-
te suni (yapha) atim kUtleleri olusturarak bunlar:i atim
kutlesinden cekilmis gercek fotog@raflarla karslléstlrmada
kullandailar, Bu yapma yiginlar Rosin—-Rammler dagilimina go-
e clusturulmus olup yi@inlarain orialams par:aianma Doyutu
ile birlikte du:Qunluk indici de bilinemrm bel!li bir degerde

idi.

Olusturulan bu yapma yiginlar toplam agirliQi 100 kg.,
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karakteristik boyutu xo = 10mm. olan kaya¢ parcalarandan
tesekklil ettirildi. DGzglunliuk indisinin (n), 0,5 den 2’ ye
kadar de@isen 7 farkli deQeri icin yiginlar olusturuldu. Bu
vyiginlaran graniGlometrisinin ayarlanmasi, her elek agiklai-
8indaki elek Gstl iri parcalarin ylzdeleri, Rosin-Rammler
dagilimindan bulunarak, Su miktarlarin karistairilmasi ile
yapxidl. Daha sonra bu yaginlarain fotograflari cekildi. Ce-
kim sirasinda yiginlarin dzerine ortalama parca bbyutlarl—
nida simgeleyen bir etikette kondu. Bu etiketin ortasinda
ortalama parca boyutu acikligi kadar bir alan siyaha boyand:,
Sekil 3. Olusan bu standart foto@raflar atim kitlelerine

ait gercek foto8raflarin karsilastirilmasinda kullanilda.

Her bir dizglunluik indisi (n) deGeri icin olusturulan
yapma yiQinlarin belli bir teksturid olduQu ve bu teksturum
fotoQraf Olcefiyle deQismedigi ancak (n) ‘e bagli olarak

degistigi gozlendi.

AsaCidaki Ornekte bu standart feotograflarla karsilas-

tirmanin nasil yapi1ldi0i aciklanmaktadir;

Sekil 3. (n)’'si 1,25 ile KS50'si 4mm. olan bir standart fo-

tograf (Van Aswegen ve Cunningham, 1986)
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Atlﬁ kitlesinden cekilmis, boyut dagQilimini belirleye-
cegimiz fotofraf Sekil 4° de gtriulmektedir. Bu fotograf bir
dizi standart fotoQrafla karsilastirilarak, hem tekstir
hemde ortalama parca boyutu agisindan kendisine tipatip
benzeyenin Sekil 3'de gdriulen standart fotoQraf olduQu go-
rildl. Bu benzerlikten dolayida Sekil 3'deki daf@ilimin ger-
cek ataim kitlesindeki daQilimi temsil edebilece9i farzedi-

lerek Keo deferinin 4 mm olmasi gerektigi n=1,25 olduQu bu-
lunmustur,

Ayrica gercek parca gapi ile fotodraf lzerindeki gdrin-
tuslunin arasindaki oran soyle bulunabilir. Bunun igin fo-
tograf cekimi sirasinda yiQinin Uzerine olgek oranini be-
lirleyecek boyutu bilinen mesela bir top konur. Topun fo-
tograf gorinmtisiundeki capir B,5 mm ama aslinda capir 275 mm
ocldufundan oran 275:8,35 veya 32,35:1 dir. Fotograftaki kays
parcalarinirn goruntd boyutlari bu oranla carpilarak, yigin

igcindeki hakiki boyutlari bulunabilir. Buna gore;

Gercek ortalama parcalanma boyutu Kae=4 x 32,35=130mm.
dir. n = 1,25 oclouQundan dagilaim egiliminin formGlda
R = 100 exp - 0,693(x/13)2+ == (3)

claralk belirlenmis olur.

Sekil 4. Standart foto@rafla mukayesede kullanilan &tim
kiitlesi yig@inindan cekilmis {otograf {Van Aswégen
ve Cunningham, 1986)
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Atim . kitlesinden c¢ekilen fotoQraf adedini azaltmak
igin; sadece Sekil ‘S’'da gdrﬁlén i1sainsal hatlar boyunca(Ai1Ba
-AlC;-AZBZ..) fotoQraf cekmenin pratik kolayliQi vardar. Bu
hatlar boyunca cekilen fptograflarln bitun vyiQina temsil
ettigi kabul edilebilir, (Rustan ve Nie, 1987). Bu radvyal

1sinsal hatlar basamak ﬁnvyHZUnun normali ile 25° agi vyap-
mak tadair. :

Ayni ortalama boyut deferi Kse=30cm igin dizglnldk in-
disi (n) ile deQisen Rosin-Rammler daQilimlari &rnek olmasi
icin hesaplandi, (Bak Ek.1). Heéap neticelerinden Kumulatif

elek alti (%) ’lerinin parca boyutu ile deGisimi Sekil &°'dsa
gosterildi.

KATKI BEL1RTME

tyil bir parcalanma, patlatms kalitesininin gostergele-
rinden biridir. Parcalanma derecesinin yukleme, tasima,

kirma ve eleme gibi daha sonraki madencilik iglemlerini et-
Basamak on yGzu
3 A2 A3

Sekil 5. Atim kitlesi Uzerindeki radyal hatlar

Kuriulatit eiek attl afirii)t %

20}/ Fofs Dikmginitk ndis! (8
di/ C | o8 w078 Far2s w2
A - — -

i It i il A I i i i . "t

© 1 20 30 40 S0 60 TO 80 §0 100 10 20 130 WO
Parca Boyut ¢apl, X (cm)
Defisken (n) de@erierinde, kumulatif elek alti (%)

L))
m .
=
p
o
w

miktarlarinin parca boyutu ile deQisimi
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kiledigi bilinmektedir. Dolayisiyle parcalanma grandlometri
efrisinin cikarilmasi &nem ‘tasimaktadir. Makalede aciklanan
tekstdra belli yapma (suni) yiginlaran fotograflérxnxn kul-
lanilmasi gelecegi olan bir yontemdir. Pratik Eblayllgl yan
ninda yaginin boyut da@ilimini da aninda belirleyebilmesi
cok onemlidir. Boylece patlatma mihendisi patlatma tasarai-
mini derhal de@istirerek afzu‘edilen'kﬂcukIUKte ve homojen

kirilma elde edebilif.
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- Ek.1

Cizelge 1. Farkli (n) deQerleri icin pargca boyut araliQina

gbre (%) miktarlari. (Kess=30 cm)
. ' ., !
Parca Farkly (n) DegQerlerine Gore ]
Boyut quut Araligincdaki (%) Miktarlari %
AralaQ: {
cm. 0.5 0.75 1.00 1.25 1.5 1.75  2.00 ]
. i
0- 5 25 17 11 7 S 3 2 ]
s-10 | 8 9 10 .9 7 7 5 |
: 10-20 10 14 16 iB 19 19 20 }
l 20-30 7 10 13 16 19 . 2T . 23 i
E 30-40 S 8 10 13 16 18 21 !
40-50 4 =) 8 10 11 14 14
50-70 6 9 12 13 15 13 13
70-100 7 9 10 10 6.5 4.7 1.4
% 100—140"] 5.8 7 & 3 1.4 0.3 G.1
% 140-200 | 5.7 4 Z e 0.1 - -
| 200-400 | 8.8 . 0.1 - - -
{ i '

Tizelge 1 'de gdrilen ylzde miktarlar her eiek agiklig@:r icin
esafidaki Rosin-Rammler formiélinden Drtaiama boyutun Keo=30
cm. degeri icin hesapianmistir.

R= 100 exp —.0.693 (x/Ksa)"™
Burada R elek Ustunde kalsn malzeme yuzdesidir. Elek alt:

malzeme yluzdesi ise;
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(Y) = 100 (1_9 —C’.é"»’.‘(x/&t’!‘)
ornek hesaplama seklis
n = 0.5 deQeri icin 140 cm’'lik elek‘_aclkligln;n altina
gecen yulzde miktar (Y); .
140 cm parca boyutu igin, Y(140)=100(1—e-°-‘°3‘*‘°/=¢’z)

‘ =%77.6
160 cm par¢a boyutu igin, Y(100)=100(l-e‘“'-“”"l‘:":"z‘b’k)
‘ =%71,8 '

Bylece 100 cm ile 140 cm parca boyut aralifi icing

) =77,6-71,8=%5,8
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CATLAKLI KAYANIN GEV$EME MODULUNUN ARASTIRILMASI
The Investigation of Loosening Modulus of Fractured Rock

Yiimaz MAHMUTOGLU, ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Milhendisligi Bolimi
Mahir VARDAR, ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Mihendisligi Bolimii

OZ: Bu cahgmada; kinlmaya bagh olusan kalici hacim deformasyonu ile gevrek kayada
meydana gelen direng azalimlan arasindaki iligki aragtinlmigtir.  Kayada kinklanma siiresince
meydana gelen fiziksel hacim biylimelerinin kaya direnci iizerindeki etkisi (o = £ ( AV/V, 03)
saptanmugtir. Gevseme deneyleri servokontrollii yiikleme sistemine.eklenen elektrohidrolik hacim
olgme aleti (MJIKM-VSME) yardimiyla sabit ¢evre basinglart altinda yapilmistir. Sonugta,
kinlma asamasinda, kayada olusan fiziksel gevsemelerin direng kayiplarina neden oldugu

" saptanmis ve kirllma sonrasi davranig bolgesinin belirli bir kisminda kalic1 birim hacim artiglan
ile direng azalimlar arasinda dogrusal bir iligkinin varh ortaya konulmugtur. Kaya igin bu iligki
gevseme modiilii olarak tanimlanmgtir.

ABSTRACT: This study is intended to take out and discuss the relationship between inelastic
volumetric deformation and decrease in bearing capacity of fractured rock. Laboratory tests have
been performed under constant and controlled deformation rate using a servocontrolled loading
system which supported by electrohydraulic volumeter and, connected with data acquisition
system. According to the loosening test results, stress-inelastic volumetric strain curves are,
generally, linear through the initial part of the post-failure region where fractured rock behaviour
is dominant. It was concluded that brittle rock loses its strength in post-failure region depending
up on inclastic volumetric strain. The ratio between strength drop and corresponding volumetric
strain in the initial part of post-failure curve has been defined as Modulus of Loosening.

1. GIRiS

Yerkabugunda kayaglar genelde ug eksenli gerilmelerin etkisi altindadir. Tek eksenli
gerilme durumuna dogal ortamlarda rastlamak hemen hemen olasi-degildir. Ancak, bu tip
ortamlarda yapilan teknik kazilar kayanin dogal haldeki li¢ eksenh geriime durumundan
uzaklagmasma neden olmakta ve bunun sonucunda da, stabilite problemleriyle -
kargilagilabilmektedir Kayanin direncinde fiziksel gevgeme nedeniyle bir azalmanin
olacag, genelde, varsayilmakla birlikte konuya iliskin somut deneysel ve sayisal veriler

giinimuaze kadar yeterince agitk ortaya konabilmis degildir. Yer kabuZunu olustur'aﬁ'

—
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kayaglar defiisik miktarda ve tirde siireksizlikler igermektedir. Kaya, ilk olusum
agamasini izleyen bir veya birden fazla deformasyon agamastyla kinklanms ve _sohuqta

belirli oranda hacim deformasyonuna (fiziksel gevseme) ugramis durumdadr.

Kayanin yenilme oncesindeki hacimsal degisimleri (dilatasyon) bir ¢ok aragtrmact
tarafindan incelenmigti. BRIDGEMAN (1949), BRACE et al (1966), BIENIAWSKI
(1967), SCHOLZ (1968), CROUCH (1970), EDMOND et al (1972) ve RUMMEL
(1975) gegitli tag ornekleri iizerinde gerceklestirdiklen tek eksenli ve li¢ eksenli deneylerle
kinlma 6ncesi gerilme-hacim deformasyonu iligkisini ayrintih olarak incelemiglerdir.
Yapilan bu aragtirmalarin gdgunda yikksek ¢evre basinglariyla gahsildifr icin, deney

ornekleri yenilme sonrastnda plastik davranig géstermistir.

Ancak, amilan bu aragtirmalarla miihendislik gahgmalarinin yogun olarak yer aldif si§
derinliklerdeki kayanin “gevrek davramgim™ yeterince agiklayabilmek  miimkiin
degildir. Bu nedenle, kaya mekani3i ¢aligmalari son yillarda tagin daha disiik gevre

basinglan altindaki yenilme sonrasi (post-fq'ilure) davranigi iizerinde yoZunlagmaktadir.

Bu ¢aligmada; gevrek kayanin kirlma’' ve kinlma sonrasi hacminde meydana gelen
inelastik artiga (fiziksel gevsemeye) baglh olarak olusan direng kayiplarnt incelenmis ve

sozkonusu dediskenler arasindaki o) = f{8,0:) bagintinin ortaya konmasi amaglanmugtir.

Gevgeme deneyléri farkli, sabit gevre basinglan (1=03<12.5 MPa) altinda, iki gurup
mermer Ornedi lizerinde ytiratilmiistiir. Deneylerde kullanilan U grubu (Usak Beyazr)

drneklerin tek eksenli basing direngleri 70.5 MPa, porozitesi % 0.16 ve kuru birim hacim

agirhklan ortalamast 27.2 kN/mj‘, M gurubu (Mugla Beyazi) 6rneklerin aym 6zelliklere ‘

karsihk gelen degerleri ise sirasiyla 29.5 kN/m°, % 0.28 ve 27.1 kN/m® olarak
saptanmustir. Deneyler standartlara uygun geometri ve boyutlardaki (5x10) &rnekler
tizerinde yapilmistir. Deneyler sirasinda elektrohidrolik yukleme ve olgiim sistemi
kullanlmustir Sabit gevre -gerilmeleri altinda yurutilen deneyler deformasyon kontrolh'iv
olarak yapilmigtir. Elde edileﬁ sonuglarin literatiirde yer alan benzer deneyler ile

kiyaslanabilmesini saglamak iizere, gevseme deneylerinde, kiilma anma kadarki
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/
deformasyon iz 10°sn”, kinlma sonras: deformasyon hizi ise 2.10%n" olarak

segilmigtir.
2. KAYANIN GEVSEME MODULUNUN ARASTIRILMASI
2.1 Laboratuvar Cahsmalar:

Deneyler siiresince elde edilen mekanik degiskenlere (AP, AL, AV) karsilik gelen analog
Sinyaller sisteme takilan bir A/D kart (PCL-812PG) iizerinden sayisal olarak iretilmistir.
Hazirlanan 6zel bir yazihm (software) yardimiyla gerekli donuisiimler de yapildiktan
sénra, gerilme, birim boy deformasyonu ve birim hacim deformasyonuna kargilik gelen
degerler (o, ei, ) belirli frekanslarda bilgisayara aktanlmistir. Deneyler siiresince
kaydedilen gerilme v: asal birim boy kisalmasimin hassasiveti % 1, hacim

deformasyonunki ise 0925 cm® diir.

Gevseme deneyler nde, hacim deformasyonu, deney baslangicinda gevre basinci
uygulamak Uzere Ug eksenli deney hiicresi igerisine aktarilan ve gevre bastncina ésdeger
‘bir basing altinda bulunan hidrolk yagm, deneyler siiresince yﬁkleméye bagh 6rnek
hacminde olugan deformasyoﬁa kargilik gelen miktarinin elektronik olarak - okunmasi
prensibine dayali 6l¢iilmiigtiir. Hacim deformasyonuna esit miktardaki yagr, basing ayar
vanast i{izerinden hacim' dlgere (VSME-MJKM) aktarﬁmlstlr i(Sekil 1). Deneyler
stiresince elde edilen veriler Esitlik 1 ile diizeltilmis ve gergek birini hacim deformasyonu

degerlerine doniistiiriilerek bilgisayara kaydedilmistir.

8 = (AV - a’nAL)/V o
) ' : Birim hacim deformasyonu
AV (cm®) : Deneyler siiresince {i¢ eksenli hiicreden basing ayar

vanast yardimiyla alinan hidrolik yagin miktar
V (cm®) - Deney 6rneginin ilk hacmi.
AL (cm) : Deneyler siiresince 6rnek boyunda olugan kisalma

a(cm) > Konik yﬁkleme baghiginin yan gapi
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Sekil 1:Gevseme deneyleri siiresince olusan hacim deformasyonlarim 6lgmek igin gelistirilen hacim olgme aletinde kullamlan parc;alar ve teknik ozellikleri |
(VSME-MIJKM).




Her bir deney igin elde edilen sinyaller, ayri ayni yaratilan veri dosyalarinda gerilme, birim
boy deformasyonu ve gercek hacim deformasyonuna - donisturilerek bilgisayara

kaydedilmigtir.

'Deneyler siresince deney verileri saniyede 3 okuma yapilacak sekilde ©nceden
programlanmugtir. Fakat sisteme takilan kartin saniyedeki ornekleme sayisi 100 veri
okuyacak kapasiteye sahiptir. Ancak veri ornekleme sikhfmin ¢ok -daha arttirilmasi
durumunda elde edilen dosyalarnin biiyikligi artmakta ve eldeki imkanlarla.

degerlendirilmeleri miimkiin olamamaktadir.
2.2 Gevseme Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar

Cizelge 1 de gevseme deneylerinden elde edilen sonuglar ozetlenmigtir. Cizelgeden de
goruldiigu gibi; basing direnci yitksek olan U grubu 6rneklerin yenilme agamasindaki
hacimleri, deney oncesindeki hacimlerinden daha kigiktir. Diger bir ifadeyle, bu
ornekler yenilmeye neden olan gerilme diizeylerinde sikigmadan dolay: ilk hacimlerinden
daha kigiik bir hacime sahip olmuglardir. M grubu ornekler ise kinlma agamasina

gelindiginde, bunun tersine, ilk hacimlerinden daha biiyiik bir hacime ulagmuslardir.

Ayrica M grubu ornekler iizerinde yapilan deney sonuglarninin yeraldigi, Cizelge 1 ve
Sekil 2 den cevre gerilmesinin artmasina paralel olarak yenilme igin gerekli olan

psodoplastiklesmeye bagh hacim artiginin arttif goriilmektedir.”

Buradan yiksek direngli, asirt gevrek kayaglarin yenilme oncesinde hacimsal azalma,
dugiik direngli olanlarin ise daha yiiksek gevre basinglari altinda hacimsal artis gegirmekte

olduklar1 sonucuna varilmaktadir.

Sekil 2° deki 0, = f{8,05) egrilerinden gozlendidi gibi, 0z artikga kinlma agamasinda,
direng digim egrilerinin edimi giderek azalmaktadir. Ayrica yitkklemenin ilk asamasinda
(yenilme oncesi asaméda) orneklerin hacminde olugsan maksimum azalma % 0.5° i

agmamaktadir.
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Cizelge 4.1 Farkli sabit ¢evre basinglan alundaki gevseme deneylerinde kirilma aninda
elde edilen direng, asal birim boy kisalmast ve birim hacim degisimleri

Ornek No | o, (MPa) | o3 (MPa) £ 107 8.10%
Ul 98.5 : 1.0 5.8 -042 |
U2 90.7 . 3.0 6.3 ) -0.57
U3 17.0 5.0 7.1 -0.71
U4 19.3 7.0 5.9 ___-0.69
Us 130.8 7.0 - 92 -0.73
U6 114.6 5.0 7.6 -0.68
U7 109.5 5.0 6.8 -0.64
U8 88.6 5.0 6.1 -0.59
U9 98.8 1.0 5.4 -0.28
Ul10 1214 1 3.0 7.7 -0.61
Ull . 93.7 5.0 5.6 -0.33
Ul3 127.4 7.0 7.1 -0.52 |
Ul4 129.4 9.0 7.5 -0.55
Uls 135.0 11.0 8.1 -0.47
Ul6 85.2 - 5.0 641 - -0.56
U17 100.2 5.0 7.3 : -0.68
Ul8 88.2 5.0 8.5 -0.77
U19 111.2 5.0 6.7 -0.55
U20 107.4 5.0 6.2 : -0.62
U21 136.0 10.0 8.5 0.75
y22 65.0 0
U23 70.7 . 0}

U24 71.1 0

U29 119.7 5.0 6.9 0.34
Ml 55.0 5.0 5.6 0.8
M2 54.5 3.0 6.6 0.6
M3 68.6 8.0 8.4 1.1
M4 42.6 1.0 5.4 -0.48
M3 34.1 1.0 3.2 -0.25
M6 71.6 10.0 8.1 1.12
M7 81.8 12.5 10.5 1.51
M8 73.3 10.0 9.7 1.33
MY 50.2 1.0 4.7 -0.01
M10 37.1 1.0 4.7 0.18

Ancak bu sikigma miktarinin 6rneklerin porozitesinden daha fazla oldugu sonucu ortaya
¢tkmaktadir. Bunun da nedeni porozitenin disinda malzemenin elastik olarak da bir

miktar sikismasdar.
U grubu 6rnekler tizerinde yiritilen deneylerden de benzer fakat farkli sonuglar elde

edilmigtir. Bu gurup 6rnekler ¢ok gevrek oldugundan aniden kinlmaktadir. Sekil 3 deki

o1 = f{e,0:) egrilerinden bu durum agik¢a gorilmektedir. Aynca, kinlmamn oldugu
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bolgede U grubu orneklere iliskin oy = f{8,05) yenilme sonrast davranig egrilerinin M
grubu 6rneklerden elde edilenlere benzer sekilde bii'rbegime sahip oldugu gorilmiistir.
Buna ragmen, yeniliie sonrasinda, gevre gerilmesipin artmasina bagli olarak yenilme
sonrasi davranig egr'ilerihin efiminde belirgin bir defisim gbzlenememistir. Buna ragmen,
U grubu ornekler cevre gerilmesinin artmasina pé’ralel olarak, genellikle daha buyiik

birim boy deformasyonlarinda kirilmiglardir.

Deneylerde kullamlan 6rneklerin bir veya birkag siireksizlik boyunca kmldifit ve bu
suireksizliklerin genelde maksimum asal gerilmeyle (0y) 20 - 30° lik a1 olusturacak

sekilde geligtigi saptanmugtir. .

0,(0.1MPa)
-k /’ﬁ" ‘1-‘\ .
:gg’ - N 1125 MPa
o S~ |
= ~38 |10
T~ SR o SRS NS 4
bog . ) - 3
[ o 1
002 0.00 002 004 0.06 008
BIRIM HACIM DEFORMASYONU—§ (£Y-)
8 (&-
0.10
8 3
008 . -
) _ } "5
005 - o g R ]
004 T Y o ey 125 MPa
002 T
000 — aa ,
o0z 000 od1 i 0.3 004

EN BUOYUK ASAL BiRiM DEFORMASYON (&)

Sekil 2 M grubu omekler tzerinde yapilan gevseme deneylennden elde edilen gerilme - birim
hacim deforinasyonu ve birim hacim deformasyonu - asal birim boy defonnasyonu
grafikleri (Uygulanan gevre basinglan eg'ller tizerine taginmugtir). i
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Bu g¢aligmada, uygulanan gevre gerilmelerinin gbk yitksek olmamast ve gesitli gevre
gerilmeleri arasindaki farklarin az olusu nedeniyle elde edilen kirilma agilani arasinda

bilyiik bir fark gézlenememistir.

o (MPa
a0 )
120
100 L0y ‘
0 11 MPa
60 = A
40 [N — 4 -
20 =
0 ! B
-0.02 -0.61 0.00 0.01 0.02 0.03 6.04 0.05 0.06
BiRiM HACIM DEFORMASYONU (3)
)
n.ost ) ! —
0.0 s —
0.03 - L -2
| > 10
0.02 - —¥ =T
0.01 7 - 14
0.00 3 I .
-0.01 1 —
0 4 8 12 16 20 24

EN BUYUK ASAL BiRit BOY KISALMASI {(10-3)

Sekil 3 U grubu mermer 6rneklerine ait gerilme hacim deformasyonu egrileri (Egriler izerinde
yer alan rakamlar ¢evre basincina kargihik gelmektedir).

Sekil 4 ve 5 de M ve U gurubu ornekler i¢in maksimum kirilma direnci ve yenilme

sonucu kalict (rezidiel) direncler Mohr diyagramu tizerinde ayri ayr1 gosterilmigtir.

Buradan da gorildugu gibi, reziidiiel direnglere gore gizilen Mohr Zarflari, tas iin
kirilma kosulunu veren Mohr Zarflarina oranla, gevre gerilmesi arttik¢a daha yatik bir

konum almaktadir. Ayrica bu diyagramlardan U gurubu 6rneklerin kinlmasonrasi

kohezyonunun sifir oldugu agik¢a gorilmektedir. M gurubu Srneklerin kohezyonu ise
kirlma sonrast % 60 azalmstir. Her iki gurup igin elde edilen maksimum kirilma ve kalict
direngler Cizelge2 de verilmigtir, Cizélge 2 de verilen maksimum kirlma direnci ile
kirdma sonrast elde edilen kalict direng arasindaki farkin (direng kaybi) maksimum

dirence oraninin gevre basincina bagh degisimi Sekil 6 da verilmistir.
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Sekil 4

40
30

30 { (rezidiiel)

4

2 | T (MPa) tas

kirilma sonrasi

20 1

10 A

ol 10 20 30 400 50 60 70 80 O (MPa)
M gurubu ('}mekleri'n maksimum kirtlma direngleri ve yenilme sonrasi kalict direnglerine
gore ¢izilen Mohr diyagrami
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Sekil 5 U gurubu 6meklerin maksimum kirtlma direngleri ve yenilme sonrast kalict direnglerine

gore ¢izilen Mohr diyagrami

Deneylerde kullanifan her iki &rnek gurubu iginde direng kaybiyla g:’é’:/re gerilmesi

arasindaki iliski benzerdir. Cevre gerilmesinin 1 - 10 MPa arasinda degigmesi durumunda

direng

olarak,

kaybt U gurubu orneklerde % 76.5 den % 40.4 e azalmaktadir. Bunun tersi

kalici direng orani ise gevre basincina bagh olarak % 23.4 den % 59.6 ya

ctkmaktadir. Ayni ¢evre basinct araliginda, direng kaybt M gurubu érneklerde % 59 - %

25 arasinda, kalict direng orami ise % 41 ila % 75 arasinda degismektedir. Bu

sonuglardan, ¢evre gerilmesinin 1 MPa dan 10 MPa ya gikarilmasi durumunda, M grubu

ornekler i¢in rezidiel dayammin % 34, U gurubu ornekler icin ise % 36.1 oraninda

artmakta oldugu anlagiimaktadir.
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Cizelge 2 Gevseme deneylerinden elde edilen maksimum ve kalici direnglerin gevre basincina

baglh degigimi
Ornek No| o3 MPa)| oy (MPa)| o) (MPa)| D=(01-01)/ G1 (%) | Oy 1 (%)
u23 0 70.7 - v - -
u9 1 99.8 23.5 76.5 23.5
u10 3 121.4 | 35.0 71.2 28.8
u29 5 119.7 44.0 63.2 36.7
ui3 7 127.4 60.0 : 52.9 47 1
ut4 9 129.4 68.0 - 47.4 ) - 52.6
u21 10 136.0 81.0 40.4 59.6
mi5 01l 29.5 - - -
mS 1 34.1 14.0 59.0 - 41.0
m2 3 54.5 24.0 55.0 45.0
m1 5 55.0 . 315 42.7 57.3
m3 8 68.6 46.0 33.0 67.0
m8 10 73.3 55.0 25.0 '75.0
m7 12.5 81.8 ~ 64.0 21.8 78.2

80

! o010
20 +83 D = ——=L .100

T

—e—e—s- |J grubu
—a-ar M grubu

(6— &) loy (%)—b
/

40 S
30 2 .
- D=0.00303-0.780;+70.2 AN N
20 =098 Vi
10 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

CEVRE BASINCI—(]’3 (MPa)
$ekil 6 U ve M gurubu mermer dmeklerinin dayanim kaybmin gevre basincina bagh degisimi

Elde edilen deney sonuglarina gore kirilma sonrasi direng kaybiin U ve M gurubu

ornekler i¢in sirasyla;
Dy = 0.0020;° - 0.603 + 83 ' 7))

Dy = 0.0030;% - 0.7805 + 70 . 6
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ssitliklert ile tanimlanabilecegi goriilmistiir. Burada; D = ((0y - or) / 1) .100 kinilma
sonrasi direng kaybina, o, ise kirilma sonrast kahci dirence karsilik gelmektedir. Her iki
esitlifin o ya gore tiirevinin alinarak sifira ésitlenip ¢oziilmesi halinde direng kaybinin

maksimum ve minimum oldugu gevre basinc1 degerleri elde edilir. Bu eitliklerin o3’ €

gore tiirevleri;
9Dy/903 = 0.00403 - 0.6 = 0 - (2a)
aDw/305 = 0.0060; - 0.78 = 0 (3a)

olup, ¢oziimlerinden diren¢ kaybimin sifir, “deformasyon sertlesmesi hali” oldugu
durumda gevre gerilmesinin alacagi deger hesaplanabilmektedir. Esitlik.2a ve.3a nin
¢oziimlerinden U gurubu orneklerin 15 MPa, M gurubunun ise 13 MPa hk ¢evre

basinglarinda direnglerinde kayip olmaksizin yenilecekleri anlagilmaktadir.
2.3 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Gevrek kayamn kiriima sonrast davranisim gerilme-birim deformasyon egrilgri, o = f{e),

yardimtyla agiklamak oldukga gﬁctur. Bunun nedeni kirilma noktasinda. direncin ani

olarak digmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak bu-galigma kapsaminda yapilan gevseme

deneyleri sonucuna gore gerilme-birim hacim deformasyonu iliskisini témmlayan o) = ‘

‘f(6,03) egrilerinin kirilma sonrasi bolgede bir bagint1 ile tammlanabilec’egi acikga ortaya
cikmugtir (Sekil 7' ve 8).

Sekil 7 ve Sekil 8 deki egrilér, tas (tek cisim) orneklerinin kirthuasi.sonucu dayanimdaki
azalma ile artan inelastik hacim deformasyonu (ﬁziksel’ gevseme) arasinda, yenilme
sonrast bolgede, dogrusala yakin bir iligkinin varlifim ortaya koymaktadir. ~Sekil 7. deki
yenilme sonrasi bolge (hacim deformasyonunun neden oldugu direng diigiim béigesi)
catlakli kayanin davransina karsthk gelmektedir. Yapilan arastirma sonucunda gatlakh
kaya (catlakli ortam) min hacim deformasyonuna bagli direncinde 6nemli kayiplann

oldugu saptanmustir,
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Sekil 7 Hacim deformasyonunun tas, kaya ve sireksizlik dayanimndaki roli

Elde edilen deney sonuglarina gére kayanin hacim deformasyonuna bagl dayanim
azalmasim belirleyen en 6nemli parametrelerden birinin ¢evre gerilmesi oldugu ortaya
cikmigtir. Sekil 7 ve Sekil 8 de yer alan o, = f (3,03) egrilerinden izlenebildigi gibi kirilma

amnda oOlgilen hacim deformasyonlan g¢evre basincimin artmasina paralel olarak

artmaktadir.

olusan inelastik hacim deformasyonlarinin artmasina neden olmaktadir.

Bu calisma sonucunda, Sekil 8 de gosterilen kirilma sonrasi fiziksel gevsemeye bagh

direng azalimim temsil eden egrilerin egimi Gevseme Modiilii, “yeni bir kavram”, olarak

EN BUYUK ASAL BIRIM DEFORMASYON (&)

Diger bir ifadeyle, artan gevre gerilmesi kayada kirilma agamasina kadar
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ortaya konulmus olup asagida verilen bagmtilar ile ifade edilmistir.
=1 (8,03) )
GM = (01-0,)/0 5)

Kayanin davranigint temsil  eden bolgede, gerilme-hacim deformasyonu egrilerinin

[y

egiminin (Gevseme Modiilii) uygulanan cevre gerilmesine baglh olarak degistigi bu

aragtirma sonucu ortaya ¢tkmustir (Esitlik 4).

o (MPa)
100

0
80 -

e
. M)

60 ) ~] 10

T~ O4= 5 MPa

50 s -
40 i _‘\\ -
] ~ “’;—.._

20

EN BUYUK ASAL GERiLME

P d

0.00 0.0 0.02 0.03 004 0.05
BIRIMHACIMDEFORMASYONU - O

Sekil 8: M gurubu émeklerin kirilma sonrast ¢evre basincina baglt gerilme-birim hacim
deformasyonu iligkisi (egrilerin tizerindeki rakamlar uygulanan gevre basinglarina
karsihk gelmektedir).

Sekil 8 den izlendigi gibi gevre gerilmesinin artmasina bagh olarak o, = f (8,03)
egrilerinin eZimi, s6zkonusu bolgede, giderek azalmaktadir. Bu durum, kayanin
dayamimin belirleyen en 6nemli parametrelerden birinin gevre gerilmesi oldugu‘sonucunu

bir kez daha ortaya koymaktadir.
Cizelge 3 ve Sekil 9 da M gurubu 6rnekler uzerinde yapilan deneylerden elde edilen

Gevseme Modiiliiniin ¢evre gerilmesinin fonksiyonu olarak degisimi verilmigtir.  Sekil 9
da kullanilan derinlikler kayanin elastik davramigini dikkate alan SCHMID (1926),
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FENNER (1938) ve KASTNER '(1949) hipotezine gore 6 ve 7 nolu esitlikler yardimiyla

hesaplanmugtir.
oy=01=ph )
Own=03=(V/(1-¥)) ph : )

Burada; o, ve oy, sirastyla diisey ve yatay primer gerilmelere, p kayanmn yogunluguna, h

derinlie v ise kayanin Poisson Oranina kargilik gelmektedir.

G EVSEME MOD UL U (GPa)

o o.5 1.0 1.6 2.0
o - - o
—t v
200
D 3
E 400
R
t s©o0 s
N
L 800
l % M 8
K 1000 i
{m)
1200 10
11
1400 Lo NN
o 0.5 1.0 1.5 - (MPa)

GEVSEMEMODUI;O(GP&)
Sekil 9 M gurubu 6rneklere igin Gevgeme Modiiliinin derinlige bagli degisimi (v = 0.25, y = 25
kN/m®) i

Sekil 9 dan da gorildagi gibi belirli bir derinlikten sonra kayamin gevseme modiilii
giderek daha az degismektedir. Buna ragmen si3 derinliklerde, gevseme modiilindeki

derinlige bagl azalma miktar1 daha belirgindir.
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Cizelge 3: M grubu dmekler igin hesaplanan Gevseme modiilii degerlerinin ¢evre basincina bagh

degisimi
Ornek No o3 (MPa) " GM (GPa)
M4 1 1.683
M5 1 1.667
M9 1 1.721
M10 1 1.586
M2 3 ) 1.236
M1 5 1.089
M3 8 . 0.947
M6 10 0.914
M8 10 0.885
M7 11 0.862

3. GEVSEME DENEYLERI SONUCLARININ TEKNIiK ACIDAN YORUMU

Elde edilen deney sonﬁ(;larma gore kaya derine dogru “gevre gerilmesinin artmasina bagh
olarak” saglamlagmaktadir. Kayanin gevseme modiliiniin azalmasi yenilmeye bagh
direng kay1plar1nm azalmas: anlamindadir. Ayrica deneylefde kullanilan M gurubu:
mermer Orneklerine gore yer kabugunun 1 km lik derinliginden sonra gevgeme
modiliindeki degisim giderek azalmakta ve yaklastk 1.6 km derinlikteki gerilme durumu
i¢in- bu tip bir vkayanm gevseme modiliniin sifir olacag (stréin hardening) onéya
cikmaktadir, Bunun anlami sézkonusu derinlige karsihik gelen gerilme durumunda direng
kayb1 olmaksxzm kaya plastik davranacaktir. S13 derinliklerde kaya igerisinde olugturulan
yeralti agikliklarinda stabilite bozukluklarnm ani , buna ragmen derin kisimlarda ise
stabilite problemlerinin agiklik civarindaki plastik zonun yeterince gevseyerek bilyiimesi

sonucu, kayanmn 6zelliklerine de bagh olarak, ortaya gikacagi anlagilmaktadir,

Yukaridaki verilerden hareketle kayanin fiziksel gevsemeye (kirklanma, 6rselenme) bagh
olarak direncinin 6nemli oranda azalmakta oldugu sonucu ortaya gikmaktadir. Bu
nedenle yeralti agikhiklarinda konverjans olusumuna miisade etmeksizin kaziy1 takiben
miimkiin olan en kisa siirede saglamlagtirma dnlemlerinin alinarak ortamun ¢ eksenli
gerilme durumuna getirilmesi boslugun stabilitesi agisindan genel bir kriter olarak dikkate

alinmahdir.
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KOMUR CEVRE KAYACLARININ DAYANIM ANIZOTROPISi

Strength anisoﬁopy of the coal measure rocks

Ars. Gor. Kenan COLAK
Prof. Dr. Yadigar V. MUFTUOGLU
Zonguldak Karaelmas Universitesi Maden Miithendisligi Béliimii, 67100, ZONG.

OZET

Bu bildiride, anizotropi ele alinmakta ve sedimanter kayaglarin dayanimina
etkisi agtklanmaktadir. Kullanilan 6rnekler, catlaksiz saglam kayag &rnekleri olup, TTK
Karadon Milessesesi ocaklarindan . alnan farkh litolojiye sahip komiir g¢evre .
kayaglarindan olugmaktadir.

Ik olarak, ocaklardan getirilen kayag bloklarindan katmanlasma diizlemi ile
degisik acilar yapacak sekilde karotlar alinmigtir. Daha sonra bu karot drnekleri ilgili
ISRM standartlarina uygun olarak hazirlanmis ve tek eksenli basing dayanimi, ii¢
eksenli basing dayammi deneyleri ile dolayli gekme dayanim deneyleri yapilarak,
anizotropinin dayanim 6zellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir.

ABSTRACT

In this paper, amsotropy is discussed and its effect on the strength propertles for
the sedlmentary rocks is explained. The samples used consist of intact rock samples
taken from various coal measures of the TTK Karadon Colliery.

Firstly, cores were drilled at various angles with respect to bedding plane of the
rock blocks gathered from the mines. Then, these core samples were prepared according
" to the relevant ISRM standarts and uniaxial, triaxial compressive and indirect tensile

strength tests were carried out in order to investigate the effect of amsotropy on the
strength properties. :

1.GIRIS
~ Yeraltinda yapilan gerek madencilik amagh ¢aligmalarda ve gerekse diger enerji
santrali, niikleer atiklarin depolanmasi veya askeri ama(;la olugturulan bogluklarin, hem {.
acilmalar1 hem de agilan bogluklarin kullamm oOmiirleri boyunca biiyiikk sorunlar
¢ikarmadan durayh kalabilmeleri, iginde agildiklart kaya kiitlesinin kalitesi ile yakindan
iligkilidir. '
Kaya Kkiitlesinin kalitesini belirlemek igin bugiine kadar bir ¢ok aragtirmaci
tarafindan simiflama - sistemleri Onerilmigtir. Bu smiflama sistemlerinde kaya

malzemesinin fiziksel ve mekanik ozellikleri de parametre olarak yer almigtir. Kaya
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kiitlesi biitiin olarak diisiiniildiigiinde anizotropik davrani gostermesi kagimimazdir.
* Zira kaya malzemesi bile nadiren izotropik olmaktadur.

. Sedimanter kokenli kayaglar, depolanma (¢6kelme islemi) esnasinda tanelerin
yonlenmesi ve kenetlenmesine bagh olarak degisik szelliklere gore izotropik veya
anizotropik olmaktadir. Bu tiir kéyaqlar,. tabakalanma, yapraklanma veya sistozitenin
bulunmasina bagh olarak az veya gok dayanim ve deformasyon anizotropisi gosterirler.
Anizotropiye neden olan faktorler;

- mineral kompozisyonu

- ¢imentolanma '

- tane boyutu

- tanelerin konumu
olarak sayilabilir. Ayrica suyun varlig1 ve aynsma da anizotropi)}e neden olabilir.

Kaya malzemesinin dayanim ozelliklerinin yone bagh olarak degisimi birgok
aragtirmaci tarafmdan iqcelehnﬁsﬁr: Douglas ve Voigth (1969) granitler iizerinde,
Ogunsanwo (1986) sistler iizerinde, Niandou ve digerleri (1993) seyller iizerinde,

Amadei ve Robinson (1986) kiregtaslar: iizerinde, Takahashifve Koide (1989) degisik

~ sedimanter kayaglar iizerinde, Ramamurthy ve digerleri ~(1993) fillitler tizerinde benzer
caligmalar yiiriitmislerdir. Boughrarou ve digerleri (1993) tiinel gevresinde yenilme
zonunun olusmasinda sekil ve gerilmelerin yamsira anizotropinin etkisini de
incelemiglerdir. Bu g¢alismalan sonucunda, en Onemli étkiye sahip parametrenin
anizotropi oldugunu belirtmislerdir. ,

Bu ¢aligmada, Zonguldak Tagkomiir 'Havzasmda degisik yerlerden alinmig olan
kémiir g:evré kayaglar1 tizerinde - dayamm deneyleri yapilarak anizotropinin etkisi
incelenmeye ¢ahgilmistir. Konu fizerindeki ¢alismalar devam etmekte olup, yenilme

dlgiitlerine burada yer verilmemistir.

2. ANIZOTROPi HAKKINDA GENEL BiLGILER
. Anizotropi, malzemelerin sahip olduklani 6zelliklerin y6ne bagl olarak
degismesi geklinde tanumlanabilir. Ozellikle taneli malzemelerde ortaya ¢ikarken,
malzemelerin biitiin 6zelliklerine gore anizotropik olmasi gerekmez. ‘
Sedimanter kayaglar olugumlarindan- kaynaklanan ve yapisal sekillenmelerine

bagh olarak dogal bir anizotropiye sahiptirler. Dogal anizotropi, kaya kiitlesinin en
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kiigiik eleman: olan kaya malzemesinin sahip oldugu fiziksel ve mekanik &zelliklerinin
yonsel olarak degisimine neden olir.

Sednmanter kayaglar yataya yakin bir tabakalanma  ile olusmuslardlr
Tabakalanmaya dik y6nde maksxmum dayanima ulasxrlar Birgok arastirmada bu degerle

temsil edilirler. ’

Kayaglarda anizotropi, anizotropi tipi ve anizotropi oram ile ' tammlamr.
Tabakalanma diizlemi ile yenilmeye neden olan maksimum gerilme arasindaki agi,
konum agist ( B) olarak adlandinlir. B ile tek eksenli basing dayamm: (o) arasinda
¢izilen egrinin sekﬁ anizotropi tipini belirler ($ekil 1). Bu sekle gore; »

138
120 -
110 —
100_-"
90_.
80._.
70 —
& —
50 —
40 —
. 30—
20
10 —

~ lIII|Illl||IH|l|lI|lITI]IIII|llr1|ll|||l|ﬂ[llll|

@ 1@ 20 30 42 58 6@ 70 8@ 92 100
B (derece)

U Tipi

Sirt Tipi

Dalgali Tip

( MPa)

04

Sekil 1. o, - B arasinda cizilen egrinin sekline gore anizotropi tipleri )

-Utipi -

- Sirt (Shoulder) tipi '

- Dalgah tip
olarak adlandinlir.

Anizotropi oram ise P —90° 'deki tek eksenli basing dayammunin (Gc9p),
minimum tek eksenli basing dayammma (Ggpin) oram olarak belirlenir. Cizelge 1'de

kayaglarin anizotropi oranma gore siniflamasi sunulmustur.
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Cizelge 1. Kayaglarin anizotropi oranina gore siniflamast (Ramamurthy, 1995)

Anizotropi Oran Siuf Kaya Tipi
Rc :
1.0-1.1 Izotropik } ~ Kumtasi
1.1-2.0 " Diigiik Aniz
2.0-4.0 Orta Aniz. } Seyl
4.0-6.0 Yiiksek Aniz. 1 :
>6.0 © Cok Yiiksek Aniz.) Sleyt, Fillit

Tekv eksenli basing dayémrm, kayaglardaki anizotropinin tanimlanmasinda sik sik
kullanilmugtir. Fakat ¢ekme dayanimi, Young Modiilii ve Poisson oram. degerleri de
anizotropinin  biyiikliigiinii tanimlamak igin benimsenmisiir. Bu- amagla ¢ekme
dayammi segilirse, maksimum ¢ekme. dayammu P=0°de (ot(), minimum ¢ekme
dayanimu ise $=90°de (cy9¢) goriiliir. Bu durumda oy/c19 ile tanimlanan anizotropi
orani, yiiksek anizotropi ile artacaktir. Go0/Gc90 ile oyp/oygg arasinda bhemara
fillitlerinde yapilan bir ¢aligmada lineer bir iligki gozlenmigtir (Rarﬁamurthy, 1995).

3. BASINC DAYANIMININ TAHMINi
Ramamurthy (1995), U tipi anizotropi s6z konﬁsu oldugunda  —0°, 30° ve 90°
‘deki tek eksenli basing dayanm'u degerlerinin bilinmesi ko$ul{1 ile diger B
degerlerindeki dayanimlarinin agagidaki esitlikten bulunabilecegini belirtmistir.
6c = A - D[ cos 2(Byin - B)] , 6]
Burada; 6 , B konumundaki tek eksenli basing dayamml (MPa)
Bmin -dayanimin minimum oldugu a1

A, D sabit sayilardir.

A ve D'nin degerleri , bilinen § —0°, 30° ve 90° konumlarindaki basing dayanim .

degerlerinden hesaplanabilir,
Surt tipi anizotropi goriildiigiinde Jeager'n (1979) yaklagiminin uygun oldugu
belirtilmektedir (Ramamurthy, 1995; Hoek, 1983).
2c+03tg 9)
(61-03) = : @
(1 - tg ¢ tgpB) sin 2P

1
|
s
]
|




Bu esitlikte B'nin sifira yaklasmasi ve (90-¢)'den daha biiyiik deger almasi durumunda
(61-03) gok biiyiik degerler alir ki bu da anlamsiz olur. Bu degerler icin sonug sifir
kabul edilir. Baylece bir sirt olugturulur. 63=0 oldugu durumda, yukaridaki esiflik,

2 ,
Oclc = - , 3)
(1-tgdtgh)sin2f

haline doniigiir. Bu esitliklerdeki temel sorunlar malzemeye ait ¢ ve ¢ degerleﬂr{in

bllmme51 zorunlulugudur

Ramamurthy ve digerleri (1993) Mohr-Coulomb yenilme o&lgiitiinii, lineer
‘olmayan makaslama dayammim gosterecek sekilde gelistirmislerdir.

(01-03)/03= Bj(oj/03)% _ (4)

Burada; UE (01-03)/03 ile (0./03) arasinda gizilen egrinin egimidir. ,

- Bj.(oc/03)=1 oldugunda (01-03)/03 'e esit olan bir malzeme sab1t1d1r ve 1.8

, ile 3.0 arasinda deger alir. Kumtas1 igin 2.2 olacag: behrtllmlstlr.

Herhangi bir B konumundaki Ocj degeri Esitlik 1 kullanilarak belirlenebilir. Bu
kriter her tiirlii anizotropi i¢in kullamilabilir. Bu kriterin avantaji iki adet ti¢ eksenli-.
deney ve 0°, 30° ve 90°lik konum égllam i¢in tek eksenli deney g‘erektirmesidir
(Ramamurthy, 1995). o

4. LABORATUVAR CALISMALARI

Bu g¢aligmada, bir silttag1 ve ili¢c kumtas: olmak iizere dé‘njt farkl kayag lizerinde
yapilan deney sonuglar degerlendiljilmistir.' Bu kayaglardan laboratuvar kosullarinda
0°, 30°, 45°, 60° ve 90° bazen de 15° ve 75° agilarla 6f;16kler alinmis ve ISRM
standartlarina gore hazirlanan karotlar iizerinde Dolayli Cekme (Brazilyan), Tek Eksenli
Basing ve Ucg Eksenli .Basmg: Dayanimu deneyleri yapiimigtir. Biitiin deneylerde
kullanilan 6rnekler yaklagik NX (53mm) ¢apindadir. o

Ug eksenli basing dayanimi deneylerinde en az 4 farkh yanal basing seviyesinde
deneyler yapilmistir. Yanal basing s’éviyesi 2 MPa ile 12 MPa arasinda secilmistir.

‘ Silttag1 i¢in 20 MPa 'a kadar glkartllmlstlr

Brazilyan deneyinde tabakalanmaya paralel yénde alinan karotlardan ha21rlanan

diskler iizerinde, yenilmeye neden olan ¢ekme gerilmesi dogrultusu ile tabakalanma

diizlemi arasindaki a1 dikkate almmustir.
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4.1; Tek Eksenli Basing Dayamimi Deney Sonuclan

Biitiin kayaglar tizerinde yapilan tek eksenli basing dayantm deney sonuglar
Sekil 2'de sunulmustur. Buradan da goriilebilecegi gibi Acilik daman ve tarama
bolgesinden alinan kayaglarda Sirt tipi, Domuzcu daniarmdan alinan kayagta U tipi
anizotropi goriiliirken Cay damarindan alinan dreklerde belirgin bir anizotropi yoktur.

175.0
150.0

125.0

(|

100.0

75.0

o, MPa)

+++++ DOMUZCU

25.0: sxnnx ACTL_TK
N weree CAY
. » esose TARAMA
00T T T T T T T T T T T T T T T T T
e 1 20 30 40 5@ 60 70 B2 90
&
Sekil 2. Tek eksenli basing dayaniininin B ile degisimi
0¢90/Ccmin Oranina gore;
Domuzcu 2.58
Aciik 146
Tarama 1.23
Cay 1.16

olarak anizotropi oranlari elde edilmisgtir.
Bu sonuglar Cizelge 1'e gore degerlendirilecek olursa; Domuzcu damarma ait

gevre kayac: 2.58 ile orta anizotropi, Acilik damarma ait ¢evre kayaci 1.46 ile diisik
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anizotropi, Taramadan alinan ¢evre kayact 1.23 ile diigiik anizotropi, Cay damarina ait
gevre kayaci 1.16 ile izotropiklige yakin bir anizotropi gésterdigi anlagiimaktadir.

4.2. Dolayh Cekme Dayanimi Deney Sonugiar:

Calismanin bu kismu oldukga az sayidaki veri ile gergeklestirilmigtir. Zira,
Domuzcu damarina ait olan silttasindan yeteri kadar 6rnek almak miimkiin olmamustir.
Bu nedenle yalnizca tek ve ii¢ eksenli baismg:kdayamml deneyleri yapilmistir. k

| Cay damarina ait gevre kayacinda ise, belirgin bir tabakalanma diizlemi -
goriilmemigtir. Bu kaya¢ ancak yerinden alinma sirasinda belirlenerek muhtemel
tabakalanma yonii isaretlenmis ve laboratuvarda karotlar buna gore alnim1$t1r. Ancak
tabakalanmaya paralel alinan &rneklerde tabakalanma dogrultusu belirlenemediginden
Brazilyan deneyi yapilmamustir.

Diger iki kayagta ise elde edilen sonuglar Sekil 3'de sunulmugtur. Buradan da
goriilebilecegi gibi anizotropiklige bagh olarak cekme dayammu degerleri B ‘dan Bgg ‘a
dogru az ya da gok azalma egilimindedir ve Bgg i¢in 6y minimum olmaktadur.

16.0 —

N *xxxx ACILIK
- +++++ TARAMA

2.0
o 10

I I

| 1 | | | |
4 bo 6@ 70 80 90
B (™

Sekil 3. Dolayh Cekme dayamminn P ile degigimi
Bu iki tip kayagtan;

I J
20 30

Acilik damarina ait kayag igin gekme dayanimi anizotropisi degeri

©t0/0t90= 1.53
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Taramadan alinan kayag igin ise,
010/6190=1.09 olarak elde edilmigtir.
Bu kayaglardan anizotropikligi nispeten yiiksek olan Acilik damarina ait kayagta
oran biraz daha yiksek ¢ikmaktadir. ‘

4.3. Ug Eksenli Basing Dayanim Deney Sonuglar:

Bu galismada ii¢ kayag igin yapilmig olah deney sonuglan (6]/03)'e kars1 3
olacak sekilde B ile degisimler Sekil 4, 5 ve 6'da gosterilmistir.

Bu sekiller incelendiginde anizotropiklige bagh olarak ¢j/o3= 1 noktasindan
gegen (B degeflerini gésteren) 1sinlarin agildifs veya Dbirbirine dogru kapandigi
goriilmektedir. Yine bu iginlar (o1/03)in maksimum yaptiklar 8 -degeri isinlar ile
sinirlanmaktadir. Bu sonuglar tek eksenli basing dayanimi deﬁey sonuglar1 ile de
uyumludur. Oregin Domuzcu damarina ait kayagta 6, 40-45 derece arasinda p)inimum
yapmaktadir. Sekil 4'den goriilebilecegi gibi 1ginlar B=45° ile sinirlanmaktadir.

Diger kayaglarda ise; Acilik damarina ait kayagta $=30° ile sinirlanmakta ve
iginlar birbirine dogru yakinlasmaktadir. Cay damarinda ise igimnlar iyice birbirine
yaklagmistir. Bu durumda, lslniarln aéllmam ile anizotropikligin arttify, 1smlarin
kapanmasi ile de azaldig1 sSylenebilir.

4

01/ 03

SO S~ NNND WA
N
|

xxxxx f= Q°

-4 *xxkx B=230)°
.8 ‘ +++++ f=45°
-1 wRRRR f=60°
-4j T Y T Y ﬂ:‘;@‘
L e e B
Q. 5 19 1656 - 20 25

oz (MPa)

Sekil 4. Domuzcu damarina ait kayagta ti¢ eksenli deney sonuglari
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N
|

xxxxx = Q°

-4 *xnxx 0=30°
.8 +++++ f=45°
-1 RRRRR f=60°
-4j . esess B=G0°
O TTTTT I T T I T T[T T T T T T]
%) 5 19 15 20 25
oz (MPa)
Sekil 5. Acilik damarina ait kayagta ii¢ eksenli deney sonuglar
4.4 —
4.0 —
3.6
3.2
2.8
6” 2'4t
\‘_ 2.0
b 1.6~ ;) *
- x T % *ex R
1.2~ +x$¢*°$ xxxxx f= Q°
- ’ *xxxx 5=230°
0.8 ++t+ f=45°
2 4: RRXXRR /3:6@‘
A veese =5Q°
©.0 Illllllll;llll|llll|llli|
2 . b5 19 15 20
03 ( MPa)

Sekil 6. Cay damarina ait kayagta {i¢ eksenli deney sonuglari
5. SONUCLAR ' ’ 7
Bu ¢alismada 4 farkli yerden alinan sedimanter kayaglar iizerinde yapilan deney

sonuglari sunulmustuf. Buna gbre;
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- Kayaglar diigiik ve orta derecede anizotropiklik gostermektedirler,

- Dayamnﬂann minimum oldugu B degeri 30° - 40° arasindadir.

- Kumtaglarinda sirt tipi, camurtaginda ise U tipi anizotropi goriilmektedir.

- Anizotropiklige Bagll olarak ¢ekme dayamimi degerlerinde Bg'dan Pgg'a doéru
bir azalma goriilmektedir. »

- Degisik B degerlerinde /03 k_arsl o3 degerlerine gore cizilen egrilerde

anizotropinin etkisi 1sinlarin agilmas: veya kapanmas seklinde goriilmektedir.
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HOEK-BROWN YENILME OLCUTONUN GELISimI

Evolution of the Hoek-Brown Failure Criterion

Hasan GERCEK
ZKU Mithendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boltimii, Zonguldak

OZET

Bu bildiri Hoek-Brown gorgiil yenilme 6lgiitiiniin gelisimini g6zden gegirmek-
tedir. flk olarak, dlgiitiin iki ve ii¢ boyutlu tiirleri ve lciitte yer alan dayanim sabitlerinin
gelisimi Gzetlenmigtir. Ayrica, 6lgiitiin kaya mithendisligindeki tasarim uygulamasi
ornekleri ve yanhig kullamimiyla ilgili 6nemli hususlar verilmistir. Son olarak, &lgiit ile
ilgili sorunlar tartigilmis ve Slgiitiin gelecegine yonelik kestirimler sunulmustur, . -

ABSTRACT

This paper reviews the evolution of the Hoek-Brown empirical failure criterion.
Firstly, a brief history of the criterion is told. Then, the evolution of its two- and three-
dimensional versions and strength constants appearing in the criterion is summarized. In
- addition, examples of the design applications of the criterion in rock engineering and
important considerations regarding its misuses are given. Finally, the problems
associated with the criterion are discussed and predictions are presented on its future.

1. GiRiS ‘

flk kez 1980 yilinda onerilen Hoek-Brown gorgiil yenilme 6lgiitii, kaya meka-
niginin bir¢cok alanlarinda buldugu uygulamalar sayesinde 80°li yillarin bu bilim
dalindaki en dramatik gelismelerinden birisi olmugstur. Olgiitiin kaya malzemesine
oldugu kadar, kaya kiitlelerine de uygulanabilir olmasi, farkh kokenli kayag tiirlerine ve
cesitli nitelikteki kaya kiitlelerine ait dayanim sabitlerinin gizelgeler ve gorgiil baginti-
lar ile verilmesi, ¢ogu zaman sinirh verilerle ¢galisma durumunda olan tasarimciya gok
~¢ekici gelmektedir. Olgiit, yapisal kaya mekaniginde yeralt1 ve yeriistii kaya yapilarinin
durayhlipnyla ilgili matematiksel ve sayisal ¢oziimlemelerde yaygin olarak
kullanilmaktadr. :

Ancak, olgiitin bu kadar gézde olmasma karsilik, olgiitle ilgili bilgilerin
daginikh@ ve zaman iginde degisikliklere ugramast, bazen kangsikliklara ve amacim
asan uygulamalara yol agmaktadir. Bugiin, kaya mekanigi ile ilgili yaymlarda Hoek-
Brown yenilme olgiitiiniin 6zgiin, degistirilmis, genellestirilmis, basitlestirilmis ve
geligtirilmis sifatlanim tagiyan en az bes degisik tiirii ile karsilasmak miimkiindiir.
Ayrica, olgiitiin ayrilmaz pargasi olan dayamm sabitlerinin kayag tiirlerine ve kaya
kiitlesi niteligine bagh olarak degetlerini veren ¢izelge ve bagintilarin gesitliligi, durumu
daha da zorlastirmaktadir.

Bu bildiride, 6lgiitin kullanicilarina yararli olabilecek bazi derlenmis bilgiler
sunularak, olgiitiin bugiine kadar gegirdigi agamalar gesitli yonleriyle irdelenmektedir.”
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2. OLCUTUN GELISIMI

2. 1/Tar1h¢;e
Olgiit, ilk defa, 1980°de yayimlanan Underground Excavations in Rock G-Ioek ve
Brown, 1980a) kitabinda genis bir sekilde tanitilarak kaya mekanikg¢ilerin kullanimina

‘sunulmustur. Kitabin yaklagik 50 sayfalik 6. blimii tamamen dlgiite ayrilmg olup,

Slgitiin geligtirilmesiyle ve ozellikleriyle ilgili bilgiler gok yonlii ve detayll olarak
anlatilmaktaydi. Kitapta, sonraki boliimlerde de 6lgiite deginiliyordu. Ozellikle, kaya-
tahkimat etkilesimi ¢6ziimlemesinin verildigi 8. bolimde, 6l¢iitin tahkimat tasarim
amactyla kullammimin ¢ok sayida 6meklerle gosterilmesi, 6lgiitiin potansiyelini
vurgulayan‘ ilk uygulamalar sayilabilir. Aym yil, Amerikan Insaat Mithendisleri
Dernegi’nin (ASCE) Journal of the Geotechnical Engineering Division dergisinde
olgiitii tanitan bir makale (Hoek ve Brown, 1980b) yayimlandi. Makale, genelde,
kitaptaki bilgilerin genis bir 6zeti seklindeydi.

Olgiit ile ilgili dlger bir kilometre tasi, Hoek’un 1 Mart 1983 tarihinde Britanya
Jeoteknik Demnegi’nin  (British Geotechnical Society) geleneksel “Rankine
Konferans”min 23.siinde sundugu daha sonra da Géotechnique dergisinde bir makale
(Hoek, 1983) olarak yayimlanan konugmadlr Makalede, 6nceki yaymlarda verilen
bilgilere ek olarak, dlgiitle ilgili yeni yorumlar sunulmaktaydi. Ozellikle dikkati ¢eken,
6lgiitiin o-1 uzayindaki parabolik Mohr yenilme zarfinin matematiksel tanimlanmasinda
yeni bagintilarin kullanilmasiydi. Ayrica 6lgiitiin kaya kiitlesi dayaniminin kestirimi
amaciyla bazi mithendislik tasarimlarina uygulanmasi 6rnekleri de sunuluyordu.

Sonraki yillarda, élgiit ile ilgili onemli bir gelisme de yazarlarin 15. Kanada Kaya
Mekanigi Sempozyumu’nda sunduklar bir bildiri (Hoek ve Brown, 1988) ile ortaya
¢ikmigtir, Bildiride, 6lgiitiin o giine kadar kullanimu ile olusan bilgi ve deneyim birikimi
dzetleniyordu. En carpic1 gelisme, Slgiitte yer alan dayanim sabitlerinin gesitli kalitedeki
kaya Kkiitleleri i¢in Kestirimi amaciyla bir dizi gorgiil bagmtimin sunulmasiydi. Bu
yayinda dikkati ¢eken bir diger onemli nokta da 6lgiitiin uygulanabilirlik kosullar: ile
uygulamalarda dikkat edilmesi gereken hususlarin 6nemle vurgulanmastydi.

Olgiit 10. yilim doldururken, Hoek’un yayimladig bir teknik notta (Hoek, 1990),
olgiit yardimiyla Mohr-Coulomb dayamm parametrelerinin kesitirimi ig¢in bagintilar
sunuluyordu.

1992 6i¢iit igin degisim siirecinin baglangici sayilabilir. Aslinda, 6lgiit i¢in daha
once de bir takim degisiklikler 6nerilmisti; ancak, ilk defa dlgiitii gelistirenlerden biri bu
degisiklik Onerisine katiliyordu. Eurock’92 ISRM Sempozyumu’nda sunulan bir
bildiride (Hoek ve dig., 1992), dlgiitiin eklemli kaya kiitleleri igin degistirilmis bir sekli
tanttiltyordu. Onerilen degisiklik sonucu; &lgiitiin eklemli kaya kiitlesi i¢in kestirdigi tek
cksenli ¢ekme dayamimu (dolayisiyla da tek eksenli basing dayanimi) sifir oluyor, Slgiit
minimum asal gerilmenin negatif olmasi durumunda uygulanamiyor, bastan beri
korunan karekok parabolii degisiklige ugruyordu. Bildiride ayrica dayanmim sabltlen igin
onerilen degerler ¢izelgeler halinde veriliyordu.

Son olarak, 1995 basinda yayimlanan Support of Underground Excavations in
Hard Rock (Hoek vedig., 1995) adli kitabin 8. boliimiinde olgiit en genel sekliyle
sunuluyordu. Aslinda, bu genel sekil hem 6zgiin hem de degistirilmis olgiitti igeriyordu;
oyle ki, kaya kiitlesi olduk¢a diigiik kalitede olmadik¢a tek eksenli dayanimlar
korunuyordu. Kitapta, ¢esitli kayag tiirlerine ait malzeme dayamimi sabiti bir ¢izelgede
ve kaya kiitlelerine ait dayanim sabitleri de bir dizi gorgiil bagintiyla verilmekteydi.
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2.2 iki Boyutlu Hoek-Brown Olgiitleri
' Hoek ve Brown (1980a, 1980b), gelistirdikleri gorgiil olgiitiin su kosullari
: saglamasnn hedeflemislerdi:

a. Olg:ut laboratuvar dayanmimi verileriyle uyumlu olmaliydi.

b. Olgiit, miimkiin oldugunca boyutsuz parametrelere bagh basit bagmntilarla ifade

edilmeliydi.

c. Olgiit, eklemli kaya kiitlelerinin yenilmesine yénelik uygulama olanaklanm da

sunmaliydi.

Kaya ile ilgili catlak mekaniginin deneysel ve kuramsal yonlerindeki
deneyimlerine dayanan Hoek ve Brown (1980a, 1980b), ozgin Griffith (1924)
kuramuyla iyi bir uyum gésterecek bir takim parobolik egrileri denemiglerdir. Ozellikle
tizerinde durulan, basing gerilmeleri altindaki gevrek kayaglarda gozlenen yenilme
kosullarina uyan bir iliskiydi. Vurgulanan diger bir husys da olgtitiin gelistirilmesinde
“deneme-yanilma” yaklagiminm kullamlmis olmasiydi. A :

Gorgiil Hoek-Brown 6lgiitiiniin “6zgiin” sekli asagida sunulmustur (Hoek ve
Brown, 1980a, 1980b; Hoek, 1983): ' ' :

o1' = 03' + (N0.03' + s62)"* )

Burada; o' ve 3, sirasiyla, yenilme anindaki asal etkin gerilmeler; 6. saglam
kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi; m ve s de boyutsuz malzeme dayanim
sabitleridir. Bu bagmntinimn, asal gerilmeler ve o, cinsinden yazilan 6zgiin Griffith (1924)
Slgiitiine olan benzerligi a§ag1dak1 bagmtlda agikga goriilebilir.

o1 = 0'3+(26c63+02560) +0.5 o, 2)
Olgiitiin 1992°de eklemli kaya kiitleleri i¢in Onerilen ‘“degistirilmis.” sekli,
c1' =03+ 6. (65" / 6.)° 3

bagintisiyla verilmekte olup, my ve a kaya kiitlesinin yapisina ve eklem ylizeylerinin
durumuna bagh goérgiil dayamim sabitleridir (Hoek ve dig., 1992).

Olgiitiin en son “genellestirilmis” sekli de asagida sunulmustur (Hoek ve dig.,
1995):

G1' = 03 + 6. (my 63' / 6, + 5)° ' C))
Bu bagintidaki ms, s -ve a dayamim sabitleri kaya kiitlesi kalitesine bagli olarak
degisiklikler gostermektedir. Bu baginti, aslinda, ilk defa Pan ve Hudson (1988)
tarafindan 6nerilmigtir.

2.3 Ug Boyutlu Hoek-Brown Olgiitleri

Elasto-plastik gerilme ve duraylik g¢oziimlemelerinde Hoek-Brown yenilme
Slgiitiintin gerilme degismezleri cinsinden yazilmig ii¢ boyutlu sekli kullamlmaktadir
(Pan ve dig., 1989; Pan ve Hudson, 1991).

-2 1'% cosd = {mo, [-J,'? (\/3- cos6 + sinO)/\f’; +1; B+ s62H?  veya (5.)

4 (J, /o) cos*0 +m J,"*(\V3 cosd + sin@) / V3 -m I, /3 - so. = 0. (5.b)
Burada; Ij, gerilme tansoriiniin birinci degismezi; J,, saptirict (deviatoric) gerilme

_tansoriiniin ikinci degismezi; 0 ise Lode agis1 olup,

0 =[arcsin (-1.5vV3 13/ 1.>?)/3;  -ml6<0 <76 (6.2)
bagintisiyla verilmektedir. Js;, saptirici gerilme tansriiniin tigiincti degismezidir.
Gerilme degismezleri de asal gerilmeler cinsinden asagida verilmektedir.

L=01+0,+03 i (6b)
L =[(01-®) +(02- 03 +(03- 1)V 6 (60
Ja=(o1-1; /3) (c2-1; /3) (o3-14 /3) (6.d)
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m; = 20.0
o.=50
§=1.0

m=24
c.=30
s = 0.082

m; = 20.0
c.=50

s=1.0

-~

c. Gelistirilmis Hoek-Brown 6lgiitii igin yenilmé yuzeyleri (Wei ve Hudson, 1991).

Sekil 1. Hoek-Brown élgiitlerinin tamimladif1 yenilme yiizeylerinin asal gerilmeler
uzayindaki gériiniisleri ve oktahedral diizlem iizerindeki izleri.
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Yukaridaki (5) bagintisiyla verilen dlgiitiin asal gerilmeler uzayinda tamimladig:
yenilme yiizeyi alti yiizlii mermi goriiniimiindedir (Sekil 1.a). Yiizeyin oktahedral
diizlemindeki izi, alt1 adet parabolik yaydan meydana gelmis bir altigendir (Sekil 1.a).
Egrisel kisimlarin kesim noktalar olan altigenin kégeleri, tipki Tresca ya da Mohr-
Coulomb 6lgiitlerinde oldugu gibi tekillik (singularity) olugturmaktadir. Bu tip yiizeyler,
elasto-plastik analizlerde sikinti yaratmaktadir.

Olgiitiin tammladigy yiizeyin tekillik noktalan icermemesi igin bazi matematiksel
diizenlemeler yapilarak, her noktasinda tiirevi olan diizgiin yiizeyler elde edilmeye
cahisilmistir. Bunlardan biri Pan ve Hudson (1988) tarafindan 6nerilen “basxtlestmlmls”
ti¢ boyutlu Hoek-Brown Slgutiidiir. Olg:ut,

3 J,+mo. [0.5 (3 Jz)”2 =11 3] - 56 =0 )
bagintisiyla verilmektedir. Bu bagintimn asal genlmeler uzaymnda tammladify yiizey
dairesel kesitli bir paraboloid olmaktadir (Sekil 1.b). Bu yiizey, Ozgiin Glgiitiin
tamimladig kavisli altigenin dig ve i¢ koselerinin arasindan gegen ortalama bir yiizeyidir.

Diger bir yaklasim da Wei ve Hudson (1990, 1991) tarafindan 6nerilmistir. Bu
yaklasimda, 6zgiin olgiitiin tamimladifi- altigenin kdselerinden gegen siirekli bir egrisel
yiizeyi veren “gelistirilmis” tig boyutlu Hoek-Brown 6lgiitii kullamlmaktadir. Olgiit,

(332)'? q¢'™ - (m%c.? / 36 + so” + mo. i/ 3)'% + mo. /6 =0 (8.2)
4o = [(1+1K") - (1 - 1K) sin30] /2 (8.b)
k=2 (1+9p,)'2 /(1 + 36p)'2 ve py=5s/m?-1; /(3mc;) - 8<)

bagintilariyla tanimlanmaktadir. Yukaridaki bagmtllarda n=4.2 alnmasi ile 0.609<k<1.0
olmasimin saglanacag veya I; /3 > (0.05184332 - s /m?%) mo, salanamiyorsa, k=0.609
olarak alinmasi onerilmektedir (Wei ve Hudson, 1991). Gelistirilmis Slgiitiin
tamimladifs  yenilme yiizeyi ve' oktahedral diizlemdeki tipik izi $ekil 1.c’de
gosterilmigtir. Olgiitiin {i¢ boyutlu tiirlerinin kargilagtirmas: da Sekil 2’de sunulmustur
3-cksenli sikigma

7 (triaxial compression)

9=n/6

sal kesme

~ gizgisi, 0 =0

(Y]

Geligtirilmig H-B
(siirekli egriscl)

Basitlestirilmiy H-B
(dairesel)

3-eksenli uzama
(maxlal extcnsuon)
0=

Ozgiin H-B
(hafifce egrisel)

1)l 1 "
a=3 I_mzaj +9 (mc‘_—'+ so; )] - mo,

Sekil 2. Ug boyutlu Hoek-Brown (H-B) dlgiitlerinin tamimladiklar yenilme yiizeylerinin
oktahedral diizlem iizerindeki izlerinin karsilastirilmas: (Wel ve Hudson’dan
[1991] degistirilerek). :
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3. DAYANIM SABITLERININ GELiSiMi

3.1 Genel Bilgiler

Hoek-Brown yenilme 6lgiitiiniin kullanimi ancak dayamm sabitlerinin (m, s ve o)
bilinmesiyle miimkiindiir. Bilindigi gibi, saglam (¢atlaksiz) kaya &rnekleri ‘igin gorgiil
dayanim sabitleri m=m; ve s=1 degerlerini, eklemli kaya oreklerinde ise nitelige bagh
olarak m<m,; ve s<1 degerlerini almaktadir. Diger sabit o, ise ¢ok yaygmn kullanim ve
kolayca belirlenebilmesi ya da kestirilebilmesi nedeniyle olgiitiin temel Slgiim birimi
olarak benimsenmistir (Hoek, 1983). Bu sabitler, saglam. ya da eklemli kaya kiitleleri
tizerinde yapilan ii¢ eksenli basing veya dogrudan kesme dayamimi deney sonuglarimin
istatistiksel olarak degerlendirilmesiyle elde edilmektedir. Bu amagla izlenecek
yaklasimin en son sekli Hoek ve Brown (1988) tarafindan 6zetlenmektedir.

Olgiit gelistirilirken, Slgiitte yer alan gorgiil sabitler ile kayamn fiziksel 6zyapist
arasinda temel bir iligki gozetilmemigtir (Hoek ve dig., 1995). Ancak bu sabitlerin aldif
degerlerini kayacin tiirii ve/veya yapisal 6zelliklerinden etkilendigi goriilmektedir.

Egri uyarlama degistirgesi (parametresi) olarak tanimlanan m, Hoek ve Brown’a
(1980b) gore, dayamim zarfinin egriligini kontrol etmektedir; saglam kayagta tanecikler
aras1 (eklemli kayada ise bloklar arasi) siirtiinmeye ve kilitlenme derecesine baghdir.
Diger sabit s’nin degisimi, dayamim zarfinin gerilmeler uzayinda (egriligi fazla
degismeden) 6telenmesine yol agmaktadir. Eklemli kayada s’nin degeri, taneler/bloklar
aras1 gekme dayanimu ve kilitlenme derecesinden etkilenmekte olup, tamamen kirilmig
kaya i¢in sifir olmaktadir.

Hoek-Brown dayanim parametrelerinden yola ¢ikilarak, Mohr-Coulomb &lgiittine
gore gériiniir ya da anlik igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerlerinin kestirimi igin bir
dizi bagint1 Hoek (1990) tarafindan verilmektedir. Bunun tersi bir yaklagim da Mahtab
(1992) tarafindan sunulmustur.

3.2 Kaya Malzemesi i¢in Dayanim Sabitleri

Saglam (s=1) olan kaya ornekleri ilizerinde yapilan dayanim deneylerinin
sonuglari, dogru uyarlamasi (linear regression) istatistiksel yaklasimi ile
degerlendirilerek m; ve o, sabitleri kolayca hesaplanabilmektedir. Cok farkli kayag
tiirleri igin ¢esitli kaynaklarda rapor edilen m; degerlerinin bir derlemesi Cizelge 1°de
sunulmaktadir. Son zamanlarda, {i¢ cksenli basing deneyi sonuglariin en giivenilir
sekilde yorumlanmasma yarayan yalinca yansima (simplex reflection) istatistik
yonteminin kullamlmas: Snerilmektedir (Shah ve Hoek, 1992; Hoek ve dig., 1995).
Yontem, dogrusal olmayan bir yenilme &lgiitiiniin, dogru uyarlamas: yaklagimiyla
laboratuvar ‘deneyi sonuglarina uydurulmasinin sakincalarini ortadan kaldirmaktadir.
Saglam ya da eklemli kaya 6rneklerine ait deney verilerine ayni kolaylikla uygulanabilen
yontemin (Cizelge 2) dayamim sabitlerinin daha iyi kestirimini sagladig1
vurgulanmaktadir (Shah ve Hoek, 1992).

3.3 Kaya Kiitlesi icin Dayanum Sabitleri
Malzeme dayanimi sabitlerinin kaya Kiitlesi i¢in alacagi degerlerin kestirimiyle
" ilgili ilk yaklagim, bilindigi gibi, Papua Yeni ‘Gine’deki Bougainville yeriistii bakir
isletmesine ait Panguana andeziti iizerinde Jaeger tarafindan yapilmis deney verilerine
dayanmaktadir. Hoek- ve Brown (1980a, 1980b), dogal eklemler igeren kaya &rnekleri
iizerinde yapilmig, ii¢ eksenli basing dayanimi deneylerinin sonuglarmi istatistiksel
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Cizelge 1.Cesitli kayag tiirleri igin m; degerleri.

Kéynak

Kayac¢ Tiirli  m; (aralik/not)  Kaynak | Kayag Tiirii  m; (aralik/not)
Aglomera 20* 1] Kiltag1 4 [11
Amfibolit 31 1] 18.4 (7.1-17.4) 5]
25.1 (21.8-24.8) 21 Kiregtast 8 (mikritik) [11
Andezit 19 [13 10 (sparitik) [11
6.2 [31 5.4(3.2-14.1) 2]
Anhidrit 13 m 7.5(5.9-14.4) [31
Bazalt 17+ (1] Konglomera 22% [ -
35 [3] Komiir (8-21)* m
Bres 20* (tortul) [1] Kumtast 19 [1]
18* (volkanik) (1 14.3 (6.4-27.3) [2]
Camurtag1 7.3 (7.3-11.1) 2] 21.0 (6.8-22.8) [3]
Cort 203 2] 13.2 (7.4-25.5) [5]
19.3 4] Kuvarsit 24 [11
Dasit 17% [ 16.8 (14.1-23.3) (21
Diyabaz 19.9 [31 6.8 3]
Diyorit 28* m Kuvarsh diyorit 23.4 (20.2-23.8) [2]
59 {31 12.7 [31
Dolerit 19% (1] Lamprofir 7.4 31
15.2 (10.7-15.1) 2] Mermer 9 [1
Dolomit 6.8 (5.9-8.0) 21 10.6 (5.9-11.7) 21
10.1 (4] Migmatit 30* 11
Fillitler 10* [1] Milonitler 6* (1]
Gabro 27 (11 | Norit 22 (1]
23.9 (17.3-22.9) 2] 232 2]
Gnays 33 [ Obsidiyen 19* [1]
24.5 (21.2-29.8) 2] Riyolit 16* n1
39 3] 3.3 31
Granit 33 [11 Silttagt 9 o [1]1
27.9 (20.8-32.8) 21 7.4(3.9:9.1) {51
24.5 (3] Sleyt 9 m
Granodiyorit 30* [1] . 114 [4]
10.2 3] Seyl 14.1 (6.1-20.5) [51
Grovak 18* (1] | sistler 10% - (1]
Hornfels 19* [ Tebesir 7 [11
Jips 16 [1] Tuf 15* m
7.3 (aglomeralagmas) [3]

* Tahmin edilmis deger
[1] Hoek ve dig. (1995)
[2] Hoek ve Brown (1980a)

[3] Bétournay ve dig. (1991)
[4] Hoek ve dig. (1992)
[5] Gergek ve Miiftiioglu (1993)

olarak degerlendirerek bir dizi m ve s degeri elde etmistir. Ayrica, her deney grubuna ait
eklemli 6rneklerin, kaya kiitlesi puam (RMR) (Bieniawski, 1976) ve tiinelcilik niteligi
indeksine (Q) (Barton ve dig., 1974) goére yaklagik degerleri belirlenmistir. Bu sekilde
elde edilen iligkiler temel alinarak, m ve s degerlerindeki degisimler kaya kiitlesi
niteligindeki (ve dolayisiyla da dayanimindaki) farklilagmalari yansitacak sgekilde
cizelgeler olusturulmustur (Hoek ve Brown, 1980a, 1980b; Hoek, 1983). Bu
cizelgelerde 6nerilen degisimlerin istatistiksel ¢6ziimlenmesi sonucu elde edilen -iistel
iligkiler Cizelge 3’lin ilk satirinda sunulmugtur.
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Cizelge 2.Dogru uyarlama (linear regression) yaklasimi ve yalinca yansima (simplex
reflection) teknigi ile belirlenen dayanim sabitlerinin kargilagtirmas.

Kaya Tipi - Dogru Uyarlamas: Yalinca Yansima
(Kaynak) m ] G¢ (MPa) m s O (MPg)
Tennessee Mermeri 5.7 1.0 133.9 55 1.0 135.0
(Shah ve Hoek, 1992) .
Komiir, Maura Madeni, -
Avustralya 177 | 10 | 273 | 195 | 710 | 258
(Medhurst ve dig., 1995) 3 .
Bazalt, eklemli 223 | 0.0042 | 198 218 | 0.0323 | 54.8
(Shah ve Hoglg 1992) .

Cizelge 3.Hoek-Brown olgiitiindeki m ve s sabitleri igin dnerilen gorgiil bagintilar.

Kaynak m/m; s o
Hoek ve Brown (1980a) ~exp[(RMR-97.4)/13.8]* | ~exp[(RMR-100.6)/6.5]*
Priest ve Brown (1983) expt(RMR—95)/ 13.4] exp[(RMR-100)/6.3]
Hoek ve Brown (1988)

rahatsiz edilmemis kaya kutleleri exp[(RMR-100)/28] exp[(RMR-100)/9]
rahatsiz edilmis kaya kiitleleri exp[(RMR-100)/14] exp[(RMR-100)/6] .
Kalamaras ve Bieniawski : '
(1995), komiir daman exp[(RMR-100)/21] exp[(RMR-100)/15]

* Kaynakta verilen ¢izelgelerden tiiretilen istatistiksel iligkiler (r = 0.998)

Ashinda, m/m; ve s’nin RMR’mn {stel iglevleri olarak degisimini ilk defa ortaya
atan Priest ve Brown (1983) olup, aym yaklagim Hoek ve Brown (1988) tarafindan
rahatsiz edilmis/edilmemis kaya kiitleleri igin ikiser bagmnti verilerek yapilmustir
(Cizelge 3). Ancak, Hoek ve Brown (1988) RMR’in belirlenmesinde; Bieniawski’nin
1974°deki puanlama ¢izelgesinin kullamilmasin, yeralti suyu kosullari igin “tamamen
kuru” (10 puan) ve eklem takimimin konumu igin “en uygun” (0 ceza puam)
degerlendirmesinin  yapilmasimi  Onermektedir. RMR  degerinin  kestiriminde,
Bieniawski’nin (1976) 6nerdigi

RMR =9LnQ + 44 &)
bagintistnin kullamlmas: durumunda; Q hesaplanirken, eklem suyu indirgeme faktorii
(Jw) igin “kuru” (1 puan) ve gerilme indirgeme faktérii (SRF) igin “orta gerilme”
(1 puan) degerlendirmelerin yapilmasi onerilmektedir.

Kalamaras ve Bieniawski (1995) de komiir damarlan igin benzer bagintilar
Snermistir (Cizelge 3).
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Olgiitiin  genellestirilmis seklinde yer alan my, s .ve a dayamm sabitlerinin
kestiriminde - kullamlabilecek gorgiil bagintilar da Cizelge 4’te verilmektedir. Bu
‘bagintilarda yer alan jeolojik dayamim indeksi (GSI), kaya kiitlesine ait RMR ya daQ
degerlen kullamlarak hesaplamnaktadlr Soyle ki; Hoek ve dig. (1995),

RMR'%>18 igcin GSI=RMR'5 veya (10.2)

RMR'ge > 23 iqin GSI=RMR'gy - 5 ‘(10.b)
bagintilarim Snermektedir. Burada; RMR'7¢ ve RMR'sy, sirasiyla, RMR degerinin
- hesabinda 1976 ve 1989 yillarinda 6nerilen puanlamalarn (Bieniawski, 1976, 1989)
kullamilmastyla bulunmaktadir (yeralt: suyu kosullan ve eklem takimi konumu i 1<;1n 1988
onerileri aynen korunmaktadir). Ote yandan, RMR'6 < 18 veya RMR!so-< 23 igin

GSI=9LnQ' +44 (10.¢)
bagmtismn kullamlmas: Snerilmekiedir. Burada; Q' degistirilmig tinelcilik niteligi
indeksi olup, 6zgiin Q hesabinda J, = 1 ve SRF = 1 alinarak bulunmaktadir. Bu konuda
son olarak, Hoek ve Brown’mn (1980a) Panguana andeziti verilerinin (yeralti suyu
kosullan ve eklem konumu mn oneriler goz oniinde bulundurularak) yeniden
degerlendirilmesiyle

m/m; = (RMR - 99.07)/10.07 = (RMR - 100) / 10 ; r=0.990 (11)
bagintisimin elde edilmesi oldukga ilgingtir.

Cizelge 4. Kaya kiitleleri i¢in degistirilmis ve genellestirilmis Hoek-Brown dlg:utlen i¢in

Snerilen gtirgul bagintilar.
Kaynak . my / my s a
Hoek ve dig. (1995)* | '
GSI>25 exp[(GSI-100)/9] - 05
exp[(GSI-100)/28]} ' .
GSI<25 0 0.65 - GSI /200
Kalamaras ve ’ : :
Bieniawski (I995) | cxpl(RMR-100)25] 0 exp (RMR/ 53)
komiir damari ' :

* Rahatsiz edilmemis kaya kiitleleri igin

4. UYGULAMALAR

Hoek-Brown ¢lgiitt, bugiin, yapisal kaya mekanigiyle ilgili tasarim gahsmalannda
- vazgegilmez bir mithendislik arac1 haline gelmistir. Ozellikle, yeralt1 ve yeriistii kaya
yapilarmin gerilme ve duraylibk ¢oziimlemelerinde, matematiksel ya da sayisal
yaklagimlarda yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Ornek olarak; 6lgiitiin kaya-tahkimat
etkilesimi ¢oziimlemesindeki arazi tepkimesi erisinin (ground reaction curve)
¢iziminde (Hoek ve Brown, 1980a; Brown ve dig., 1983; Carter ve dig., 1993);
elasto-plastik gerilme goziimlemesi igin geligtirilen bilgisayar programlarinda (FLAC,
PHASES, vb.); kaya sev durayliliy ¢oziimlemelerinde (Hoek, 1983; Priest ve Brown,
1983); kaya kiitlelerinin tagima giicii (bearing capacity). ile ilgili temel mithendisligi
tasanimlarinda (Serrano ve Olalla, 1994); komiir topugu dayanimi galismalarinda
(Barron ve Pen, 1991) vb. kullanimu gosterilebilir.
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Kullanim potansiyeli bu kadar yiiksek olan her miihendislik arac1 gibi, Hoek-
Brown &lgiitintin de amacini agan uygulamalari ile stk sik karsilagiimaktadir. Cogu kez,
ol¢iit hakkinda yiizeysel bilgilerden yola ¢ikilarak, olgiitiin kullanim kogullanm iyi
irdelemeden yapilan uygulamalar anlamsiz ve bazen de hatali sonuglara yol agmaktadir.
Bu durum olgiitii gelistirenleri de rahatsiz etmektedir. Hoek (1995a), gelistirdikleri
“... ‘ivedi durum’ 6lgiitiiniin, arazi ¢aligmalar ve gergek miihendislik durumlarinin geri
¢oziimlemeleriyle uygun bir sekilde desteklenmis, bir takim iyi aragtirilmis kestirimsel
araglarla kisa zamanda yer degistirecegine inanmakla” saflik ettiklerini; aksine, Slgiitiin
baglangigta hayal bile etmedikleri problemlere uygulandigim gérmekle tedirgin
olduklarii itiraf etmektedir. Ne var ki, “..olglitin [bilimsel] tacize ugramas:i ile
yasamaya” alistifim1 sGyleyen, bunun bir sorun olageldigini ve olmaya da devam
edecegini kabul eden Hoek (1995b), “slgiitiin olabildigince yanligsiz ve giincel olmasim
saglayarak onu dogru kullananlarin miimkiin olan en iyi bilgileri edinmesi” ile daha ¢ok
ilgilendigini belirtmektedir. Olgiitiin uygulama kosullarinin (Hoek ve Brown, 1988;
Hoek ve dig., 1995) ¢ok iyi anlastimasi durumunda bu sorunun giderilebilecegi
unutulmamalidir. ‘ '

5. SORUNLAR VE BEKLENTILER

Bu béliimde, Hoek-Brown 6lgiitiiniin uygulanmasinda kargilagilan bashica sorunlar
ile bu konulardaki beklentiler tartigilarak, 6lgiitiin gelecegine yonelik kestirimler
yapilmugtir. '

a. Her ne kadar ayn1 kayag tiirii i¢in rapor edilen m; degetlerinin belirli araliklarda
degisebilecegi kabul edilse de, birbirinden gok farkli degerlerin de bulunmas: olduk¢a
rahatsiz edici bir olgudur. Bu duruma neden olarak kayaglarin petrografik
ozelliklerindeki .degisimler, tanelerin geometrileri ve/veya kilitlenme derecesindeki
farkliliklar, dayanim anizotropisi olasihfinin savsanmasi ya da gozden kagisi, vs.
gosterilebilir. Aslinda, belki de en olasi durum, tiim laboratuvar 6rneklerinin tamamen
saglam (s=1.0) olmasi kosulunun saglanamamasidir. Ayrica, deney kosullaridaki olas
farkliliklarin etkisi, gekme dayanimi sonuglarinin verilere katilip katilmamasi ve deney
verilerin degerlendirilmesinde kullamlan istatistiksel yaklasimlardaki farkhliklar da g6z
ard1 edilmemelidir. Gelecekte bu konuda yapilacak ¢aligmalarda; kayag o6zellikleri,
deney kosullart ve verilerin degerlendirilmesi konusunda gosterilecek titizlik ve agiklik
ile bu farkliliklarin kabul edilebilir diizeye inecegi beklenmektedir.

b. Kayaglarin eklemlenmesi ya da ¢atlaklanmas1 dogal olarak kogullara ve kayag
cinslerine bagh olarak. farklilhik géstereceginden, eklemli kaya kiitlelerine ait mp/my, s ve
a sabitlerinin nitelige (GSI degerine) bagh degisiminin her tiir kayag i¢in aym sekilde
olmayacagi agiktir. Nitekim, Kalamaras ve Bieniawski (1995) kémiir damari i¢in farkli
bagintilart kullanmigtir. Yalnizca eklemli Panguana andezitine ait deney verilerinden
yola ¢ikilarak ortaya konulan yaklagimn, yerini 90l (hatta 2000°1i) yillarin olanaklar
sayesinde gelistirilecek daha gergekci yaklagimlara birakmasi kaginilmazdir. Ozellikle,
eklemli kaya tizerinde yapilan biiyiik 6lgekli deney ve sayisal gerilme ¢6ziimlemeleriyle
yapilan benzetim (simulation) ¢aligmalarimin bu yonde katkisinin olacagi samlmaktadir.

¢. Bilindigi gibi, 6zgiin Hoek-Brown &l¢iitiiniin sert, dayamim yiiksek ve kristalize
kaya malzemeleri ile sikica kilitlenmis, kdseli kaya parcalarindan olusan orta/iyi nitelikli
kaya kiitlelerinde ¢ok iyi sonu¢ veren basit bir egri (karekok parabolil) uyarlamas:
yaklagimu vardir. Bu uygunluk ozellikle yilksek yanal basing seviyelerinde daha
belirgindir. Ote yandan, 6lgiit gekme bolgesindeki verileri ya oldugundan fazla ya da
daha diisik olarak kestirmektedir. Karekok paraboliiniin diigiik yanal basing ya da
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gekme gerilmesi bolgesindeki egriliginin, diigik dayammli malzemelere ait veriler igin
¢ok keskin oldugu ileri siiriilmektedir (Carter ve dig., 1991). Bu durumda, diisiik
dayammli ve yumusak kayaglar igin karekk paraboliinden vazgegilebilecegini
diisiinmek yerinde olacaktir. Aslinda, genellestirilmis Slgiitte diigiik nitelikli (GSI<25
olan) kaya kitleleri i¢in a=0.65-GSI200 seklinde verilen dayanim sabitiyle bu
yapilmigtir. Ancak, bu ifadenin GSI=25 igin a=0.5 verecek sekilde a=(125-GSI)/200
olarak degistirilmesi de miimkiindiir. '

Hoek (1995b) “...son zamanlarda, §lgiitiin ¢ok diisiik nitelikli (neredeyse zemin
gibi) kayaclara da uyarlanacak sekilde gelistirilmesi...” tizerinde ¢aligigim séyleyerek,
Sletitiin gelecekteki yeni uygulama alan: hakkinda ipucu vermektedir.

6. SONUC

Kaya malzemesine oldugu kadar kaya kiitlesine de uygulanabilirligi sayesinde
kaya mekanikgilerin gézdesi haline gelen Hoek-Brown gorgiil yenilme 6lgiitii farkli bir
agidan irdelenmeye ¢alistlmigtir. Kaya mekanigi bilim dalimn dinamikligi, élgiitiin
bugiine kadar gésterdigi gelisimine de yansimakla birlikte; Hoek’un ilging bir yorumunu
da unutmamak gerekir. Hoek (1995a), 6lgiitlin iyi sonu¢ vermesinin “... dogasinda var
olan bilimsel yetkinliginden ¢ok sans eseri” oldugunu, bunun daha iyi bir yol bulmak
igin goriiniir bir istek ve ¢aba eksikligini hakli ¢ikaramayacagini vurgulamaktadir. Bu
duigtincelere katilmamak olanaksizdir.
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BILGISAYAR KONTROLLU DIREK-MAKASLAMA ALETi

A New Computer-controlied Direct-Shear Apparatus

D. San, T. Bozdag, A.G. Pasamehmetoglu, A. Ozgenoglu
Orta Dogu Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 0653 1, Ankara

OZET

Kayalarda var olan cklem ve fay harcketicrinin dencysel olarak caligilmasi jeoteknik
problemicrinin yamsira fayla olugan deprem mekanizmalannin anlasilmasn icin gok 6nemlidir. Dirckt-
makaslama alcti deprem kusaginda yer alan faylanin kaya sirtinme Szclliklerinin ¢ahsilmas: igin
clverislidir. Bu amagla Orta Dogu Teknik Universitesi Maden Mithendisligi Bolimiinde: bilgisayar
kontrollii dirckt-makaslama alcti gelistirilmigtir. Bu alct. 20 ton yatay ve dikey yik .kapasilclidir. Dikey
yik hidrolik iinitc yatay yiik isc AC motor siiriiciisii tarafindan saglanmaktadir. Normal viik. basing,
yatay isc birim dcformasyon kontrolliidiir. Veri toplama vc yilk kontrolii  bilgisayar iizcrindcki
clektronik kart ilc yapilir. Maksimum boyutlar 40x40x10 cm kadar olan numunclerde dency yapilabilir.
Bu calismada geligtirilen dency aygitinda  Kuzcy Anadolu Fay hatumin senclik harcketi  (80-110

mm/scnc) goézéniine alinarak deprem dncesi fay harcketinin durumu ile ilgili bir drack verilmistir.

ABSTRACT .

The experimental study on the sliding behaviour of joints and faults ip rocks are very important
in understanding the mechanism of carthquake faulting besides the geotechnical enginecring problems.
The dircct-shear test apparatus is a simplc and casy tool for studying fricljonal phcnomena. In order to
mect above mentioned required conditions' for the experimental progran{ . a ncw computer-controlied
dircct-shear testing apparatus lmercccmly been developed at Mining Engincering Department of
Middle East Technical University (METU). The maximum loading capacity of the two actuators is 20
tons. The vertical loading can be operated with stress control mode with a hydraulic unit and shear
loading is conducted by a displacement control mode with a AC motor through a reduction gear box.
The normal load is controlled at pre-sciccted constant or functional stress rate which is maintained by
sending voltage from PC to the voltage scnsible clectronic card in the hydraulic power unit. The tested
maximum speccimen sizc can be 40x40x10 cm. The various stress level from creep to stick-slip behaviour
is used for the studics of North Anatolian Fault Zonc (NAFZ) strike-slip motion with a slip ratc of 80-

110 mmAvcar as an examplc.
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1. GIRIS ‘
Kaya kiitlesinde aktif halde bulunan eklem ve fay hareketlerinin deneysel olarak
incelenmesi jeoteknik problemlerinin yamsira fayla olusan deprem mekanizmalarinin

anlagilmas: agisindan da 6nemlidir. Birgok aragtirmac: eklem ve fay hareketlerini kimlgan

(brittle) ortamda ¢ahigmgtir (Dieterich, 1979, Atkinson, 1987). Tchalenko (1970) gibi
baz1 aragtirmacilar kinlgin-daktil (brittle-ductile) kosullarda olugan kaymalar igin mekanik
modeller gelistirdiler. Aynca faylardaki malzeme ve malzeme kalnlif, makaslama
hareketi esnasinda olusan genigleme etkisi bazi aragtirmacilanin dikkatini gekmis ve
detayl olarak incelenmistir (Brace ve arkadaglari, 1966, Shimamoto,1984). Biitiin bu
caligmalar deneysel olarak direkt-makaslama veya u¢ eksgnlide sabit normal yiik altinda
yapilmgtir. Gerilrﬁe—gerinim iligkisini  veya kay\maya' karsi olusan " mukavemet
parametrelerini belirlemek, modellemek igin yapilan bu tiir ¢alismalarda kayanin sabit
veya degiisken normal stifnes kosullarinda denenmesi ¢ok azdir (Amadei ve Saeb, 1990;
Savilahti, 1990). ,
Arazi tecriibelerine dayanilarak normal ve ters veya tras faylar sabit normal
gerilme durumlannda (Sekil - 1a), dogrultu-kaymali (strike-slip) faylar ise sabit veya
" degigken stifnes durumlanm kapsar (Sekil 1b).

] b
! Normal Ters Tros ! Dobruitu | Oy
kpymoh ‘//'

Sekil 1. Genelde karsilagilan fay tipleri

Sabit normal yiik altinda makaslama yapilan kinlgan bir kayada genislemeye
tamamen izin verildifinden normal stifnes (KN=0) sifirdir. Genislemenin kismen (KN;20)
veya hi¢ olmadifx konumlardaki kayaglarda (Sekil 1b) fay yiizeyine etkiyen normal yiik,
makaslama hareketiyle veya civardaki tektonik gerilmelerden dolay1 degisecektir. Bu
stifness kayma yiizeyinin civarindaki kayanin geniglemesine ve deformabilitesine baglidir.
Bdyle bir kaya kiitlesinin stifnesi basit bir yay rijiditesi modeliyle izah edilebilir:
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KN=DN/TN | M

DN = Normal yiikteki degisim
) TN = Normal hareketteki degisim

Stifnes parametresi K sifir (genis]emeye tamamen izin verilmesi) ile sonsuza
(geniglemenin tamamen onlenmesi) kadar degerler alabilir. Ky degeri bu limitler arasinda
sabit kalabildigi gibi artarak (sertlesme) veya azalarak da (yumusama) degisebilir.

Deprem faylarinin siirtinme 6zelliklerini ve hareketini modellemenin giivenilirligi
fay yﬁzéyine etkiyen normal gerilmelerin arazi kosullann yansitacak sekilde deneysel
olarak . aligilmasina bagldir. Konvansiyonel direkt-makaslama aletleriyle (6megin
Imperial College taginabilir makaslama kutusu ve bunun gibi) yﬁkanda bahsedilen
deneylerin yapilip modellerin gelistirilmesi ¢ok gii¢ ve imkansizdir. Bu nedenle Orta
Dogu Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Bolimiinde bilgisayar kontrollii direkt-
makaslama aleti dizayn edilip yapilmustir,

Bu makalede geligtirilen deney aygitinin tanitilmigtir. Deneylerde Kuzey Anadolu
Fay hattinin yillik hareketi (80-110 mm/yil) baz alinarak normal gerilme uygulamalannin
igerdigi bir rnek verilmigtir.

2. BILGISAYAR KONTROLLU DENEY ALETI
Gelistirilen bilgisayar kontrollii deney aleti 4 ana béliimden olusmaktadir (Sekil-
2). Bunlar:
- Normal yiikleme tinitesi
- Makaslama yiiki ﬁni/tesi
- Deney diizeneg ve hiicresi
- Veri toplama—kontrol unitesidir.

2.1. Normal Yiikleme Unitesi

Normal yiikleme piston'araciligryla hidrolik gii¢ tnitesinden saglanmaktadir. Bu
iinitenin akim gemast Sekil 3'te gostenimigtir. Kayma esnasindaki genislemeden veya
herhangi bir sebepien dolayr meydana gelecek basing degisikligi basing olgerden gelen
voltaj degerlerine gore bilgisayardan ayarlanabilecek sekilde tasarlanmigtir.

Sistemin bilgisayardan kontroli igin ¢ adet role ve oransal emniyet valfinin
kontrol karti kullamlmaktadir. Sistemi ¢alistirmak igin hidrolik pompanin elektrik motoru
Sekil 4'de belirtilen ii¢ faz baglanti semasi kullanilarak sirilmektedir. Deney amacina
uygun olarak yon denetim valfindeki iki adet roleden gidis/donis yoniindeki role
suriilerek basing hatti agilmaktadir. Sistemin basingi oransal basing emniyet valfi kontrol
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kartina gondenilen analog sinyallerle kontrol edilmektedir. Aynca sistem elektronik
hatalara karsi mekanik basing emniyet valfleriyle korunmaktadir.

Numune izerine uygulanmak istenen yitk degerleri basing Slgerden gelen geri
donim  (feed-back) sinyalleriyle kontrol - edilerek  ayarlanmaktadir. Bllglsayarda,
programlanan yiik-zaman egrisine veya frekansma gore sisteme istenilen tarzda yiikleme
veya bosaltma uygulanabilmektedir. Hidrolik pistondan elde edilebilecek yiik 20 tona
kadar ¢itkmaktadir. o

o
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Sekil 4. Hidrolik basing motoru tek yonlu glg baglantm
2.2. Makaslama yiikii
Makaslama yiikii, AC motor hiz kontrol unitesi, AC motor ve rediktor
sisteminden olusmaktadir. Makaslama hareketi, yuk ve deplasman Olgerden alinan
‘ bllgllere ve deney amacina ;,o(re, motor siirticii tnitesi vasitasiyla bilgisayardan artinilip
azaltilabilir. Elektrik motorunu bilgisayardan kontrol igin Sekil 4'teki baglanti semasi
kullanilarak AC motor role ile galistirilmaktadir. Unitenin frekans kontrolii bilgisayardar
alinan ayarlanabilir analog ¢ikis ile saglanmaktadir. Ayrica ileri ve geri hareket istenildigi
an saglanabilir. Bu unite istenilen sabit veya degisken deplasman hiz1 elde edebilecek
genis bir yelpazeye sahiptir (.0003-2mm/dak). Unitenin saglayabilecegi maksimum yik
20 tondur.

2.3. Deney Diizenegi ve Hiicresi
Numune hiicresi 1500 cm2'ye kadar makaslama yiizeyine sahip (40x40x10 cm)
omnekleri test edebilecek boyuttadir. Hiicrenin alt ve iist kutusu istenilen boyutta
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Motor

herhangi bir numuneye goére kolaylikla ayarlanabilir sekilde tasarlanmustir. Ust hiicre,
saga, sola ve ileri hareket etmemesi igin normal yiik uygulanan pistonun kafasindaki
oynar bash@a monte edilmistir. Ayrica yatay yitk uygulamasindan dolay1 olugabilecek
moment kuvvetim 6nlemek igin st yar kutuya deney mesnetinden makaslama yiikiine
karsi yonde kuvvet uygulanmugtir. Alt hiicre ise diizenege yatay hareketi veren sisteme
monte edilmig (60x40x1 cm) plakanin tzerine sabitlenmigtir. Makaslama (yatay) mesafesi
kullanilan ‘numune boyutuna gore 320 cm'ye kadar gikanlabilmektedir. Harekete karsi
metalden metale olugabilecek surtinme kuvveti sistemin kaydigi gelikde 4 kanal agilarak
bilyeler aracthigtyla en aza indirilmeye ¢ahgilmistir. Deney diizenegi Sekil 5'de verilmistir.

Ocm
L ]
A .T Piston yerinl
I E ayarioma Igin
vida. 3
Demir mesnet g
< r . 2]
Reocksiyon levham —} ¥a m:::mo':l:i"l
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Sekil 5. Déney diizenegi ve hiicresi

2.4. Veri Toplama-Kontrol Unitesi

4 Veri toplama-kontrol initesi, sistemin bilgisayar ile iletisimini kuran bir Gnitedir.
Bu maksatla 16 kanal analog gilﬁs (A/), 2 kanal analog ¢ikis (A/O), 16 kanal dijital giris
(D/l) ve 16 kanal dijital gikisa (D/O) sahip sinyal toplama ve kontrol karti kullamimigtir.
Denéy sisteminden (yitk hiicresi, basing olger ve deplasman olgerlerden (LP-dogrusal
potensiyometre veya LVDT) gelen analog bilgiler QuickBasic dilinde yazilan kontrol
programi ile degerlendirelerek sabit disk veya diskette depolanmaktadir.

AC motor hiz kontrol' veya hidrolik Unitelerinde kullanilan role devrelerini
sirmek. igin dijital ¢ikiglar kullamlmugtir. Ayrica hidrolik gii¢ Gnitesindeki oransal basing
emniyet valfi ve motor hiz kontrol initesindeki frekans ayan igin 2 adet degisken analog
¢ikig kullaniimugtir. Sekil 6'da veri toplama ve kontrol initesi aynntih olarak verilmistir.
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Sinyal Sinyal Dizenleme Modila  Sinyal Toplama ve Kontrol Kart: Veri Depolama ve Kontrol Unitesi
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3. DENEY YONTEMI

3.1. Nunumune hazrlanis

Bu ¢aliymada kumtasi 6rnegi lizerinde deneyler yapilmistir. Numunenin ist yansi
5x6x6 cm, alt yanisi ise 12x12x9 cm boyutunda hazirlanmigtir. Kayma yiizeyleri testereyle
kesilip parlatilarak suni bir makaslama diizlemi olusturulmustur. Stik-slip olayr genelde
parlatlmis kayma yiizeylerinde gorildiginden bu ¢aligmada da deneyler parlatiimg
yizeylerde gergeklestirilmigtir. Numunelerin makaslama hiicrelerine yerlestirilip
saglamlagtinlmas: igin gimento yerine polyester (kum ile kanstinlmig) kullamlmstir,
Bunun amaci hem kisa sirede (2-3 saat) numunenin deneye hazirlanmasi hem de
mukavemetinin yiiksek olmasindan dolayidir.

3.2. Deney Prosediirii

Numuneye uygulanacak olan normal yiik (8000 kgf) ISRM (1974) standardlanina
gore 0.5 MPa/sn'lik hizla yiiklenmistir. Istenilen normal yike ulagidi@ an yatay
{makaslama) hareketi baslatilmistir. Sabit makaslama hareketi 0.0003 mm/dak ve yatay
hareket mesafesi 12 mm'ye ayarlanmistir. Yatay hereketin ilk 2.5 mm' sinde normal yik
baglangic degerinde sabit tutulmugtur. Bu mesafeye gelindiginde normal yiik ilk degerinin
10 % 'u oraninda artinlarak 10 mm'ye kadar kaydinlmistr. Daha sonra tekrar ilk
durumuna disinilmils ve bir miiddet kaydirildiktan sonra deneye son verilmigtir. Biitiin
bu mesafe kontrolu ve basamakli normal yik uygulamas: bilgisayar yazihm aracihifiyla
kesintisiz otomatik bir sek:lde gergeklestirilmigtir. Ayrica deplasman yik ve basing
olgerlerden alinan geri smyaller vasitasiyla hem deney sonuclan depolanmig hemde
deneyin akig kontrolu gergeklestiriimigtir. Bu deney ¢aligmasindan elde edilen makaslama_
gerilmesi-yatay deplasman grafigi Sekil 7'de verilmistir.

j ¥ [
Yakay Orphusnan (rom)

Sekil 7. Makaslama gerilimi-yatay deplasman grafigi
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-4. SONUCLAR ve YORUMLAR

Direkt makaslama deneylerinde normal ve yatay yiikin kontroli deney
sonuglarina direk etki eder. Bu nedenle geligtirilen deney diizenegi bilgisayarla normal ve
yatay yiuk kontrollerini istenilen smirlarda yaptifindan elde edilen sonuglar daha
givenilirdir. Ayrica, arazi kogullarinin simulasyonu bu sistemle daha kolay ve gergekgi
bir bigimde yapilabilir. Omek deney calismasmda yukanda bahsedilen ozellikler
rahathkla uygulanmugtir.  Sistem gerek yatay gerekse normal yiikii 20 tona kadar
¢ikarabilmektedir. Boylece fay hatlarmin mekanik davramglan kontrolli bigimde
incelenebilecektir. Bunlara ek olarak sistem laboratuvar amagh direkt makaslama
deneyleri igin de uygundur.
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MERMER YUZEY SERTLIKLERINI BELIRLEME YONTEMLERI OZERINE
iSTATISTIKSEL BiR DEGERLENDIRME '

A Statistical Evaluation On The Determination Methods of Marble Surface Hardnesses

Ars. Gor. Ali SARIISIK
Dog. Dr. Lutfullah GONDUZ
- Siileyman Demirel Universitesi, Muhendislik Mimarlik Fakittesi, ISPARTA

OzET

Kayaglarin yiizey sertiiklerini beliflemede kullanilan L-Tipi ve N-Tipi Schmidt Darbe

Cekici ile farkh yorelere ait mermer bioklan (izerinde bir dizi diglimler alinmigtir.
- Uygulamada ii¢ degisik dlgme teknigi kullanilarak elde edilen veriler, isiatistiksel olarak

analiz edilmigtir. Bu calismada, mermer yiizey sertlik endeks belifemede en uygun

olarak kullanilabilecek cekic tirli ve olgme teknidi Uzerine yapilan istatistikse! bir

degerlendirmenin bulgulan sunulmaktadir.

ABSTRACT ;

A series field measurements on marble blocks existed in different locations was carried
out by L-Type and N-Type Schmidt Hammers used to determine the surface hardness
of rocks. In applications three different testing techniques were used and the data
obtained was analysed statistically. In this study, optimum hammer type and testing
method to be used for indexing the surface hardness of marble types was tried to
define and the research findings are presented based on statistical approaches.

1. GIRiS

Muhendislik projelerine veri sadlanmasinda kullaniimakta olan Schmidt Darbe (}ekici,
kayaglann sertligi konusunda arazide, laboratuvarda yapilan pratik uygulamalara imkan
tanimaktadir. Kayag yiizey sertliklerini digmek icin kullanilan Schmidt Darbe Cekicinin
kullanim alani giinimiizde giderek artmakta olup kayagclann yizey sertligi konusunda
yapilan pratik uygulamalara imkan tanimasi sebebiyle, cogu arastirmacilar tarafindan
kullanim tercih edilmektedir.
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Schmidt Darbe Cekici ile ylizey sertlik Slcimi, tam. esnek olmayan iki cismin
carpismasi ve garpisma aninda olugan deformasyonun tekrar eski durumuna gelmeyé
caligmasi ile olugan tepki prensibine dayanmaktadir. Cekicin yapisi, belirii boyuttaki bir
silindirik gbvde iginde bulunan belirli agifiktaki bir kitle, celik yay, tetik ve Sicme
kadranindan olugsmaktadr. Cekicde bulunan celik ug, yay yardimiyla kurulur ve tetik
serbest birakilarak belli agiriktaki kitienin Sicme yapilacak yizey lzerinde ziplamasi
saglanir. Geri tepme. miktarn dicme kadranmdah okunur. Olgme yapilan yﬁzéyin
purizlalaga, kayacin homojenligi ve digme noktasinin siireksiziiklere olan yakinhgs,
alinan sonuglan etkileyen baslica faktoderdendir. Elde edilen geri tepme miktar,
kayacin yiizey serlijini belifemede ve kayacin yerinde (i n-sxtu) basing dayanimi
degenne bir yaklasim olmaktadir.

Bu makalede, yirtiilen bir arastirma ¢ercevesinde L-Tipi ve N-Tipi Schmidt Cekici ile
yiizey sertlik digiminde Hucka, Poole-Farmer ve ISRM digme teknikleri kullanilarak 25

degisik renk ve tir mermer bloklan (zerinde uygulanan 3250 6igiim degerleri analiz

edilmis ve mermer tlrerinin ylizey sertlik endeks degerleri belifenerek basing dayanim
degerlerinin istatistiksel olarak kestirimi yapiimigtir. Aynica, dlgim ybéntemleri arasinda,
istatistiksel ve kuramsal yaklasimlaria parametrik iligkiler aragtinimakta olup edinilen
analiz bulgulanmin isifinda, Schmidt Darbe Cekici uygulamasinin mermer iretim
teknolojisinde kullanilabilirligi Uzerine oneriler ve kullanim prensipleri sunuimaktadir. ‘

Olguimler, cekic -90 derece dik konumda tutularak kayag yiizeyine dik olarak
yapilmistir. Olclimler dncesinde ¢ekiclerin kalibrasyonu yapilarak, dicme esnasinda
kayagc ylzeyleri temizlenmis ve ylzeyde bulunabilecek muhtemel puriziilikier
agindirma aparatt ile giderilmigtir.

2. SCHMIDT DARBE GEKICI OLGME TEKNIKLERI

2.1 Hucka Yéntemi

Schmidt Darbe Cekici ile Hucka yonteminde digme teknigi prensip itibariyle, mermer
blogu Gzerinde tesbit edilen bir noktada 10 vurus uygulamasi sonucunda elde edilen
en yiiksek okuma dederinin Schmidt Darbe Cekici Degeri (SDCD) olarak kabul
edilmesidir.  istatistiksel olarak bu teknik lzerinde yapilan detay calsmalarda,
okumalardaki en yilksek endeks degerinin, okuma endeks de@ererinin aritmetik
ortalamasina gére daha yiiksek bir anlamhlik dizeyi gosterdigi gézlenmistir (Hucka
1965). Yizey sertik endeks dederi olarak en yiksek SDCD nin kullanimi tavsiye
olunmustur.
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2.2 Poole ve Farmer Yéntemi

Kayag yiizey sertliklerinin- Poole ve Farmer ySnteminde Sigme teknidi prensip itibariyle,
mermer blodu iizerinde tesbit edilen bir noktada 5 vurug sonucunda elde edilen en
yiiksek okuma degerinin SDCD olarak kullanilabilecedi kabiliine dayanmaktadir.
Poole ve Farmer (1978) istatistiksel olarak bu uygulama seklinin yliksek anlamilihk
dizeyinde oldugunu belirtmigtir.

2.3 ISRM Ydntemi

Uluslararasi Kaya Mekanigi Demedi, ISRM (1978) tarafindan onerilen 6igme yontemi, -
Kayag ylizeyinde en az 3 mm araliklarla 20 ayn noktadan okuma yapiimasi ve en
yiksek 10 degerin aritmetik ortalamasinin SDCD olarak kabul ediimesi seklindedir.

3. JEOTEKNIK ETUD - YOZEY SERTLIK ENDEKS BELIRLEME

Yiizey sertlik endeksinin belifenmesinde kullanilabilen L-Tipi ve N-Tipi Schmidt Darbe -
Cekicinin G¢ 6lcme yontemi ile dedisik yorelere ait farkh 6zelliklere sahip olan 25 degisik
mermer turl (Cizelge 1) Gzerinde okuma verileri elde ediimigtir. Uygulamada esas
itibariyle her bir mermer tiiri Gizerinde L-Tipi ve N-Tipi ¢ekicle yakiasik olarak 130 adet
dlgim ahnmigtir. Hucka, Poole ve Farmer yontemieri her bir mermer tiri Gzerinde
ucer kez tekrarlanmis, her bir veri gurubu kendi icersinde irdelenmis ve sonuglarin
aritmetik ortalamasi ahinmistir. ISRM yonteminde ise en yiiksek 10 degerin aritmetik
ortalamasi alinarak tesbit ediimistir.

Olgllerde, farkh mermer tiirlerine ait 2m x 2m x 3m boyutlarindaki mermer bloklan
lizerinde ayni yon ve dogrultularda okuma degerierinin alinmasina 6zen gosteriimistir.

Mermer tiirlerinin yen'nde basing dayamim degerlerini belifemek amaciyla, kullanilan L-
Tipi ve N-Tipi Schmidt cekici ile imalatci firma tarafindan verilen teknik datanin
irdelenmesiyle, yiizey sertlik endeks degeri ve basing dayanim degeri arasinda su
regrasyonel esitlik olusturulmustur:

L-Tipi = G =1.573*R-8.564
N-Tipi 2 - O,=17.232*R-214.399
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burada;
oc :Mermerin basing dayanimi kestirimi, (MPa),
R :Schmidt gekici endeks degeri.

Pratik uygulamada élgim teknigi olarak, Schmidt cekicinin -90°0 - dogrultuda okuma
degereri alindiginda, bu konumda maksimum ve minimum degerde basing dayanim
dagihm araldi (A) icin su fonksiyonel ifadeler istatistiksel olarak belilenmigtir.

O L-Tipi Schmidt Cekici
18 <R < 38icin A=4591+0.077*R
R > 38igin, A=6.222+0.034*R
O N-Tipi Schmidt Cekici S
. 20<R<24igin A=12.0+2.0*R

24<R<42igin A=39.56+0.843*R
R > 42 igin, A=53.456+051*R

Mermerin yerinde basing dayamim degerlerinin istatistiksel bir yaklagimla kestirimi icin
dagihm arahgi (A) dederinden yararlanilarak maksimum ve miimum limitlerde basing
dayanim degeri it;ih su esitlikler kullanmimigtir: '

Ol = Oc +A

Gcmin = Gc - A
4. YONTEMLERIN KARSILASTIRMASI

4.1. Verilerin Elde Edilmesi ;

U¢ de§i§ik Schmidt ¢ekici dicme yonteminin karsilagtinimasinda istatistiksel analiz
metodlan kullandmigtir. 25 de@igik renk ve tiir mermer Gzerinde ¢ degisik okuma
yontemine gore veriler elde edilmigtir.

Her bir yontemde, L-Tipi ve N-Tipi ceki¢ kullaniarak -tekrardlamah olarak okuma
degerleri ainmistir. Bir mermer blogu lGzerinde L-Tipi cekigle 65 ve N-Tipi gekic icin 65
adet veri alinarak toplam 130 adet ol¢ciim yapimistir. Poole ve Farmer, Hucka
yontemleri her mermer blogu lzerinde 3 kez tekrarfanmighr. Tam bu galisma icin
ahnan digme sayisi 3250 dir. Calismada istatistiksel parametreler elde edilirken, tim
olgtimlerde varyans ve t-testi uygulamalan sonug¢ degerleri kullamimistir.

276




Clzelge 1. Degisik yontemlerle L-Tipi ve N-Tipi Schmidt cekici Sleim sonuglan.

Hucka Poole - Farmer ‘ISRM
Mermer Tiinii L-Tipi | N-Tipi | L-Tipi | N-Tipi L-'ﬁpi N-Tipi
Kaplan Postu Afyon 61 67 57 64 61 63
Veniis Eskigehir | 61 65 61 | 65 59 64
Burdur Beyaz Burdur 57 64 57 64 48 55
Vize Pembe Kirklareli | 57 66 55 63 55 63
Korkuteli Avdan  Antalya 36 48 43 52 35 456
Afyon Menekse  Afyon 45 .| 44 | 42 45 43 42
KorkuteliBej  Antalya | 53 | 56 55 56 48 | 51
Fethiye Bej Mugla 67 71 65 70 65 69
Trakit Isparta 60 64 58 - 64 54 61
Afyon Bal Afyon 51 56 52 57 49 57
.| Alaca Siyah Corum 69 71 68 72 67 72
Aksehir Siyah Manisa 50 55 55 54 | 48 52
Belevi Siyah izmir 48 58 51 54 ’ 49 53
Burdur Bej Burdur 66 74 68 74 67 73
Yatagan Bal Mugla 53 61 53 61 57 62
Yatagan Beyaz  Mugla 39 53 46 55 51 60
Milas Damarh Mugla 58 63 55 60 | 59 62
Yatagan Leylak  Mugla 51 52 49 | 55 42 50
Gal Oniks __Balikesir 58 61 53 60 54 60
Traverten Denizli_ 39 48 41 53 32 40
Akhisar Oniks Manisa 55 64 52 60 55 59
Supren Eskisehir 65 72 64 70 62 69
Bordo Grizo Eskigehir 54 55 51 56" 47 54
Kavak Beyazi Mugla 52 61 50 59 50 60
Bucak Traverten Burdur 56 61 55 61 54 61

4.2. Kargilastirma Yontemleri
Schmidt darbe gekiéinin degisik olgme yontemlerinin karsilastinimasinda \istatistik

yontemler kullamilmistir,  Yontemlerin temel istatistiksel parametreleri (aritmetik
ortalama, varyans, standard sapma, v.b.) karsilastirimistir.
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Ciz 2. Degisik dicme ydntemlerinin istatistiksel sonugian (L-Tipi).

Sayi X mod | med | S dk min max

Poole-Farmer | 375 | 5424 | 55 55 | 726 | 013 | 41 | 68
Hucka 750 | 5444 | 56 | 56 | 859 | 016 | 36 | 69
ISRM 500 | 5244 | 53 53 | 893 | 047 | 32 67

T-testi kullanilarak farklih§in hangi yontemler arasinda oldugu arastinimistir. L-Tipi ve
N-Tipi Schmidt darbe gekici ile yapilan éigiimler ayn olarak ele alinmis ve yorumlan
yépﬂm:snr. L-Tipi ceki¢ ile yhkanda belitilen G¢ ydntem denemis ve elde edilen
istatistik parametreler Gizelge 2 de verilmigtir.

Cizelge 2 incelendiginde, Poole-Farmer yéntemi ile Hucka yc‘inteminiyn aritmetik
ortalama, mod, medyan, max deger parametrelerinde benzerlik gosterdidi, buna kargin
ISRM yonteminin bu parametrelerde diger yontemlerden belirgin bir farkiihginin oldugu
anlagiimaktadir. ISRM yonteminin aritmetik ortalama, mod, medyan degerleri, diger
yontemlere goére dusiiktir. Buna karsin degisim katsayisi ise en yiliksektir. Ayrica
ISRM yontemi Hucka yontemiyle degisim katsayisi yoniinden yakinlik gdstermektedir.
Bu durum, ISRM yonteminde farkh noktalardan elde edilen degererin daha dusiik
¢tkma olasihdinin Poole-Farmer ydntemine gore ylksek oldugunu gdstermektedir.

N-Tipi cekic ile ayni yontemler denediginde (Cizelge 3) elde edilen istatistiksel
parametreler arasinda belirgin farkliiklann bulunmadigi gézlenmigtir. ISRM yonteminin
aritmetik ortalama, min deger bakimindan diger yﬁntemlere goére diusik degerde,
degisim katsayisi ve standard sapma bakimindan ise yiiksek oldugu belidenmigtir.
Yontemlerden elde edilen degererin histogramian incelenmistir (Sekil 1)..

Cizelge 3. Degisik Slcme ydntemlerinin istatistiksel sonuglar (N-Tipi).

Sayn X mod | med '8 - dk min max

Poole-Farmer | 375 | 60.16 62 60 685 | 0.11 45 74

Hucka 750 | 60.40 63 64 7.88 0.13 44 74

ISRM 500 | 58.32 62 63 8.50 | 0.15 40 73
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Sekil 1. L-Tipi ve N-Tipi Scmidt gekig Sigim degerlerine ait histogramiar.

4.3; Varyans Analizi

lkiden fazla grubun ortalamalan arasinda anlamh bir farkin olup olmadidinin
incelenmesi, varyans analizi yéntemi ile yapilabilmektedir. Genellikle, bu analizde
toplanan tim verilerin toplam varyansinin degdisik kaynaklardan ve kisimlardan
olustudu diistinhlr. Bu galismada, varyans analizi Schmidt darbe gekici uygglama
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yontemleri arasnda anlamh _bir farkin bulunup bulunmadifinin belifenmesinde
kullanilmigtir.  Birinci déijigim, mermerlerin - farkh olusumu ve litolojikk &zellikte
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, bu calismada tek y6nlii veryans analizi
yerine iki yonli varyans analizi uygulanmigtir. Elde edilen dederere uygulanan iki
y6nll varyans analizinde, mermerler arasinda belirgin fark bulunmasi dogaldir. Esas
amag, Slgme yontemleri arasinda belirgin fark bulunup bulunadigininin arastinimasidir.

iki yonlli varyans analizinde de§isimin ki ana kaynag! oldudu belirtilebilir. Toplam
degisimden tanimlanan iki ana degiskenin gikartiimasi sonucunda kalan degder, hata
varyansidir. Degisik mermererden, degisik y6ntemler|é elde edien veriler
incelendiginde farkh mermerlerden kaynaklanan degisimin satidar arasi, farki
y6ntemler arasindaki degisimin ise sﬁtunlar arasinda oldugu anfasiimistir.

L-Tipi ve N-Tipi Schmidt ¢ekici degerleri lizerinde yapilan iki yonlii varyans testlerinden,
mermerler arasinda belirgin farklilik oldudu anlasiimistir. Olcme ydntemleri arasinda
belirgin bir farkhlik oldugu kesin olarak anlaslamamistir. Bunun kesin olarak
belirenebilmesi icin t-testi uygulamasi yapiimigtir.

4.4. Yontemier Arasi t-testi

Olgme yontemleri arasinda belirgin farkilk bulunup bulunmadidi, varyans analizi
sonucunda ortaya cikmaktadir. Bu nedenle, farkiligin hangi boyutda oldugu t-testi ile
belifenmistir. Ornek ortalamalan arasindaki farka dayanarak, bu iki yonteme ait
degerlerin ayni veri kiimesi temsil edip etmedigi arastinimistir (Cizelge 4 - Cizelge 5).

Cizelge 4. Yontemler aras t-testi sonuglan (L-Tipi).

Yéntemler t-testi Sonug
Poole Farmer - Hucka -0.089 kabul
Poole Farmer - ISRM 0.782 kabul
Hucka - ISRM - 0.807 kabul
t-knitik : 1.296

testin anlamiiik diizeyi : %10

Cizelge 5. Yontemler arasi t-testi sonuclari (N-Tipi).

Yéntemler t-testi Sonuc

Poole Farmer - Hucka -0.115 kabul

Poole Farmer - ISRM 0.843 kabul

Hucka - ISRM 0.897 kabul
t-kntik : 1.296

testin anlamhhk ddzeyi : %10
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Elde edilen sonugiar incelendiginde L-Tipi ¢ekic ile yapilan Slcmelerde, yontemler
arasinda belirgin bir farkliigin olmadigi anlagilnugtir. N-Tipi cekic icin de yontemler
arasinda belirgin bir farkih§in olmadi§) ortaya ¢ikmigtir. Bunun sebebi 25 farkh
mermerde olgliimiis olmas), fakat farkli bir kayag olmayisidir. Omegin; bir granit,
'diyabaz, serpantinit, gabro v.b. degisik kayaglar oigllseydi farkliliklar gorilebilecegi
disinalmektedir.
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OZET

Kaya kiitlelerinde kazilan miihendislik yapilannmn durayhhig kayay olusturan malze-
menin Szelliklerinin yamsira jeolojik olarak olugmug siireksizlik takimlarinin uzaysal ko-
numu ve mekanik 6zelliklerine baghdir. Son yilarda siireksizlik takimlanm igeren kaya
kiitlelerindeki miihendislik yapilarinin durayhhk analizleri icin degisik yontemler Gnerilmis
olup, Goodman’in eklem elemam (joint element), Cundal’in Ayrik Eleman Yéntemi (Dis-
tinct Element Method), Shi’nin Deformasyon Siireksizlik Analiz Yontemi (Displacement
Discontinuity Analysis Method) bu tiir yontemlerin belli baghlar: olarak sayilabilir. Kismi
olarak bu yontemler kaya kiitlelerinin analizini miimkiin' kilmakla beraber, miithendislik
yapilaninin tasanminda kullamlacak nitelige ulagtigimi sdylemek olduk¢a giictiir. Bu
¢ahgmada yazarlar siireksizlik igeren kaya kiitlelerinde kazilan miihendislik yapilarimn
duraylilik analizlerini amag edinen Aynk Sonlu Elemanlar Yontemi (Discrete Finite Ele-
ment Method - DFEM) olarak adlandirdiklan yeni bir yontemi onermekte ve bunun kaya
mithendisligi yapilarina olan uygulamalarm vermektedirler.

ABSTRACT

The stability of rock engineering structures in discontinuous rock mass depends not
only the mechanical properties of rock itself but also the spatial distribution and mechan-
ical properties of discontinuities in rock mass. Several methods such as Goodman’s joint
element, Cundall’s Distinct element method (DEM) and Shi’s Displacament Discontinu-
ity Analysis method (DDA) are proposed for the analysis of the stability of engineering
structures in discontinuous rock masses. Inspite of partial-success of these methods, it
is difficult to say that they can be used for the design of rock engineering structures. In
this paper, the authors propose a new method, which is called Discrete Finite Element
Method - DEFM, for such a purpose. Firstly, the theoretical formulation of the method is
described and then its applicability to the stability assessment of several rock engineering
structures is shown and discussed. .

1 GIRIS

Siireksizlik takimlanm iceren kaya kiitlelerinde kazilan miihendislik yapilanimin du-
rayhlhig1 kayay: olusturan malzemenin 6zelliklerinin yamsira jeolojik olarak olugmus siireksizlik
takimlarinin uzaysal konumu ve mekanik ozelliklerine baghdir. Son yillarda siireksizlik
takimlarin igeren kaya kiitlelerindeki miihendislik yapilarimn duraylihk analizleri igin
onerilen yontemlerin belli bagh olanlan arasinda Goodman’in eklem elemam (joint el-
ement), Cundal’m Ayrik Eleman Yontemi (Distinct Element Method), Shi’nin Defor-
masyon Siireksizlik Analiz Yontemi ( Displacement Discontinuity Analysis Method) sayilabilir
(Goodman ve digerleri 1968, Cundall 1970, Shi 1988). Goodmanin eklem elemamni sonlu
elemanlar yénteminde kullamlmak iizere Ngo ve Scordelis’in kontak (contact) elemaninin
gelistirilmig bir seklidir (Ngo ve Scordelis 1967). Bu eleman bu alanda yeni geligmelerin
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olusumuna neden olmakla beraber biiyiik blok yerdeglgtumelenmn modellenmesmde pek
bagarih olamamsgtr.

Aym yillarda Cundall tarafindan Aynk Element Yéntemi olarak adlandirilan bagka
bir yontem 6nerilmigtir. Bu yontemde ilk onceleri kaya bloklan rijit olarak ve blok kon- I
taklan ise elastik ve viskoz ozelliklere sahip bir boyutlu normal ve kesme kontak ele- |
manlan ile modellenmektedir. Son yillarda bu yontem kaya bloklarimin deforme olabilme
Szelliginide gbzoniine alabilen bir duruma getirilmistir. Bu yontemde biitiin elemanlarin |
rijitlik matrisi birlegtirilerek toplam matris olugturulmadan denklem sistemi basamak |
basamak ¢ozillmektedir. Bu nedenle blok sisteminden bir blogun ayrilmasi nedeniyle 1
matrisin ¢oziimiinde olugabilecek matematiksel teklik (singularity) olay1 6nlenmekte, blok |
sisterninde olugabilecek kopma, ugma ve carpigma gibi olgular modellenebilir hale gelmek-
tedir. Kaya mekaniginde devrim yapan bu yontemin en biiyiik eksikligi deneylerde elde
edilen veriler aynen kullamldiginda fiziksel olarak olugan-olgulari modelleyememektedir.
Bugiin bu yontem olugmug bir fiziksel olgunun verilerinin degerlerinde oynamalar yaparak
sayisal olarak yeniden modellenmesinin disinda pek baganh oldugu soylenemez. Ayrica
analizlerde kullamlan viskoz 6zellikler deneylerden elde edilmeyip analiz eliptik ¢oziime
ulagacak sekilde program tarafindan otomatik olarak belirlenmektedir. Bu nedenle ana-
lizlerdeki zaman kavramm gercek anlamdaki zamandan farkli hale gelmektedir.

Shi’nin 6nerdigi Deformasyon Stireksizlik Analiz Yontemi (Displacement Discontinu-
ity Analysis Method) ise Cundall’inkinin hemen hemen aymsi olup, tek farklihk herbir
elemamnn rijitlik matrisini ekhyerek toplam matris olugturularak ¢6ziim elde edilmektedir.
Dinamik problemlerde viskoz séniim elemanmnin yerine, zaman i¢in integrasyon yaparken
zaman basamagim bilylik alarak hesaplamadan dolayr olugan fiziksel anlami olmayan
viskoz sonlimden yararlamlmaktadir. Bu nedenle hem mekanik hemde sayisal agidan
kusurlu olan bu y6ntemin en kisa zamanda ortadan kalkmasi kaya mekaniginin geligimi
i¢in iyl olacaktir. |

Yukaridaki kisa tartigmadanda goriilecegi lizere hem fiziksel hemde saylsal olarak an-
lam olan bir yéntemin gerekliligi kagimlmazdir. Bu ¢ahgmada yazarlar siireksizlik igeren
kaya kiitlelerinde kazilan miihendislik yapilarimn durayhlik analizlerini amag edinen ve f
sonlu elemanlar yontemini temel alan Aynk Sonlu Elemanlar Yontemi (Discrete Finite {
Element Method - DFEM) olarak adlandirdiklan yeni bir yontemi 6nermektedir. Ik once
bu yontemin temel kavramlan ve kuramm sunulmakta ve daha sonra kaya mihendisligi
yapilarina olan uygulamalaii verilmektedir.

2 KAYA SUREKSIZLIGININ MEKANIK OLARAK MODELLENMES]

Kaya siireksizliklerin mekanik olarak modellenmesi ile ilgili olarak bugtine kadar oldukga
¢ok ¢cahgmalarin olmasina karsin, herkesin kabul ettigi bir mekanik modelin heniiz gelistirildigi
s6ylenemez. Bu konuda yapilan ilk cahgmalarda, Hertz’in veya Mindlin’in kuramsal kon-
tak modelleri kullamlarak bazi modeller siireksizlikler igin one siirtilmusgtir. Maalesef,
bu modeller ¢ok ideal durumlar i¢in gegerli olmasi nedeniyle kaya mekaniginde pek kul- .
lamlamamaktadir. Bu nedenle direk kesme deneyinde elde edilen sonuglara dayanan mo-
deller geligtirilmis olup bunlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir modelleri genelde
3 gruba ayirmak mimkindiir:

1) Yiik - deformasyon tipi model (Ngo ve Scordelis 1967, Cundall 1971): Bu tip mo-
dellerde siireksizliklerin kalinhg olmadig1 varsayilmakta ve direk kesme deney sonuglar:
aynen sayisal analizlerde kullamlmaktadir. Deney sonuglarinin numune boyutuna
bagh olarak degismesi nedeniyle. bu sekilde bir modelleme objektif ve genel bir
yaklagim olamamaktadir.

2) Gerilme - deformasyon tipi model (Goodman ve digerleri 1968): Bu tiir modelleme
olduk¢a yaygin olarak kullamlmakta isede deney sonuglanmin numune boyutuna
bagli olarak degismesi nedeniyle objektif ve genel bir yaklagim olamamaktadir.

3) Gerilme - birim deformasyon tipi model (Ghaboussi ve digerleri 1974, Aydan ve
digerleri 1990) (Sekil 1): Bu tiir modelleme mekanik agidan objektif ve genel bir
284




yaklagim olmasi nedeniyle en uygun olamdir, Yalmz bu modelde birim deformasy-
onlarn tamm igin siireksizlik kalinhgmn tammlanmas: gerekmektedir.

Bu ¢ahsmada yazarlar igincti yaklasimu tercih edeceklerdir.

_E) P -
9=

o

Ty = ~— F

A

O

n

O
«

En =

»|
=&

Ys =
Sekil 1 Siireksizliklerin mekanik davramgimn modellenmesi
3 MEKANIK VE SONLU ELEMANLAR MODELLEMESI
Dinamik denge denklemi temel ahmir ve malzemelerin mekanik davramgt Kelvin tipi
visko-elastik oldugu varsayihrsa, denge denkleminin sonlu elemanlar sekli agagidaki hali
" alir (Mamaghani ve dlgerlen 1994, Aydan 1994)
MU +CU+KU=F (1)
Burada
M= /  pNTNdQ, C= / BTD,Bd0, K = / BTD.BdQ,
Qe ﬂe . ﬂe :
F=[ NTbdo+ [ NTdr
ﬂg rle

Deplasmanin zaman icin Taylor agihim kullamlirsa, (1) nolu denklem asagidaki hale ggliri

) KUn+1 = Fn+1 (2)
Burada .
_ ' 1
K = A M + A —C, Fop1= ( M K)U, (At2M C)Un-—1 + F,

Eger denge denklemindeki atalet terimi ihmal edilir ve ma.lzemelenn mekanik davramglar
birim deformasyon lzina bagh olmadig: varsayihirsa, (1) nolu denklem agagidaki hali ahr:

KU=F (3)
4 BLOK KONTAKLARININ MODELLENMES]

Kaya siireksizliklerini modellemek iizere bu ¢aligmada Ngo ve Scordelis’in 6nerdigi
kontak elemamn gelistirilmis bir gekli kullamlacaktir. Sekil 2’deki gibi 2 boyutlu bir fiziksel
uzayda (I, m) ile adlandinlmig 2 diigiim noktah bir eleman ile koordinat sistemleri (ozy)
ve (o'z'y’') yi diiginelim. Eger birim deformasyon ey + ihmal edilebilecek bir biiyiiklige
sahipse, geriye kalan birim deformasyonlar

o o' ,
Epligt = 5-17’ ’Yzlyl = 5—37 (4)
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olarak tanmmlanabilir. Eleman icindeki deplasmanin interpolasyon fonksiyonun agagida
verildigi gibi dogrusal oldugu varsayalim

N=ta-0, M=la+e CR

Burada ¢ = (22 + 2} + z,)/L, L = (z} — z,). Dolaysiyla birim deformasyon ile diigiim
noktalarimin deplasmanlan arasindaki iligki

Ul

ewer )] 1[]-1 0 10]] W e
=z , 6
(o h-2l0 5]y ®
VI

olarak elde edilir. Kontak elemann rijitlik matrisi agk §eknlde (1) ve (6) nolu denklem-
lerden agagidaki gibi elde edilir:

K. 0 -k 0

0 k£ 0 -
KI — s b 7
k. 0 k. 0 M

0 -k 0 K
Burada

A A

k, = Ep+ ———, k,=G,-———, A.:elemamn kontak alam.
z!, — z} z!, —af

Yerel koordinat sisteminde elde edilen bu rijitlik matrisi agagidaki transformasyon iligkisini

kullanarak genel koordinat sistemindeki rijitlik matrisine dénigtirilir:

K=T"K'T (8)
Burada
cosf sinf 0 0
_ | —sinf cosf 0 0 _ Ym . — yl)
T= 0 0 cosf sinf 8 = tan” (z -
0 0 —sinf cosf

Viskozluk veya sontmlilik matnsxde benzer bir sekilde elde edilebilir.

\X"

o z

Sekil 2 Kontak eleman
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4 UYGULAMALAR

Yukarida verilen formulasyon ¢ok genel-olmakla beraber, saglam kaya ile Gzellikle
siireksizliklerin viskoz veya visko-plastik davramslan iizerine deneysel gahgmalarin ¢ok az
olmas) nedeniyle, bu gahgma,da. (1) nolu denklem sisteminin eliptik sekli olan (3) Nolu
denklem sisteminin ¢éziimii yapilacaktir. Mamafih, deneysel cahigmalar yeterli bir diizeye
ulagmas: halinde (1) nolu denklem sisteminin gozulmem bilgi sayarlarin hizla geligtigi bu
devirde daha ger¢ekgi olacaktir.

Bu galigmada siireksizliklerin davra.m§1 elasto-plastik olarak modellenmekte (Sekil 3),
plastik davramsin sayisal ¢oziimiinde sekant (secant) yontemi kullamlmaktadir . Bu
yontemin ana ilkesi Sekil 4’de gdsterilmigtir. Ayrica, bloklarn bilyiik deplasmanlarnm
modellemek iizere yenilenen Lagrange yontemi (Updated Lagrange Method) kullamlmaktadir
- Bagka bir deyigle, bu yontemde her bir 6telemede olusan diigiim noktalanmn deplasman-
lan o noktamn koordinatina eklenmekte ve rijitlik matrisleri tekrar hesaplanmaktadir.

Ys ' €,

-) |
Sekil 3 Kontak elemanin mekanik davrams modeli
4.1 Egimli bir ylizey iizerindeki blogun dﬁrayllhgx
Ik 2 Srnekte egimli bir yiizey iizerinde bulunan dikdértgen bir blogun duraylihg in-

celenmistir (Sekil 5). Cizelge 1’de analizlerde kullanilan blogu olugturan malzemenin ve
siireksizligin mekanik ve fiziksel 6zellikleri verilmisgtir.

Ts
i+1
/|6
1 y
L..x
) Vs kil 5 Esimli bir vii izerindeki
Sekil 4 Sekant modeli - Sekil 5 Egimli bir yizey dzerindeki
diktortgen blogun modeli
Gizelge 1: Malzeme dzellikleri Cizelge 2: Malzeme 6zellikleri
Blogun ozellikleri Kontak elemanin 6zellikleri Blogun 6zellikleri Kontak elemanin dzellikleri
E v Birim Aguhk  E, G, © h E v Birim Agithk  E, G, h c; ;
GPa EN/m3 GPa GPa mm GPa kN/m? MPa kPa mm kPa (°)
25

50 0.2 25 50 . 0.5 5 1 0.2 25 10 50 10 0
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Sekil 6 36° egimli bir yiizey lizerinde yiizey ile siirtiinme agis1 35° olan 0.5 x 0.5m’lik
bir blogun Steleme sayisina bagh olarak uzaysal yerdegigimini gostermektedir. Blogun
deplasmam 215’inci Stelemede yaklagik 82 santimetreye ulagmaktadr.

Oteleme=0

Sekil 6 Egimli bir yiizey iizerinde kayan diktortgen blogun Steleme sayisina bagh olarak yer
degistirmesi

Sekil 7 30° egimli bir yiizey iizerinde yiizey ile siirtitnme agis1 35° olan 0.5 x 1.5m’lik
bir blogun oteleme sayisina bagh olarak uzaysal yerdegigimini géstermektedir. Sekildende
goriilecegi tlizere blok hem kaymakta hemde en alt kogesine gore donerek devrilmekte-
dir. Bagka bir deyigle blogun yenilme bicimi kayma-devrilme seklinde olmaktadir. Ayrnca
blogun arka yiizeyinin alt kogesindeki aynlma olgusu iyi bir sekilde simule edilebilmekte-
dir. Bu 2 basit 6rneklerdende goriilecegi iizere énerilen ySntemle bugiine kadar sonlu ele-
manlar yontemi ile biyiik deplasmanlarin modellenemeyecegine iligkin 6n yargimn yanhsg
oldugu gosterilmektedir

C@@

Sekil 7 Egimli bir yiizey iizerinde kayan ve devrilen diktSrtgen blogun 6teleme sayisina bagh
olarak yer degistirmesi

Oteleme=12 Oteleme=15

4.2 Tipik kaya miihendisligi yapilarinin durayhlig:

Bu bdlimde verilen orneklerde tipik kaya miithendisligi yapilanimin durayhliga incelen-
mektedir. Cizelge 2’de analizlerde kullamlan blogu olusturan malzemenin ve siireksizligin
mekanik ve fiziksel ozellikleri verilmistir. Yikleme malzemenin 6lii agirthgindan kay-
naklandigl varsayilmgtir.

Sekil 8 45° egimli bir siireksizlik iceren bir topugun deformasyon oncesi ve 50’nci
Gtelemedeki deformasyon durumunu gostermektedir. Sekildende goriilecegi tizere fiziksel
olarak olugmasi beklenen kayma tipi duraysizhk olgusu modellenebilmektedir.

Sekil 9 90° egimli bir siireksizlik iceren bir kaya kiitlesinde agilan sig- derinlikteki
bir yeralt1 agikhgmin deformasyon 6ncesi ve 50’nci otelemedeki deformasyon durumunu
gostermektedir. Sekildende goriilecegl iizere fiziksel olarak agikhgin tavamnda. olmasi
gereken kayma tipi duraysizlik olgusu iyi bir sekilde modellenmektedir.
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/

v

p

* Sekil 8 Siireksizlik igeren bir topugun deformasyon Gncesi ve 50’nci dtelemedeki defétmasyon

durumu

Sekil 9 90° egimli bir sireksizlik igeren bir kaya kiitlesinde agilan s1g derinlikteki bir yeralt1
agikhgimin deformasyon 6ncesi ve 50’nci Gtelemedeki deformasyon durumu

Sekil 10 27 ve 90° egimli iki siireksizligi iceren bir sevin deformasyon oncesi ve 50°nci
otelemedeki deformasyon durumunu gostermektedir. Sekildende goriillecegi tizere fizik-
sel olarak olugmasi beklenen 90° egimli siireksizlikteki ayrlma ve 27° egimli siireksizlik
boyunca kayma tipi duraysizhik olgulan iyi bir gekilde modellenmektedir.

-+

’-—2 m__+__2m.._...{

Y

pim_y

im

¥ iy

| /'0 =T P
/ /‘ J/ L

\

Sekil 10 Diigey ve egimli siireksizlikler igeren bir kaya sevinin deformasyon Sncesi ve 50'nci -
otelemedeki deformasyon durumu
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Yukanda analizleri yapilan saysal rnekler ilk yazarin yapmig oldugu moder aeney-
lerinin sonuglar ilede ¢ok iyi bir uyum icersindedir (Aydan 1989, Aydan ve digerleri 1989)

5 SONUCLAR

Bu caligmada siireksizler iceren kaya kiitlelerinin sayisal olarak modellenmesi igin yeni
bir yontem Onerilmistir. Bu yontem sonlu elemanlar yontemini temel almakta ve yenile-
nen Lagrange (Updated Lagrangian Method) teknigini kullanarak bugiine kadar sonlu
elemanlar yontemi ile biiyiik deplasmanlarin modellenemeyecegine iligkin 6n yargiy or-
tadan kaldirmaktadir. Gergek kaya yapilarina yapilan uygulamalarla burada one siriilen
yontemin gecerliligi .ve giivenilirligi sinanmgtir. Mamafih, daha gercek¢i ¢oziimler icin
atalet terimininde gozoniine alinmas: gerekli olup, yazarlann ilerideki yaymnlarinda bu tiir
goziimlere yer verilecektir.
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'SiSMIK DALGA HIZLARI ILE. SPT. VE. PRESSIOMETRE
-DENEY SONUCLARI ARASINDAKI iLISKILERIN INCELENMESI

Correlation between seismic wave velocities
and SPT, pressuremeter tests

Hasan SISMAN

DLH ingat1 Genel Mudiriugi
Arastirma Dairesi Baskan11§1. Ankara

OzeT

Sismik kiriima caligmalar: ile belirlenen, P ve S dalga hizlari

ile zeminlerin bazi Ozellikleri ( Standart Penetrasyon N degeri,
pressiometre deney sonuglari, birim hacim adir1idr, serbest basing
dayanim, kohezyon, i¢sel siirtinme ag¢is1) arasindaki  iligkiler
degigik zemin siniflarinda incelenmistir. '
’ Zeminlerin mekanik 06zellikleri ile sismik dalga hizlam
( 6zellikle S dalga hizv ) arasinda oldukga iyi i]izki]erin oldugu
gdriimistir. En  kucik mutlak _ deerler ybntemi kullanmilarak bu
iliskilterin herbirinin ampirik bagintilari bulunmusgtur.

Her c¢esit zemin igin S dalga hizlary ile_yerin mekanik dogal
6zellikler1 arasinda ?ok yakin iliskilerin bulundugu ve S dalga
hizlarimn mihendislik  ¢aligmalarinda kullaniminin onemi
belirtilmistir.

ABSTRACT

In this work, we discuss the relation of some index properties
( N value of Standart Penetration test and pressuremeter test,
laboratory results; unit weight, unconfined compressive strength,
cohesion, internal friction angle) of soil ground to P and S seismic
refraction wave velocities on different soil types. Mathematical
equations were done by using least absolute deviation method and
fairly good correlation were obtained between seismic velocities
{ particulary S wave velocites ) with soil mechanical parameters. We
have thus obtained an emprical formula for each. N

At any rate it may be said that the S wave velocity has a very
ctose relation the mechanical nature of ground and consequently that
the importance of the S wave velocity in terms of its utilization in
engineering has been made clear.
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1.GIRIS

Son_ y1llarda ¢ok katl1  binalarin = coalmasi  ile ingaat
nihendisliginde de?rem risklerine karsin bina ve zeminlerin dinamik
tepkilerinin belirlenmesi amgciyla yapilan caligmalarda da paralel
bir. artis gdzienmektedir. O0zellikle biiylk mihendisiik yap1larind:
dinamik karekteristiklerin belirlenerek titresim  problemlerinir
¢bzimi di¢in sismik P ve S dalga hizlarinin belirlenmesi onen
tasimaktadir.Yine P ve.S dalga hizilar1 sokiilebilirlik ¢alismalarinda
kaya ve zeminlerin 0zellik ve simirlarinin belirlenmesinde bize
onemli bilgiler vermektedir.

Glinumuzde 0©zellikle demiryolu, otoyol, baraj., gibi  bilyik
mihendislik projelerinde zemin ve kayag]ar1n fiziksel niteliklerini
ortaya ¢ikarmak amaciyla sismik kirilma ¢aligmalary ve sondajlar
yaygin olarak kullamilmaktadir. Agiian bu sondaj kuyularinda dedigik
derinliklerde genellikle 1.5-2 m arayla ve zemin 0Ozelliklerinin
deéi?tiéi derinliklerde SPT ve = Pressiometre gibi deneyler
yap1Imaktadir. '

Yiizeyden yapilan P ve S sismik kir1ima ¢aligmalar: 6zellikle s1§
ara?t1rma1arda enerji kaynagi olarak ceki¢ kullanilarak pratik ve
mzlh bir sekilde yapilabildiginden, oOn etiitierde yaygin olarak
kullanilan yerinde 61¢iim yontemlerinin baginda gelmektedir.

Bu c¢aligmalarin yan1 sira SPT ve shelby tﬁqﬁy]e alinan o6rnekler
iizerinde laboratuvarda gerekli deneyler yapilarak zemin siniflam
belir lenmektedir.  Orselenmemis numuneler iizerinde konsalidasyon,
serbest basing, (¢ eksenli gibi standart deneyler yapilarak zemine
ait serbest bas1ng dayanimi, igsel sirtiinme agis1, kohezyon, birim
hacim agir11§1 gibi Onemli zemin paremetreleri belirlenmistir. Bu

aligmada gegit]i projeler kapsaminda gergeklegtirilen  SPT,

resiometre, ve S dalga hzi ve laboratuvarda yapilan deneylerin
sonuglart sistematik  bir sekilde toplanarak, bu veriler arasindaki
iligkiler incelenmis ve uygun matamatiksel bagdintilar veriimistir.
Sismik dalga hizlar1 06zellikle S dalga hiziari ile SPT (N) darbe
say1s1, serbest bas1n§ dayanmimi ve 1imit basin¢ arasinda oldukga iyi
iligkiler  goriilmektedir. Bu verilerin incelenmesi  esnasinda
zeminlerin elastik oOzellikleri 1ile ilgili oOnemli bilgiler elde
ediimistir. .

2. HIZ OLGUM YONTEMI

Sismik kirilma yontemi yiizeyden yapilan ¢aligmalarda 6zellikle
s1§ etiitlerde, sinyal biriktirmeli cihazlarin geligimi ile basit ve
h1z1v 81¢li alymna olanak sagladidindan, enerji kaynadi -olarak
cekigten yararlanilarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu yontemin 6zellikle yerlegim yerlerinde, diiglk hi1z zonu igeren
yumugak zeminlerde uzun Ol¢im profillerine ve dinamit gibi biyik
enerJi kaynaklarina gereksimim duyulmas) nedeniyle uygulama olanagi.
zordur. Bu durumlarda igin Onem derecesi gz oniinde bulundurularak
sondaj kuyusu iginde dogrudan varislar1 kaydeden log ydntemleri
kullamiImalidir. Ancak sondaja gereksinim duyuldugundan bu yontem
daha pahali ve zaman alicidir.
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3. STANDART PENETRASYON DENEYI (SPT)

0zel1likle kohezyonsuz zeminlerin yaklagik yerinde goreceli
s1ik111gin1  saptamak 1i¢in gelistirilmis “olan bir deney ydntemidir.
Standart penatrasyon deneyleri sondaj kuyularinda 2 in. (51 mm) dis
capl1 standart bir ornek alici  yarik tiipun yardimyla yapilir. Ornek
alicy 30 in. (76 cm) yiikseklikten 140 Lb (63.5 kg) adirligindaki bir
ahmerdanin  digirllerek  tekrarianan darbeleri ile zemine 18 in.
?45 cm) sokulur. Bu darbeler tijin Ustinde yer alan c¢akma bagi191
sayesinde kuyu tabanindaki ornek aliciya iletilmektedir. Sadece son
© 30 cm' 1ik standart penatrasyon degerleri (N degeri) olarak
kullamlar. 45 cm’1ik cakma sirasinda her 15 cm'1ik ¢akma 1igin darbe
adetlerinin sayilmasi iyi bir uygulama seklidir. Bu sekilde kuyu
tabanindaki degisik 0&zellikteki zeminin derinligi daha sagiikl
belirlenir. Cakma iglemini zorlastiran ¢akil, blok veya ¢imentolanmig
yerler saptanir.

SPT darbe sayilari belirlendikten sonra kuyudan takimla beraber
tip ¢ikarmilir ve agilarak igindeki zemin cinsi belirlenir. Zemin
orneg1 bir kavanoza konularak agzi sikica kapatilir ve parafinlenir.
Bu ornek (zerinde Taboratuvarda ¢esitli deneyler yapilarak zemin
sinif1 belirlenir. ‘

4. PRESSIOMETRE DENEY

Pressiometre deneyleri ile zeminlerin yerinde elastisite
modiilleri, tasima giicii, temel oturmalari ile de§isik zemin
p?r§8§§§e1er1 esaplanabilmektedir (Menard 1976a , 1976b, Baguelin et
a . ;

Sondaj deligine indirilen bir sonda ile olusturulan radyal
basinglarin kuyu geperinde yol agt1§1 deformasyonlara karsilik geien
hacim basing grafiginin belirlenmesi pressiometre cihazinin baglica
galigma prensibidir.

Pressiometre cihazinin baglica U¢ bo1umii bulunmaktadir. Bunlar,
yerlistii 8l¢me cihazlary, sonda (prob) ve basing ileten plastik
borulardir. i

Giiniimiizde gelismis pressometre cihazlari ile 70 kg/cm2 'ye kadar
efektif basing uygulayarak 5 -200000 kg/cm2 arasindaki zemin ve
kayalarin deformasyon modilini 61gebiliriz.

5. DAHA ONCE YAPILAN GALISMALAR

Imai ve Yoshimura (1975) , Kitsunezaki (1967) tarafindan
geligtirilen kuyu logu ybntem ve ekipmaniarini kullanarak, 8igiilen S
dalga Mzlar1 1ile SPT (N) deferleri arasinda, asagidaki deneyse’

“bagintiyr vermistir. Bu ¢aligmada kullanilan veri sayisi 192 dir.

0.329
Vs =92.1N 1

Imai and Yoshimura (1975), S dalga hizlari ile SPT (N) degerleri
arasinda iyi iligki olmasina karsin, P dalgasi ile SPT (N) degerleri
iligkisinin daha genig bir aralikta dagiim gosterdigini
belirtmiglerdir.
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S dalga hizlari ile zemin mekaniGinde yaygin olarak kullanilan

arametrelerden serbest basinc dayamimi (qu) arasindaki iligki ilk

ez Shima et al (1968) taratindan 12 veri izerinde incelenmigtir.
Imai and Yoshimura bu verileri de kullanarak a?a§1daki deneysel

bagintiyr vermigtir. Bu iligkilendirmede kullanilan veri sayisi 33
tir: o

0.417
Vs = 147.6 qu (2)

Pressiometre galigmalarindan elde edilen, net limit basing (Py)

degerleri ile kuyu Tlogu yontemi ile belirlenen S dalga hzlarm
gggg;ndaki iligki izleyen gsekilde verilmistir (Imai and Yoshimura

0.377
Vs = 144.5 Py 3)

Vs ile Py arasinda iyi bir iligki bulunmug olup kullanilan veri
cayis1 19 dur. Caligiima yapilan ortamlar daha ¢ok kilii. kumiu;
siltli. zeminlerden olusmugtur, :

Imai and Yoshimura (1975) tarafindan pressioimetre deney.

sonuglarindan hesaplanan pressiometrik modil , diger bir deyigle
statik modil (Ep) ile kuyu loglarindan elde edilen sismik hizlardan
hesaplanan, dinamik elastisite modili (Ed) arasindaki  iligkiyi
asagidaki deneysel bagint1 ile vermistir.

0.773
Ed = 108.4 Ep 4)

Kullanilan veri sayis1 29 olup ¢aligiima yapilan ortamlar daha
cok killi, kumlu, ¢aki111 zeminlerdir.

6. VERILERIN DERLENMESI VE ILISKILENDIRME YONTEMI

ITiskilendirmede kullanilan veriler Demiryolu  Projeleri
kapsaminda yapilan zemin etiitierinden derlenmistir.

Proje kapsaminda ¢aligilan bolgeler Kuvaterner ve Pliyosen yaslh
¢bkellerden olusmugtur. Galigilan yerler genel olarak birlestirilmig
zemin simiflamasina gore MH, 1inorganik siltler ve CH,  yilikse
plastisiteli inorganik yadli killerden olusmustur. Iki sondajda ise
Pliyosen yasli kiltasy ve marnli birimler kesilmistir, ~

Caligma kapsaminda 150 adet mekanik sondaj verisi kullamilmstir
Sondajlarin derinlikleri 10 - 30 m arasinda deGismektedir.
Sondajlarda 1.5 metre arayla SPT_ deneyi yaprimigtir. Acilan
sondajlardan SPT tiplyle 750 adet 6rselenmis zemin drnedi ve tiiple 52
adet bozulmamig zemin Ornegi alinmistir.

Sondaj ¢aligmast yapilan bu yerlerde yuzeyden 250 adet
karsitiklr  atighy sismik kiriima_ caligmasy yapilarak yeralta
tabakalarinin P ve S dalga mizlary 6lgUimiigtir.
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Yiizeyden yiiritilen bir.sismik kir1ima ¢aligmasi sonucunda sondaj
yapilan ayn1 yerlerde 103 adet P ve dalga Mz dizeyi
belirlenmigtir. Hi1z1 belirlenen bu diizeylerde - yapilan SPT darbe
sayrlarinin  aritmetik  ortalamasy alinarak SPT ve sismik Mz
iliskilendirmesindeki veri kaynagr olusturulmustur. Ayrica P ve S
dalga hizlarindan elastik paremetreler hesaplanarak i1igkilendirmede
kullaniimigtir. SPT deneyinde 15 cm'1ik penetrasyon -igin 50 darbenin
istindeki N de@erleri dodru orant: yoluyla belirlenmigtir.

Sondaj kuyularinin 15'inde pressiometre deneyi yapiimigtir, Aym
yerde yapilan sismik kirilma ¢alismas1 sonucu, 17 zemin dizeyinin P
ve S dalga hizlarn belirlenmigtir. Bu dizeylere karsilik gelen
ortalama pressiometre sonuglari, net Timit basing ve pressiometrik
modiil  degerleri  iligkilendirmede kullamiimistir . Pressiometre
calismas1. yapilan sondajiardaki zemin oOrnekleri buylk oranda CH
sinif1 ylksek plastisiteli inorganik yadl1 killerden olugmusgtur.

Sondajlardan alinan 52 adet orselenmemis zemin Ornegi lzerinde
birim hacim agir11g1, U¢ eksenli basma, tek eksenli basma deneyleri
yapilarak belirlenen 52 adet birim hacim adiriigr, 23 adet serbest
pasing dayanim (qu), 12 adet kohezyon (cu), 12 adet igsel sirtunme
ac1s1 (@) ve bu diizeylere ait P ve S dalga hizlari ve elastik
parametre sonu¢lari iliskilendirmede kullamImistir. -Zemin érnekleri
genel olarak CH ve MH simifindadir.

Sismik dalga hizlar1 ile yerin mekanik parametreleri arasindaki
11i?k1yi en iyi gekilde tanimlayacak badintilarin bulunmasi amaciyla
yaklastirma yontemlerine gereksinim duyulmustur.

u amagla bu tiur c¢aligmalarda sikga kullanmilan dlgulen
degerlerle hesaplanan deGerierin - farklarini en kiigclik yapan en kiigik
kareler yonteminin kullaniimasy duginiimistiir. Ancak 61¢l hatalari ve
bir veya birkag olcunin diger ©1¢i degerlerinden agir1 sapmas?
durumunda, en kuglk kareler ybntemi sagilan noktalar ylizunden hatals
sonugiar verebilmektedir. Sagilan bu noktalarin etkisini gideren
degigik  yaklagtirma  yOntemleri bulunmaktadir. Bu ¢aligmada
yaklagtirma ydbntemi olarak en  kigik mutlak dederler ybntemi
“kullamimigtar. Bu yontemde Glciler deGerlerle hesaplanan deerier
arasindaki farklarimin mutlak degerleri minimum yapilmaktadir.

Sismik dalga hizlar1 ve yerin mekanik 6zellikleri ile ilgili
veriier arasindaki iligkiyi en 1iyi gdsteren ve her iki tarafinmin
Togaritmasinin alinmas1 1le kolayca dogrusallastirilabilen asagidaki
baginty yaklastirme fonksiyonu olarak birim hacim agiriigr disindaki
tim iliskilendirmelerde kullanilmistir.

y = ax a>0 (5)

x_ ve y verilerinin Tlogaritmalari alinarak_en kiglk kareier
yontemi ile a ve b katsayilar1 saptanir. Bu dederler dn kestirim
degeri olarak kullanilarak mutiak'sagma]ar1n1n en aza indirgenmesi
ile fonksiyonumuzun gercek katsayilari bulunur. Bu caligmada Press et
al (1988) tarafindan verilen en kigik mutlak degerler yOntemine gore
yazilmis olan bilgisayar programi kuilanilarak a ve b katsayilam
hesaplanmstar.
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7. ZEMINLERIN YERINDE P ve S DALGA HIZLARI

Calisma  yapti§imiz alanlarda yer alan Kuvaterner, Pliyosen
yasl1 cokellerdeki zeminlerin siniflamalari elek analizi . 1ikit
limit ve plastik indeks &zelliklerine dayanilarak yapilmigtir. P
dalga Mz1 deerinin zemin cinslerine gdre dagilim  $ekil 1'de
ver11m1§t1r. S dalga hizlarimin zemin sinifina gbre dagilimy ise
Sekil 2'de verilmistir. Verilerimizde hakim zemin sinif1 CH yiuksek
‘plastisiteli inorganik killer ve MH simfi1 inorganik siltierdir. P
dalga mzlar1 yeralti su seviyesinin altinda 300 - 400 m/sn yeralt)
su seviyesinin {stiinde ise 1300 -1400 m/sn arasinda yogunlasmigtir.
0zellikle 380 - 390 m/sn  araliginda veri sayisi altiya ulasmstir.
CH simif1  zeminlerde S dalga hizlari 60 -160 m/sn ve 270 - 360 m/sn
arasinda yogunilasmigtir.

P dalga hmizlarinin zemin cinslerine gbére dagilym S dalga
Mzlarina gore genis bir aralikta olmaktadir. S daiga hizlary her
bir zemin tirli i¢in daha dar bir. aralikta yogunlagmaktadir. Bu
nedenle sadece P dalga hizlarindan yararlanarak. zemin tirinin
belirlenmesi zordur. Ancak zeminlerin P dalga miziarimin dst sinim
yak]a?1k olarak 2000 m/sn civarindadir. Bu hizdan daha biylk
dederler kayaglara karsilik gelmektedir Bu nedenle P_dalga hizlara
ile zemin ve kaya simir1 belirlenebilmektedir. P dalga hizlarinmin
zemin ig¢indeki dedigimine etki eden nedenler degigiktir. Her bir
noktada alinan P ve S dalga hizlary kargilastirildiginda, yukarida
belirtilen durumlar ac¢ik olarak gozlenmektedir.

Bazi noktalara ait P ve S dalga hizlar1 incelendidinde bir P
dalga hizina karsilik ek ¢ok S dalga mzimin  gbrildigi
bilinmektedir. Ayrica P dalga hizv simir1 bazi durumlarda S daiga
h1z1 simirindan  farklh ¢ikmaktadir. P dalga mz1 kayitlarinda
yeraltr su diizeyinin alt1 ve st agik olarak gorilir. Yeralti su
dizeyinin_ altinda hiz yaklagik olarak 1200- 1600 m/sn civarindadir.

P dalga hizlarindaki degigimin  baglica nedeni su igerigidir.
S dalga hizlarindaki deGigimin nedeni ise partikiillerin sik111g,
sekli ve yapisal elastisesidir. ‘ -
, Sekil 3" de P ve S dalga Mzlari  arasindaki iligkiler
gorilmektedir, Vp ve Vs ile gGsterilen bu hiz deGerlerinden
Poisson oranlari  hesaplanarak gruplar  arasinda gizgilerle
gdsterilmistir. Zeminlere ait Poisson oraninin su i%eriﬁi 1le ilgili
olarak artti1§r ve genel olarak 0.4’ den biiylk oldugu agik olarak
gdriilmektedir. Bu nedenlerden dolayr S dalga hizlari  mekanik
zemin parametreleri ile g¢ok iyi iligkiler saglamaktadir.

8. ELASTIK DALGA HIZLARI ve SPT N DEGERI iLISKkiSi

Standart penetrasyon deneylerinden elde edilen N dederinin
fiziksel antam1 kugkulu da olsa, kullanim kolayligr nedeniyle temel
mihendisliginde tasarym i¢in zorunlu deneyler arasinda yer
almaktadir. ‘

SPT N degerleri ile aym yerde yiizeyden sismik kiriima
calismalary  sonucu elde edilen P . S dalga h1z1 degerleri arasindaki
iligkiler asagida sirasiyla irdelenecektir.
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8.1. P Dalga Hiz1 ile SPT (N) Dederi iligkisi

Yiizeyden yapilan sismik kirilma c¢alismalarindan elde edilen P
dalga hzlar1 1ile aym derinliklere karsilhk gelen SPT  (N)
degerlerinin . aritmetik ortalamasy arasindaki iligki Sekil 4'de
verilmistir. Sekilde gdsterilen bu verilerin (5) de verilen
fonksiyona yaklastirilmasy ile en kiigik mutlak degerler ydntemiyle
i1gili Press et al (1988) tarafindan verilen bilgisayar program
kullanilarak verilere en iyi uyan baginta ,

0.562
Vp = 108.9 N (6)

olarak hesaplanmistir. P dalga hizi ile SPT degerlerinin dagilim
genis bir aralikta olmaktadir. Buna P dalga hizimin su dizeyinin
altinda ani olarak artigil neden olmaktadir. Zeminlerin hemen- hemen
timii, belirli bir poroziteye sahiptir. Bo?1uk oran. tane boyu
arttikca artar. Zeminler sikigtiklarinda bogiuk oranlari azalmakta,
dolayis1 ile SPT dederleri bilyimektedir. P dalgasinin havada yayilma
h1z1 340 m/sn dir. Bu bogluklar suyla dolu oldugunda buradaki yayiima
hizy 1600 m/sn civarindadir. 0Ozellikle porozitesi yiiksek kumlarda
yeralty su diizeyinin altinda §lciiten dedere etki eden baglica faktor
suyun P dalga hizydir. 0Ozellikle kuru halde disik P dalga hiz
veren zeminler suya doygun hale getirildiginde, P dalga hizlarinda
agirr  artiglar  olmaktadir. Bunun tersi olarak zeminin dayanim
parametreleri  azalmaktadir. Bu nedenle verilerimizin yeralti su
diizeyinin altindaki ve Ustiindeki dagi1imr farklidir. Bu Ealnsmada 103
adet veri kullamiimistar. Cal1?ma yapiian zemin simifi CH ve MH dir,

(8.1) bagintisindaki verilerin biiylk bir kisim yeralti su
seviyesininin altinda 61Eﬁ1en dederlerdir. Bu nedenle bu bagintinin
tek bagina kullanilmasy sakincalidir.

8.2. S Dalga Hiz1 ile SPT (N) Deeri Iliskisi

Yiizeyden yaq11an sismik kirilma c¢alismalary sonucu bulunan S
dalga _Mzlari_ile ayn1_ yerde yapilan SPT (N) deferleri arasindaki
111?ki1er ?eki1 5'de verilmigtir. Bu ga11?mada tabakalarin ortalama
hizlary kullamImstir. Bu diizeylere karsilik gelen ortalama N darbe
say1lar1 grafiklenmistir. Burada N 30 cm penetrasyona karsil1k gelen
darbe sayisidir. Caligsmada zemin cinsleri birlestirilmis zemin
simflamasina gore belirlenmistir.

sekil 5'de gosterilen bu verilerin (5) de verilen fonk<iyona
yaklagtirilmas1 ile en kiiglik mutiak dederler Yydntemi ile veriiere en
1yi uyan baginty

0.51
Vs =32.8 N (7)

olarak hesaplanmistir. ;

Vs Ile N arasindaki 1iliski Vp ile N arasindaki iligkiden daha
iyidir. Bunun baglica nedeni, yeralti su seviyesinden sonra Vp
hizlarinin artmasidir. Suda S daigalari yayiImamzkiadir. Bu nederile
suya doygun zeminlerde S dalgalari zeminin kat1  kisimlarinda
yayrldigindan  dolayr zeminlerin siki111§1 hakkinda onemli bilgileri
igermektedir. Vs -ile SPT (N) deeri arasinda 1iyi bir 1715ki
goriiimektedir.
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Zeminlerin suya doygun oldudu durumiarda P dalga hizimin
artmasiyla Poisson oranida artacagindan Vp hiziyla birlikte Poisson
oraninin irdelenmesi bize zeminin durumu hakkinda daha fazla bilgi
saglayacaktir. Sadece Vp hizlari ile zeminlerin 0zelliklerinin
belirlenmesi ¢ok =zordur. Bu nedenle Vp ve Vs hizlarinmin birlikte

belirlenmesi gereklidir.

~ Yizeyden vyapti§imiz sismik kirilma calismas: sonucu elde
ettigimiz Vs hizlar1 ile N dederleri arasindaki (7) badintisi Imai
and Yoshimura (1975) tarafindan kuyu loglarindaki hiz degerierini
kullanilarak elde edilen (1) bagintis? ile paralellik
gdstermektedir. Ancak kuyu Toglarindan elde edilen hizlar yiizeyden
elde edilen hizlardan bir miktar ylksek ¢iktigindan. (1) badintisy
daha emniyetli tarafta kaimaktadir.

9. ELASTIK DALGA HIZLARI VE PRESSIOMETRE
SONUGLARI ARASINDAKI ILISKILER

Arazide a¢ilan sondaj kuyularinda yapilan pressiometre deneyi
ile de§igik seviyelere ait Py net 1imit basing ve Ep pressiometrik
modiileri ile aym yerde yiizeyden yapilan sismik kirilma galigmalari
sonucu elde edilen boyuna ve enine sismik dalga hizlari arasindaki
iligkiler asagdida sirasiyla irdelenecektir.

9.1. P Dalga Hiz1 ile Net Vimit Basing (Py) 11igkisi

Boyuna sismik dalga hizi (Vp) ile pressiometre deneyinden elde
edilen net 1imit basing (Py) arasindaki iliski S$ekil 6' da
gsterilmistir.

Sekil 6'da gosterilen bu verilerin (5) de verilen fonksiyona
yaklastiriimasy ile Vp dalga hizi ve pressiometre net 1limit basinc
(Py) verilerine en iyi uyan baginty ‘

0.855
Vp = 89.5 Py . ®

olarak bulunmustur. Burada, Vp: boyuna (P) dalga hiza (m/sn), Py; net
1imit basing (kg/cm2 ) olarak verilmektedir.

Caligmada kullanilan veri sayis1 17 dir. Caligma bilyik oranda CH
symfr. killer Uzerinde ve genellikle yeralti-su diizeyinin altinda
yapilmistir. Bu nedenle iki deferin sa¢ilmasi diginda  buradaki
iligki. Vp ve SPT (N) dederi iligkisinden daha iyidir.

9.2. S Dalga Hiz1 ile Net limit Basing (Py) Ildiskisi

Enine sismik dalga hizy (Vs) ile pressiometre deneyinden elde -
edilenr net 1limit basin¢ (Py) arasindaki  iligki ekil 7' de
gosterilmistir. Bu verilerin (5)' deki fonksiyona yaklastiriimas
ile Vs enine sismik dalga hizi ve pressiometre net 1imit basinc
(Py) verilerine en iyi uyan baginty

0.458
Vs = 74.06 Py o (9)

~

olarak bulunmustur. Burada, Vs: enine (S) dalga mz1 (m/sn),

301



P Daiga Hizs Vp (m'sn)

S Dalga Mutt Vs {m’sn)

il
i - 2
o e -] - o . g et ot .
== == | i et it B Sl B
T =1 — R I
I
- 11
N L
1 10 100

Net Limit Basing Py (kp/cm3)

Sekil 6. Pressiometre net limit basinci (Py) ile P dalga hizlan iligkisi

1000 - e
| et
o /J." N
L
/
B— I .
1 10
Nat Limit Basing Py {sglcm2)

Sekil 7. Pressiometre net limit basincs (Py) ile S dalga hizlan iligkisi

302



Py; net Tlimit basing (kg/cm2) olarak verilmektedir. ﬁal1§mada
kullamlan veri sayisv 17 dir. Caligma_biliylk oranda CH simfy
killer {lizerinde ve genellikle yeralt:1 su dizeyinin altinda
yapiimistir. Py dederleri 5-32 kg/cm2 arasinda deﬁi?mektedir. Olciter
12-32 kg/cm2 arasinda yoGunlasmistir. S dalga hiziari ile net limit
basing (Py) arasinda P dalga hizina nazaran daha iyi bir iligki
gbrlilmektedir.

Yiizeyden yaptiGimiz  sismik kiriima ga11§mas1 sonucu elde
ettigimiz Vs hizlari ile Pressiometre net 1imit basin¢c (Py) degerleri
arasindaki (9) bagintist Imai and Yoshimura (1975). tarafindan
Japonya'daki kuyu loglarindaki S dalga hiz1 degerlerin- «ullanarak
elde ettikleri (3) badintist ile paralellik gds: rmektedir.
Ancak kuyu Toglarindan elde .edilen hizlar yiizeyden elde edilen
hzlardan bir miktar yluksek ¢ikmaktadir.

10. ELASTIK, DALGA HIZLARI ILE DEGISIK
MEKANIK OZELLIKLER ARASINDAKI ILISKILER'

Yiizeyde yapilan sismik kiriima §a11 malari sonucu elde edilen P
dalga mz1 (Vp) ve S dalga mz1 (Vs) ile laboratuvarda elde edilen
zemin mekanigi paremetreleri arasindaki iligkiler asadrds sirayla
irdelenmektedir. o

10.1. S Dalga Hiz1 ile Serbest Basing Dayamimi (qu) {liskisi

Sondaj kuyularindan alinan orselenmemis zemin Ornekleri ilizerinde
tek eksenli basma dayanimi yapilarak 23 adet serbest basing dayanim
dederi bulunmugtur. Aym1 yerde elde edilen S dalga hiza (Vs) ile
zemin ornekleri lizerinde yapilan deneyler sonucu elde edilen serbest
basing dayanimi (qu) arasindaki iligki Sekil 8' de gbsterilmigtir.

geki1 8' de gbsterilen verilerin (5)' deki fonksiyona
yaklastirilmas1 ile Vs dalga hvz1 ve serbest basing dayanimi (qu)
verilerine en iyi uyan baginty ,

0.529
Vs = 143.6 qu (10)

olarak  bulunmugtur. Burada. Vs: enine (S) dalga mzv (m/sn),
qu: serbest basing _ dayanim (kg/cm2)  olarak  verilmektedir.
Zemin drneklerinin ¢ogu killi siltlerden olugmustur. O0zellikle kumlu
¢ak11l1  zeminlerden Orselenmemis tip zemin ﬁrne?i alinmasy cok
zordur. Bu nedenle serbest basing deneyi yapilabilen zeminler
genellikle killi_ siltli =zeminlerdir. Serbest. basing dayanim1 (qu)
degerieri 0.4 - 5.01 kg/cm2 arasinda de§ismektedir. Serbest basing
(qu) degerleri 0.78 - 5.01 kg/cm2 arasinda yoJunlagmigtir. Buna
karg111k gelen S dalga hizlary 88-540 m/sn arasinda dedismektedir. Vs
ile qu arasinda iyi bir,i1i$kﬁ\bu1unmaktad1r.

SPT sonua]ar1n1n -~ temel  miihendisliginde yaygin olarak
kullani1masy SPT deneyinde elde edilen N deGerleri ile serbest basing
arasindaki iligskiye dayandi§indan, N deferleri ile qu dederlerinin
dagilwm Sekil 9'da gbsterilmigtir. :
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Sekil 9'da gosterilen -bu verilerin (5)' deki fonksiyona
yaklastirilmas1 ile SPT (N) de@erleri ile serbest basing dayanimi(qu)
verilerine en iyi uyan baginty o

0.527
N=19.4 qu - (11

olarak bulunmustur. Burada. N ; SPT darbe sayisi, qu: serbest basing
dayanim (kg/cm2) olarak verilmektedir. Galigsmada kullanilan veri
say1st 23 dir. Caligma bliyik oranda CH simfi killer MH simifa
siltler lzerinde yapilmistir,

Her iki gekil irdelendiginde (10) badintisi ile verilen Vs ile
qu iliskisinin, Sekil 9'da gésterilen - N ile qu arasindaki
iligkiden daha iy1 oldugu gdrilmektedir.

Tasima giici 1ile 11gili yontemlerin 1k1%'noktas1 SPT . serbest
basing i1i?kisinden kaynaklandigindan, dalga hizlarinmin tasima
giciinu  beiirlemesindeki Onem ve potansiyeli agik olarak
goriilmektedir.

Yiizeyden yaptigimiz sismik kirilma galigmasi sonucu elde
ettigimiz Vs hizlar1 ile serbest bas1n§ (qu) degerleri arasindaki
(10), badintisy, Imai and Yoshimura (1975), tarafindan Japonya’daki
kuyu Toglarindaki S dalga hiza de@erlerini kullanarak elde ettikleri
(2) bagintisi ile benzerlik gdstermektedir.

P dalga hizy ile qu arasinda iyi bir diligki bulunamamigtir.

2

10.2. Sismik Dalga Hizlarr ile Birim Hacim Agir1ig (d)‘i11§kisi

Yiizeyden yag1lan sismik kirilma 3a11§ma1ar1 sonucu elde edilen
Vp ve Vs dalga hizlar:1 ile aym yerdeki sondajlardan alinan zemin
ornekleri lzerinde yapilan deneylerle belirlenen birim hacim agiriigr
(d) dederleri arasindaki iligkiler sirasiyla irdelenmigtir.

10.2.1. P dalga hiziy ile birim hacim agir1igr (d) iligkisi

Sondaj kuyularindan alinan zemin ornekleri lzerinde birim hacim
agir1ngr deneyi yapilarak 52 adet birim- hacim adirliGr dederi
bulunmugtur. Aymy yerde yiizeyden yapilan sismik kirilma ¢alismasi
sonucu elde edilen P dalga hizi (Vp) ile Tlaboratuvardaki zemin
ornekleri lizerinde yapilan deneyler sonucu belirlenen birim hacim
agir11gy (d) arasindaki. dagilim $ekil 10'da gdsterilmisgtir.

Sekilden gdriidigii gibi Vp 1ile d arasinda 1yi bir iliski
bulunamamigtir. Bunun baglica nedeni suyun etkisidir. Bir zeminin
birim hacim adirli@r zemin yigimin agirhdr (zemin + su) olarak
tammlanmaktadir. Bu deger, yi1§inmin_ katilar kismini  olugturan
tanelerin birim hacim agirtigina, yiginin porozitesine ve doygunluk
derecesine baglidir.

Suyun doygun birim hacim agir11G1 (Terzaghi and Peck 1948)

d=(1-n) do + n ds = do - n(do - ds) (12)

kuru birim haéim agirligr ise
dk = (1 - n) do : (13)
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bagintisindan = hesaplanmaktadir. Burada d: suya doygun birim hacim
agirlhgi, do: ortalama tane birim hacim agirligr, n; porozitedir
(oran olarak).

Yukaridaki agiklamalardan gbrulece§i iizere suya doygun birim
hacim agir1igi, Qorozite degerine bagdlr olarak, kuru birim hacim
agirligindan fazladir. Yani suya doygun zeminlerin birim hacim
agirliginda, poroziteye baglr olarak artislar olmaktadir. Ancak,
yeralt1 su_ dizeyi altindaki P_dalga  hizindaki artiglar ok daha
yiksek oldugundan, veriler rastgele dagilim gostermektedir.

10.2.2. S dalga hi1zt ile birim hacim agirhgy (d)‘11i§kisi

Yiizeyde ya§11anvsismik kirilma ¢aligmalary sonucu elde edilen S
dalga mz1 (Vs) dederleri aymi yerde agilan sondaj kuyularindan
alinan 52 adet =zemin &rnedi Uzerinde 71aboratuvarda yapitan
deneyler sonucu - belirlenen birim hacim agirliklar: arasindaki
11i3k1 3ek11 11'de verilmigtir. Birim hacim agirligy (d) dederle-i
1.60 - 2.03 gr/cm3 olarak dar bir aralikta de§istiginden dolav
en kiigik kareler ve en kigluk mutlak degerler ybntemleri ile yapilan
111?k11end1rme1er _bagari1n  olmamigtir. Verilerimize bir dogru
vaklagtirilarak Vs ile d arasindan gecen en uygun badinti izleyen
sekilde verilmigtir.

d=4.41 + 0.0016 Vs (14)

‘Burada d; birim hacim adir1i8y gr/cm3, Vs; S dalga m/sn olarak
alinacaktir.

10.3. S Dalga Hiz1 ile Igsel Siirtinme Agis1 (¢) Iligkisi

S dalga Mmzlari ile aym yerdeki sondajlardaki orselenmemis
ornekler iizerinde yapi1lan li¢ eksenli basing deneyi sonucu elde edilen
j¢sel sirtiinme acis1 (@) deferleri arasindaki  dagilim Sekil 12
0.5 verilmigtir. Sekil 12' de gbsterilen bu verilerin (5)'deki
fonksiyona yaklastirilmas: ile S dalga hz1 ile di¢sel sirtinme agist
(¢) verileri arasindaki 11igki asagrdaki bagint1 ile verilmistir.

: 0.194
Vs = 128 ¢ (15)

olarak bulunmugtur. Burada, Vs; S dalga hizi m/sn.m (¢); igsel
sirtinme agisy (derece) olarak verilmektedir. : .
Galigmada kullanmilan veri sayis1 12 dir. Caligma bliylik oranda CH
symfi yuksek plastiseteli inorganik killer lzerinde yapiimistur,
Igse1 surtiinme ag1s1 9°ile 65° arasinda dedigmektedir. ¢ dederleri
"9°. 16° arasinda yogun]aim1§t1r. S dalga 2z ile Vs arasinda orta

derece bir iliski gdriilmektedir.
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10.4. S Dalga H1z1 1le Kohezyon (cu) 111$K1S1

S dalga hizlar1 1ile aym yerdeki sondajlardaki Grselenmemis
numuneler uzerinde yapilan U¢ eksenli bas1n% deneyi sonucu elde
edilen kohezyon degerleri arasindaki i.i?ki “Sekil  13'de
gosterilmistir. Igsel sirtinme agis1 (@) ile birlikte sev stabilite
analizinde kayma direncinin bulunmasinda kullanilan  Gnemli
parametrelerden birisidir. Bu verilerin  (5)' deki fonksiyona
yaklastirilmast ile S dalga hiz1 ile kohezyon (cu) verilerine en iyi
uyan baginta

‘ -3 - 1.323
cu=2.6 .10 Vs (16)

olarak bulunmustur. Burada, Vs; S dalga hiz1, cu; kohezyon kg/cm2
olarak verilmektedir. : ,

Ca11ﬁmada kullanilan veri sayis1 12 dir. Galigma biiyiik oranda CH
simf1 yiksek plastiseteli  inorganik killer ({izerinde yaprimistir.
Kohezyon degeri 0.05 - 0.65 kg/cm2 arasinda degdigmektedir. S dalga
hiz1 ile Vs arasinda zayif bir iligki gdriilmektedir ve veri sayis
yetersizdir. .

P dalga hizlar1 laboratuvar paremetreleri ile dyi iliski
vermemektedir. Buna yeralti suyundan sonra P hizinda goriilen artig
neden olmaktadir.

13. SONUGLAR

Yizeyden yapilan sismik kirilma ¢aligmalari sonucu elde edilen S
dalga hizlary ile zemin mihendisligindeki Onemli zemin parametreleri
arasinda iligkiler bulunmug ve bunlarla ilgili bagintilar o6zellikle
tagima gicl 1le i1gili problemlerin ¢Ozimine 151k tutacak gsekilde
verilmistir. v )

P dalga hz1 ile zemin parametreleri arasindaki iligkiler suyun
mz1 arttirmasi nedeniyle daha genig bir aralikta dagilimaktadir.
Ancak bu 0zelliginden dolayr Poisson oramy zeminlerin suya doyguniuk
oraninin belirlenmesinde ©&nemli bir parametre 6zelligi tasimaktadir.

Her cesit zeminde S dalga hizi ile yerin mekanik parametreleri
arasinda 0zellikle SPT darbe sayisi N ile pressiyometre net 1imit
bas1ng deferleri arasinda yakin bir iligki bulunmaktadir.

u galigmanin 1s191nda S dalga Mizlarindan yararlanarak zeminin
s1k111§1, tasima glcl, zemin emniyet gerilmesi ve oturmasinin
belirlenmesi igin bu ampirik bagintilarin kuilamlmasi zeminlerin
de@izken]i@i goz Onlne alindiginda tehlikeli dedildir. Ancak baza
iliskilerde veri say1s1 yetersizdir.

Yizeyden yapilan ¢alismanin kisitlari, 6zellikle derin etiitlerde
serilim uzunludunun artmasi sonucu ortaya S1kan enerji problemi ve
yiksek hizli zonlarin altinda yer alan dugik hizl1  zeminlerin
betirlenememesidir. Bu da dider Jjeofizik yontemlerden yararlanarak
kismen giderilmektedir. Mihendislik projelerinde &n etit evresinde
sondajlarin yer, derinlik ve miktarlarinin saptanmasinda ve ozellikle
tagima gici ile 1i1gili projede  kullanilacak parametrelerin
secilmesinde P ve S dalga hizlarinin kullanilmasi projenin sadlikl
ve ekonomik olarak hazirlanmasina bilylik katk1 saglayacaktir.

Ozellikle kaba taneli zeminlerde kuyu i¢inde deney yapma
olasiligr son derece zayiftir. Bu c¢esit zeminlerin Orselenmeden
laboratuvara getirilmesi olanaksizdir. Bu agidan Vp ve Vs hizlarinin
onemi agik olarak gdrilmektedir.
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