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ONSOZ 

Tiirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi'nin geleneksel 3.Ulusal Sempozyumu, 

iistlendigi iki uluslararas1 sempozyum (Mine Planning ~d Equipment Selection 1994 

ve Assessment and Prevention · Failure Phenomena in Rock Engineering 1993) 

nedeniyle biraz gecikmeli olarak ge~kle§mektedir. 

Bu sempozyumda, Tilrkiye' de kaya mekanigi konusunda hem uygulamah hem 

de teorik olarak yaptlan ¥alt§malari ulusal dUzeyde duyurmak ve tartl§mak, kaya 

mekanigi teknolojisine katlada bulunmak, egitim ve uygulamalarim geli§tinnek 

hedeflenmi§tir. Diger yOnden, genelde jeoteknik kavram1 i¥inde yeralan, kaya 

mekanigi, zemin mekanigi ve milhendislik jeolojisi disiplinleri arasmda bilgi 

ileti§imini ve i§birligini saglamak amac1ru da ta§imaktad1r. 

Bilimsel Kurulumuzca, 35 tebligden, konu i~rigi ~1smdan 26 teblig sunuma 

kabul edilmi§tir. Sempozyum Dilzenleme ve YUriltme Kqrulu'na, gerek tebligleri 

gerekse manevi-maddi desteklerini saglayan tUm delege ve kurulu§lara te§ekkUr 

ederim. 

Prof. Dr. Seyfi KULAKSIZ 
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KABLOLU KAYA SAPLAMA SiSTEMLERiNiN DAYANIM 
OZELLiKLERiNiN ARA~TIRILMASI 

Investigation of Strength Characteristics of Cable Bolt Systems 

Yrd. Do'(. 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, yeralt1 ve yerilstii yapllanmn durayhg1mn saglanmas1 amac1 ile 

geli~tirilmeye yah~dan ye~itli tiplerdeki kablolu kaya saplama sistemlerittln 9ekme 
dayan1mlarmm belirlenmesi iyin ger9ekle~tirilen bir dizi deneysel yah~manm 
sonuylarma yer verilmektedir. Bildiride aynca kablolu kaya saplamalannm yiik t~1ma 
(yekme ve kesme) kapasitelerinin belirlenebilmesi amac1yla yazarlar tarafmdan 
geli~tirilen altematif 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. GiRi~ 

Kablolu kaya saplamalan( cable bolts ), ilk olarak 1970'li y1llarm ba~lannda 
Avustralya'nm baz1 yeralt1 madenlerinde iiretim yah~malar1 oncesinde tabakalarm 
kuvvetlendirilmesi amac1yla kullan1lm1~t1r. Kablolu kaya saplamalar1 daha sonra 
yaygmla~arak A.B.D'nin Homesteak altm madeni (1977), Kanada ve ingiltere gibi diger 
geli~mi~ iilkelerin yeralt1 madenlerinde de uygulanmaya ba~lanm1~tlf. Bu tip 
saplamalarm klasik rijit saplamalara ( rebar, split-set, swellex v.b.) kar~1 en onemli 
ilstiinliigil uygulama uzunluklanmn galeri yiiksekligi ile smirh olmamas1dir. Kablolu 
kaya saplamalan giiniimilz teknolojisi ile 0-20 m arasmda degi~en uzunluklarda 
uygulanabilmektedir. 

Kablolu kaya saplamalarmm 9ah~ma prensibi dolgulu kaya saplamalarma 
benzemektedir. Kablolu kaya saplama sisteminin ( kablo, baglay1c1 9imento ve kaya 
kiitlesinin bir arada dii~iiniildiigii sistem) yenilmesi $ekil I 'de gosterildigi gibi 
farkhhklar gostermektedir. Yenilme olas1hklan ~unlardir, 
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• kaya-yimento arasmdaki baglantmm yitimi ile olu~an kesme yenilmesi, 
• kablo-yimento arasmdaki baglant1mn yitimi ile olu~an kesme yenilmesi, 
• yimento malzemesinin yenilmesi ve 
• kayada olu~abilecek bir yenilme. 

~ekil 1. Kablolu kaya saplama sistemlerinde kar~1la~Ilabilecek olas1 yenilme ~ekilleri 
( Jeremie ve Delaire, 1983). 

Geymi~ ara~tlrmalar en yaygm yenilme ~eklinin kablonun baglay1c1 yimento 
malz.emesinden s1ynlmas1 ~klinde ol~u go~. Kablolu kaya saplamalanrun 
tasanmmda iki onemli dayamm fakllirii goz.Oniinde bulundurulur (Y azic1 ve Kaiser, 1992). Btmlar, 

1. ~ekme direnci ( kablonun s1k,Iland1g1 delikten birim uzunlugunun s1ynlarak 
y1kartilmas1 i9in gerekli eksenel 9ekme kuvveti, MNm) ve 

2. Yap1~ma veya s1k1lanma direnci ( Kablonun 9ekme direncinin kablonun d1~ yiizey 
alanma boliinmesi ile elde edilen dayan1m, MPa). 

Kablolu kaya saplama sistemlerinin ( Kablo, baglay1c1 9imento malzemesi ve kaya 
kiitlesinin yerald1g1 sistem ) etkinligini belirleyen faktOrler 9ok ye~itli olup bunlar dOrt 
nan grup altmda toplanabilirler. Bu faktorler, 

• Kullanilan kablonun dayan1m ozellikleri, 
• Baglay1c1 dolgu maddesi olarak kullanilan 9imentonun dayan1m ozellikleri, 
• Kaya kiitlesinin dayan1m ozellikleri, 
• Diger yan faktOrler ( dolgu malzemesinin geregine uygun haz1rlanmas1, dolgunun ve 

kablonun delige geregine uygun ~ekilde yerle~tirilmesi gibi faktorler 9ah~ma 
performansm1 dogrudan etkilemektedir) 

Bu faktorler ~ekil 2'de ~ematik olarak gosterilmektedir. 
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~ekil 2. Kablolu kaya saplamala sistemlerinin performans1m etkileyen faktorler (Unlii, 
1994). 

1.1. Kablolar 

Kablolu kaya saplamalarmm ilk uygulamalarmda yekme ve kuyu halatlan gibi 
ba~ka amaylar i9in kullamlan eski kablolarm yaglarmdan armdmhp uygun boylarda 
kesilerek kullamld1gma <lair bilgiler literatiirde yer almaktadir (Jeremie ve Delaire, 
1983). Giiniimiizde bu kablolar yerJerini bu i~in amacma uygun olarak geli~tirilmi~ 
yiiksek dayammh yelik ve fiberglas kablolara b1rakm1§lardir. Dyform tip dii~iik hava 
bo~luklu ve standart 9elik halattan % 20 daha fazla yelik i9eren halatlar bunlara bir 
ornektir. Baglay1c1 yimento malzemesi ile kablo arasmdaki kohezyonu art1rmak ve 
dolay1s1yla sistemin dayammm1 geli~tirmek amac1yla yelik kabloyu olu§turan tel 
elemanlar kablo boyunca belirli arahklarla . birbirlerind~n aynlarak ve nodal 
noktalarda tekrar birle~tirilerek olu~turulan kafes sistemi ( birdcaging ) ile standart 
kabloya alternatif bir kablo tiirii olan kafes sistemli kablo tipi geli~tirilmi§tir. Tek 
kafesli (birdcage) kablo 7 tel elemanh bir kablodan, 9ift kafesli kablo ise top lam 14 
tel elemanh iki kablodan olu§maktadir. Bunlardan ba~ka ortas1 tiip §eklinde 
tasanmlandmlm1~ 9elik halatlarla birlikte tel kalmhklan genellikle 7 mm olan 
9e~itli eleman say1larma sahip kafes ~eklindeki fiberglas kablolar da kablolu kaya 
saplamas1 olarak kullamlmaktadir ( ~ekil 3 ). 

1.2. <;imento Malzemesi 

Kablolu kaya saplamalar1 19m ozel bile~imli yiiksek dayan1mh 9imentolar 
geli~tirilmeden once bu i§ iyin normal Portland yimento- su kari§1m1 baglay1c1 dolgu 
maddesi olarak kullanllm1~tlr (Schmuck, 1976). Bu tip 9imento ucuz olmasma kar§m 
uzun katila~ma silresine ve dii§iik dayan1ma sahiptir. Bu olumsuzlugu gidermek 
'lffiac1yla ozel olarak haz1rlanm1§ ~e~itli kimyasal madde katk1h baglay1c1 yimento 
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malzemeleri geli~irilmi§ ve piyasaya siliiilmil§tiir. Kablolu kaya saplamalan ile birlikte 
kullamlacak ~imentoda aranan <izellikler §unlardrr: 

• Erken katil~ma (en ktsa sOrede katd~arak yiik ~1ma <izelligi kazanrnas1 ve tabaka 
haraketlerini engellemesi), 

• Geni§leme kabiliyeti ( kaya ile kablonun delik i~erisinde s1kilanarak birle§meyi 
kuvvetlendirmek), 

• Su i~erisinde kan§ma kolayhg1 ( delik iyerisine rahatya pompalanabilmesi iyin suya 
homojen olarak kan§ma <izelligi), 

• Korozyona kar§I dayamkl1hk ( pompamn ve yelik kablonun korozyona ugramasma 
neden olacak bile§imler i9ermemesi) ve 

• YUksek dayamma sahip olmas1d1r ( kablolu kaya saplama sisteminin dayanimim 
arttrmak iyin yiiksek basma, kesme ve yekme dayammma sahip olmas1). 

<;imento malzemesinin su iyerigi ile pompalanabilme <izelligi arasmda bir ili§ki 
vard1r. Aym zamanda bu ili§ki katd~ma siiresinide etkilemektedir. Bu i§in amacma 
uygun olarak ingiltere' de piyasaya · stiriilen yimentolarda <inerilen kat1-su kan~1m 
oranlan 3.2/1 ve 6.4/1 arasmda degi§mektedir ( Unlii, 1994 ). <;imento malzemelerinin 
basma dayanimlan 7 giinlfik bekleme siiresi sonrasmda yakla§1k olarak 80 MPa 
seviyesine yikabilmektedir. Yine bu malzemeler iizerinde yapdan dolayh yekme 
deneyleri, 7 giinlfik kOr sonrasmda bu yimentolarm 9ekme dayammlar1mn tiplerine bagh 
olarak 8.82-10.39 MPa arasmda degi§tigi g<izlenmi~tir. 

1.3. Deneylerde Kullamlan Donamm 

Laboratuvar §artlannda ger9ekle§tirilen deneylerde 1000 kN kapasiteli A very marka 
pres kullamlmt§tlr (Sekil 4). Deneylerde Aynk Tiip Y<intemi (split-tube) kullamlm1~tir. 
Y<intem baz1 dezavantajlan olmasma kar§m ba§ta A vustralya olmak iizere bir9ok iilkede 
yaygm olarak uygulanmaktad1r. Deneyde, her biri 450 mm uzunlugunda ve iki tiipiin 
birle§tirilip iyerisine baglayic1 madde ile kablonun yerle§tirildigi sistem <izel adapt<irler 
yard1m1 ile prese yerle§tirilmektedir (.Sekil 4). Tiiplerin iy 9ap1 uygulanacak delik yapma 
bagh olarak tek kablolu sistemde 43 mm ve iki kablolu sistemde ise 52 mm olarak 
se9ilmi§tir. <;imento dolgusu ile yelik tiip arasmda yeterli sOrtiinmeyi saglamak amac1yla 
tiip iyerisine 1-2 mm derinliginde tiip boyunca di§ aydmI§ttr. 

Yiikleme <incesinde, tiiplerin orta birl~e noktasma . 0-12 mm'lik <ilyfun arahgma sahip 
elektronik bir yerde~e <>Iyer (displacement transducer) yerl~ ve buradan yilkleme 
srrasmda ol~ yilk-yenle~e miktarlan x-y yizere g<inderilmi§tir. Milcro katiliklar buradan 
elde edilen bilgilerle hesaplamrken, Avery presin biinyesindeki yerdegi§t,irme <>Iyer vasitas1 ile 
elde edilen bilgiler ile Makro kat:tltldar hesaplamru§tlr. Kablolu kaya saplama sistemlerinin 
yenilmesi yakl~ 45-60 saniye iyerisinde olacak: §Ckilde yilkleme yaptlmJ.§tlr. Deneylerde 
1,3, 7 ,14 ve 28 giinlfik kattla§1I13. kiir siirelerine bu:aktlan ~tli kaya saplamalan kullamlml~. 

2. DENEY SONU<;LARI 

Kablolu kaya saplamalanmn dayamm kapasitelerinin belirlenebilmesi amac1yla yelik 
ve fiberglastan imal edilmi§ yok say1da kablo iizerinde dogrudan yekme deneyleri 
yapdm1~tir. <;izelge 1 'de iki farkl1 tipteki fiberglas kablo iizerinde yapilan yekme deneyi 
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~ekil 3. <;ekme deneylerinde kullamlan kablolu kaya saplamalanna omekler 

~ekil 4. Dogrudan c;ekme deneylerinde kullanilan yilldeme sistemi ve deney omegi 
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sonm;lan verilmi~tir. Bu kablolar, Apex firmasmm geli~tirmekte oldugu ve Arnall 
firmas1 tarafmdan iiretilen kablolarm farkh sanm sayilan ve tiplerindeki kablolar~1r. 

<;izelge 1. Arnall-Beyaz ve APEX tip kablolu kaya saplamalar1 deney sonw;lan. 

En Makro Mikro Mikro 
Kiir Dene Yiiksek Katd1k Kat1hk Kat1hk 

Siiresi y Yiik (kN/mm) (kN/mm) (kN/mm) 
(Giin) SaylSI (kN) A B 

ARNALL BEY AZ fiCTEN SARIMLil 
3 2 287.5 18.3 92.3 42.8 

280.5 20.0 125 38.0 
7 2 318.5 18.3 111.1 50.0 

280.0 20.0 90.9 51.3 
ARNALLBE~AZfDI$TANSARIMLil 

7 2 283.3 25.0 120.0 50.0 
294.5 17.5 112.5 46.6 

APEX SiYAH ( IO ELEMANLI) 
3 1 194 46.6 100 30 
7 1 180 40 116 33 

APEX SiYAH ( 11 ELEMANLI) 
7 1 169 20 90 33.3 

APEX SiYAH ( 12 ELEMANLI) 
7 1 173 20 100 35 

APEX-GRi (10 ELEMANLI) 
r6DIS-4iCl 

7 1 91 20 37.5 -
APEX-GRi (10 ELEMANLI) 

r7 DIS-3 iCl 
7 1 73 30 36.3 -

APEX-GRi (10 ELEMANLI) l 

rsms-s ic1 
7 1 72 20 27.2 -

• Y akla~1k olarak 15 kablo eleman1 iizerinde yap1lan deneyler gostermi~tir ki, 
beklenildigi gibi fiberglas kablolar 9elik kablolara nazaran daha dii~iik <;ekme 
dayan1mma sahiptirler. 

• U9 giinliik kat1la~ma kiir siiresinden sonra bu kablolarm yi.ik ta~1ma kapasitelerinin ve 
katthk degerlerinin fazlaca degi~medigi gozlenmi~tir. Bu ii<; giinliik katda~ma siiresi 
tahkimattan beklenen performans a<;1smdan ( erken yiik ta~1ma kabiliyeti ) tatminkar 
bulunmu~tur. 

• Fiberglas kablolarm d1~ yiizeylerinin pfuiizliiliigii ve 9imento malzemesine yap1~ma 
(adhezyon) kabiliyeti kablonun dayan1m1 iizerinde olduk9a etkilidir. Deney 
sonu9lanna gore, Arnall firmas1 tarafmdan iiretilen kablolar ve Apex kablolar 
arasmdaki performans farkhhgma etkiyen en onemli faktOrler kablolarm yiizey 
yapdar1 arasmdaki degi~ikliklerdir. 

<;elik kablolara uygulanan 9ekme deneylerinin sonu9larmm ortalamalan <;izelge 2 ve 
~ekil 5 a, b, c, d'de verilmektedir. Bu sonu9lara gore, 



<;izelge 2. <;elik kablolu kaya saplamalan yekme deneyi sonuylan. 

MAKRO 

KABLOTiPi <;iMENTO TiPi KATILIK 

(kN/mm) 

AN Single Fosroc (Tech.) 18.07 

AN Single Excem VS 17.50 

AN Single Langley (U) 17.22 

AN Single Pozament CBG 17.47 

AD Single Pozament CBG 12.57 

AD Double Pozament CBG 47.80 

AN Double Pozament CBG 30.09 

AN Double Excem VS 40.20 

AN Double Fosroc (Tech.) 29.75 

AN Double Langley (U&F) 36.18 

Rope type Pozament CBG 16.32 

100 YUk (kN) 14 Giinliik Kur Suresi 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

0 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

0 5 

5 

Arnall Double (P) Pozament 
(E) Excem 
(L) Langley 
(F) Fosroc 

10 15 20 25 30 35 40 45 
Yer degi~tirme (mm) 

(a) 

AD Double 

10 15 20 25 30 
Yer Degi~tirme (mm) 

(c) 

MiKRO MiKRO EN 

KATILIK KATILIK YUKS EK 

(A) (B) YUK 

(kN/mm) (kN/mm) (kN) 

173.37 47.97 308.75 

- - 299.40 

120.10 29.45 302.25 

91.70 35.85 298.50 

65.80 21.30 304.10 

375.0 126.10 621.60 

426.0 103.0 611.30 

566.9 111.7 623.40 

227.65 97.15 617.25 

403.76 125.25 617.16 

528.8 100.3 551.25 

350 Yiik (kN) 14 Giinliik Kiir Siiresi 
L 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

Arnall Single (P) Pozament 
(E)Excem 
(L) Langley 
(F) Fosroc 

o~~.,......_.,.........~1-.-......-..-+--......-.....-i~~--+--~-.-1 

O 5 JO 15 20 25 30 
Yer Degi~tirme (mm) 

(b) 

600 Yiik (kN) 
AN Double 

500 

400 /·-
300 /•Ropetype 

200 ./· 
100 

5 ' 10 15 20 25 30 35 
Yer Degi~tirme (mm) 

(d) 

~ekil 5. <;e~itli yelik kablolu kaya saplamalan fizerinde yap1lan deney sonu9lan. 

9 



3. KABLOLU KA YA SAPLAMALARI i<;iN ONERiLEN YENi ou;uM 
YONTEMLERi · 

Kablolu kaya saplamalanmn dayamm ozelliklerinin, yah~ma performanslanmn 
belirlenmesine ve yeni tiplerinin geli~tirilmesine ili~kin ar~ttrmalar ba~ta A vustralya, 
A.B.D, Kanada ve ingil\tere gibi ulkelerde yaygm olarak silrdfuiilmektedir. Bu 
ara~t1rmalar sonucu farkh tiplerde kablolu kaya saplamalan tasarlanm1~ ve bunlann 
dayan1m ozelliklerinin belirlenmesine yonelik degi~ik test metodlar1 geli~tirilmi~tir 
(Nguyen vd., 1986, Stillborg, 1990, Goris, 1990, Bawden vd., 1992). Buffin bunlara 
kar~m, Uluslararas1 Kaya Mekanigi Demegi (ISRM) tarafmdan heniiz staildart bir deney 
prosedfuii onerilmemi~tir. 

'Laboratuvar ara~tirmalarmda farkl1 teknikler kullamlmaktadir .. Bunlann en yaygm 
olan1 bu ara~ttrmada da kullan1lan aynk tiip (split pipe) yontemidir. Bu yontem 
Avustralya'da y11lardir uygulanmakta olup bunun bir benzeri de Amerika'da USBM 
ara~tirmactlar1 tarafmdan kullantlm1~tir (Goris, 1990). Yontem yaygm olarak 
kullamlmasma kar~m bir9ok olumsuz yonil bulunmaktad1r. Bunlar, 

+ Kablolar kaya . kiitlesi yerine iy yllzeylerine di~ a91lm1~ yelik tiipler . i9erisine 
yimentolanmaktad1rlar. <;elik tiipler kaya kiitlesinden daha katI olduklanndan 
yimento ve kabloya saglayacag1 s1mrlama etkisi (confinement) kaya kiitlesine nazaran 
9ok daha yiiksektir. <;elik boru i9erisinde a9Ilm1~ iy vidah di~ler sayesinde. 9imento-
9elik boru arasmdaki kesme direnci daha yiiksek fakat kaya iyerisindeki delik yiizeyi 
piiriizliiliigii daha az ve dolay1s1 ile kaya 9imento arasmdaki kesme direnci daha 
dii~iiktiir. Bu yondeki ara~ttrmalar gostermi~tir ki, kablolu kaya saplama sistemlerinin 
yiik deformasyon karakteristikleri degi~en sm1rlama ~artlarmdan, yani tilp olarak 
9elik, aliiminyum, pvc vb. maddeler kullan1lmas1yla olumlu veya olumsuz olarak 
etkilenmektedir (Hyett vd., 1992). 

+ Konvansiyonel 9elik kablolarm deneyleri sirasmda kar~1la~Ilan diger bir sorun da 
kablonun vida benzeri donme egilimi gostermesidir. Tiip i9erisindeki halatm 
sanmlarmm yol a9tlg1 donme momenti sonucu 9imentolu ortamdan s1ynlma, aynk 
tiip metoduna ozgii bir handikaptir. Yeraltmda bu tiir bir olaym geli~mesi 

imkans1zdir. Bu sorunu gidermek amac1yla kablo u9lanna 9elik somunlar yerle~tirip 
sonradan borui9ine 9imentolama tiiriinden 9oziimler iiretilmi~tir. Fakat yap1lan bu tiir 
degi$1mler kablonun dayamm karakteristiklerini de etkileyebilmektedir. 

Yukanda 6zetlenen bu gii9liikleri yenrilek ve arazi ~artlanm daha iyi temsil 
edebilmek amac1yla yeni bir deney yontemi gefo;tirilmi~tir. Onerilen deney yontemi 
arazi ve laboratuvar ~artlarmda gen;ekle~tirilebilmektedir. Deney i<;in gerekli donamm 
a~ag1da verilmektedir. 

1. Prizmatik kaya blogu: Kaya blogunun 9atlamamas1 (yenilmemesi) ic;in boyut:::i: · 
yeterince biiyilk se9ilmelidir. Y ap1lan on deneylerin birka9 tanesinde kablodan onc1. 
kaya. blogunun yenildigi gozlenmi~ ve bu bloklann boyutlannm digerlerine nazaran 
kfo;uk oldugu belirlenmi~tir.Aynca her bloga miimkiinse sadece bir delik delinmelidir. 

2. <;elik tiip ·: 450 mm uzunlugunda, i<; yiizeylerine di~ 9ekilmi~ (yak:la~1k 2-3 mm 
derinliginde) ve 8-10 mm et kalmhgma sahip olacak ~ekilde. <;elik borunun ic; 9ap1 
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kablonun uygulanacag1 delik ~apma bagh olarak (genellikle 52-55 mm) 
degi§mektedir. <;elik tiipiin di§ ytizeyinde 15 cm'lik bir uzunlukta di~ a~dmahdrr. Bu 
di~e uygun kahnhkta bir adaptor somun da gereklidir ( ~ekil 7). 

3. iki adet ~elik plaka: En az 25 mm kahnhgmda kare kesitli · 50 mm kenar 
uzunlugunda. 

4. Hidrolik kriko: Bu krikonUll kapasitesi kullamlacak kablonun ~ekme dayammma 
baghdrr. Kriko ozel ama~h bir kriko olup ortasmdan ~elik tiip boydan boya 
ge~ebilmelidir (~ekil 7). 

Deney ~amalan ~agida ozetlenmektedir: 

+ Kaya blogunda uygun ~apta ve yeterli uzunlukta (- 450 mm) aytlm1§ delige ~imento­
su kan§tml tatbik edilir. Kablo bu delige yerle~tirllir. 

+ <;elik tiip kablonun kalan yans1m iyine alacak §ekilde delige yerle~tirilir. Daha 
, yiiksek dayammh yimento kan§1m1 ol~turularak yelik tiip iyerisine doldurulur. 
Y enilmenin ~elik tiip iyerisindeki kabloda veya yelik tiipten kablonun s1ynlmas1 
~eklinde olu~mas1 istenmedigi iyin milinkiin oldugu kadar kablonun yelik tiip tarafi 
daha saglam tutulur. · 

+ Yilldeme plakasmm ilki, hidrolik kriko ve daha sonra yiikleme plakas1mn ikincisi 
yerle§tirilir. Yiikleme somunu ile sistem s1kdamr. 

+ Yiikleme amnda yerdegi~tirmeleri okuyabilmek iyin komparator'ler (dial-gauge) 
yerle~tirilir ve sistem bir hidrolik yag pompas1 yard1m1 ile yiiklenir. Yiik ve 
yerdegi§tirme miktarlan belirli aral1klar ile yenilme anma kadar kayit edilebilir. 

Yukanda onerilen deney yonteminin aynk tiip yontemine iistiinliikleri ~unlard1r: 

1. Aynk tiip yonteminin aksine dogal olarak kar§tla~dabilecek biltiin yenilme 
olas1hklar1m belirleyebilme ozelligi vard1r. 

2. Y eraltmda, galeri tavan ve yan duvarlanndaki deligin kaya iyerisinde maruz kald1g1 
delik eksenine dik yonlil smrrlama kuvvetleri de laboratuvar ~artlarmda uygun bir pres 
altmda saglanabilir. Aym anda hem yekme testi uygulanarak hem de kayaya pres altmda 
belli bir oranda s1mrlama yilldi uygulanabilir. Boylece sistemin yeralti §artlanna daha 
yakm ortamlarda davram~1 incelenebilir. 

Y eraltmda kullamlan saplama ti1rii tahkimat elemanlar1 ye§itli yiikleme §artlanna 
maruz kahrar. · Yilkleme §ekilleri bazen saf yekmeye , saf kesmeye kar§t veya bunlann 
kombinasyonu §eklinde olu~abilir. <;ekme ve kesme yiiklerinin kombinasyonuna marui: 
kalan saplama ti1rii tahkimat elemamnm laboratuvar ~artlannda davrant§tm modellemek 
oldukya gily olacagmdan bu elemanlar tasarrmlandmhrken saf yekme ve saf kesmeye 
kar~t · dayammlanmn belirlenmesi tasanm a91smdan yeterli olacakt1r. Bu amayla, ilk 
olarak A vustralya' da imal edilen ve daha sonra ilzerinde baz1 degi§iklikler yapdarak 
yazarlar tarafmdan geli~tirilen giyotin benzeri bir alet kablolu kaya saplamalar1mn 
kesme· dayan1mlannm belirlenmesi iyin onerilmektedir (~ekil 8). Aynk tilp metodunda 
kullamlan tilplerin kullamld1g1 kesme deney seti yard1m1 ile kablolu kaya saplamalanmn 
en yiiksek kesme dayan1m1 ile kesme yiikti-deformasyonu ile ilgili ozelllikleri 
belirlenebilmektedir. 
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~ekil 6. Dene~e haz1rlarum~ dolayh yekme deney diizenegi 

~ekil 7. Kablolann kesme dayammfanrun belirlenmesi iyin onerilen kesme aparatl 
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4. SONUc;LAR 

<;e~itli tiirlerdeki kablolu kaya saplamalan i.izerinde yapdan yekme deneyi 
sonuylanna gore tek kablolu yelik saplamalann yiik ~rma kapasiteleri yakl~1k olarak 
300 kN ve yift kablolu 9elik saplamalann ise 600 kN olarak bulunmu~tur. Arnall-beyaz 
fiberglas kablolu kaya saplamalan yiik ta~rma kapasitesi ay1smdan tek kablolu 9elik 
saplamalar ile hemen hemen aym performansa sahiptirler. Bu tip saplamalar yelik 
olanlara oranla daha hafif ve kesici yiikleyiciler tarafmdanda rahathkla 
kesilebilmektedir. Bu nedenle fiberglas elemanlar komiir topuklan veya ge9ici olarak 
komiir annlannm tahkimatmda giivenle kullarulabilirler. Aynca korozyona kar~1 
diren9li olduklan da gozoniinde tutulmal1drr. Fiberglas elemanlann 9elik tiplere kar~1 
zayiftarafi kesmeye kar~1 dayanrmlanrun daha az olu~udur. 

Kablolu kaya saplamalan diger klasik rijit kaya saplamalan ile kar~lla~tmld1gmda bu 
tip tahkimat elemanlannm 9ok daha esnek ve yiik t~1ma kapasitesilerinin de daha fazla 
oldugu goriilmektedir. Uygulama uzunluklanda( 1-20 m aras1) diger bir avantaj1drr. Bu 
tip tahkimat elemanlan yalruz olarak veya klasik kaya saplamalan ile birlikte 
kav~aklanD., komtir topuklarmm ve galerilerin tahkimatmda giivenle kullarulabilirler. 

Kablolu kaya saplamalannm kesme ve 9ekme dayarumlanrun belirlenebilmesi 
amac1yla yazarlar tarafmdan onerilen. deney di.izeneklerinin aynk tilp metoduna oranla 
daha ger9ek9i sonu9lar verebilecegi dii~ilniildiigunden bundan sonraki ar~t1rmalar iyin 
onerilmektedir. 
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tsTANBUL METROSU ziNciRLiKUYU TUNELLERi UZERiNE BiR 
DEGERLENDiRME 

An Evaluation on Zincirlikuyu Tunnels of the Istanbul Metro Project 

M.D.KOKSAL 
Jeoloji Yiik. Mith. TEKFEN-GAMA-NUROL-KiSKA 
i.ATiK 
Maden Miih. TEKFEN-GAMA-NUROL-KiSKA 
S.~iM~EK 
Maden Miih. OZGUN iN~AAT 

OZET 
Istanbul Metrosu 1. Afama ln1aat1 4. Levent -~ gDzergah1 Qzerinde yer a/an Zincirlikuyu 

TDnelleri'nden bir tanesi (Hat 1 Taksim : 501 m.), kazt ve destekleme sonrast pefitli ~1/ardan incelenip 
birbirlni etldleyen parametreler ve etkileme dereeeleli ara1tmlm1§tlf. 

Ostyar1 lcazt ve destfiklemesi 15 ayda tamamlanan soz konusu tone/de, mDhendisHk oze/llderi 
birbirinden fark/1 kaya ortamlannda ~111/m1ft1r. Bu fark/1/1k. ~al olarak if ka/emlerine de yans1m11 ve 
kaz1 - destek/eme if18rind& yeni durums ·uyma zorunlulugu ~mu§tur. 

Bu 98/•§ITlada, proje uygulama S§amasmda ortam ve tanel ozelliklerinln birbirlerini ne O/t;Dde 
~ grafiklerle gOstflrllmel<tedir. 

ABSTRACT 
In this paper, one of the two tunnels, lJne 1 to Taksim (501 m. long), at Zlncirlikuyu region of 

the Istanbul Metro ProJect taking place on Phase 1 - Section 1 of the Worlc (R()Ute 4 Levent to §i§li) is 
studied from various aspects, .and parameters and the degree of interference are analysed. 

The top-heading excavation and the support works (except the final concrete lining) have be&n 
completed in 15 months. During this period, various rocl< formations haVing different engineering 
features have been encountered. Naturally, these differences have· affected the process and 
procedure of the work, and in tum, necessitated the adaptation to the new enVironment. 

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

1.0 AMA~ 
A'ag1daki amac;lara ula,mak ic;in Zincirlikuyu - Gayrettepe aras1 Hat 1 

Taksim Tuneli, kaz1 - destekleme cqamas1 •onras1 geriye donuk incelenmittir. 
1.1 Tunel ve ortam elemanlanni sm1fland1rmak, her yeri aym OzelliOi gosteren 
bOlgelere ay1rmak. , 
1.2 On kabutlerin dogru oldugu alanlan grafik yOntemte kanitlamak. 
1.3 On kabullerin dogru olmad1g1 (Qefitli nedenlerle saptig1 ) alanlarda ayna 
yOntemle iz sarerek sapmay1 olufturan neden(ler)i yakalamak: 
1.4 1.2ve1.3 ile beraber ortaya ~1kan son durumu derleyerek tonal ve ortam 
elemanlannm birbirlerini etkileme durumlanna ortaya koymak. 
1.5 Uygulama s1rasmda gOzden ka~tf olmas1 muhtemel "ayrmt1" konulan 
farldt bir OIQekten gormek ve degerlendirmek. 

2.0 KAPSAM 
Istanbul Metrosu 1. A,ama infaatr Zincirlikuyu Hat 1 Taksim Tunelini 

inceleyen bu yah§ma, dogrudan gOzlem, saptama ve yerinde Ol~Omlere 
dayanan verilerle olutturulmuftur. Soz konusu hatta tOnel iterlemeleri Ostyar1 
ve altyan otarak iki ayn zaman ve bivimde yapllmasma kar§m, bu yah,mada 
yalmzca ostyart verileri azerinde durulmu,tur. Aynca kaz1 ve tarama (ince 
kazt) amac1yla kullamlan hidrolik darbeli kmc1lann d1tmdaki .dozen ve 
yOntemle ( Omek: patlatma ) yap1la~ ilertemelere ait veriler ve bilgiler bu 
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yazmm dt§tnda tutulmu§tur. Zaman ve miktar ol~mlerine esas te§kil eden i§ 
~vrimi fU fekildedir: 
- Paletli kaz1 makinesine yerle,tirilmi§ hidrolik darbeJi kmc1 ile ana kazmm 
yap1lmas1 
-Patetli yOkleyici ve normal damperli kamyonla pasanm almmas1 
-Lastik tekerlekli kaz1 makinesine yerle~irilmif hidrolik darbefi kmc1 ile 
taramamn yap1lmas1 
-Hasir c;elik ve iksamn yerleftirifmesi, topografik kontrol yap1lmas1, baglanb 
<;ubuklarmm kaynagmm yap1lmas1 
-Saft ic;ine yerleftirilmif beton mikserinden traktor ve kamyonla ta§tnan 
pOskOrtme betonun kullamlmas1 
-Kahnt1 pasamn ve pOskOrtme beton dokuntosonon paletli yOkleyici ve 
kamyonla ahnmas1 
-Ortatama 3 iksada bir elektrikli jumbo ile detgi yap11lp kaya bulonu c;aktlmas1 
-Gerektiginde kaz1 oncesi delgi yap11tp sOrgO <;ubugu 98k1lmas1. 

Bu c;ah§manm, say1sal degerlerden 90k, · egilim ve neden - sonu<; 
ac;1smdan yon bulmak amac1yla kulfarnlmasr onerilir. 

3.0. PROJE KARAKTERISTIKLERi 
3.1 Guzergah , 

4. Levent - $i§li arasmdaki gozergah, herbiri yakfaf 1k 3900 metrelik iki 
adet tOnelden olu§maktadtr. Gayrettepe, Levant ve 4.Levent, bu gOzergah 
Ozerindeki durak noktalandir.Bolge yogun yerle§ime sahiptir ve yOzeydeki 
yaptlatmarnn 50 % den fazlas1 son 25 y1lda olu§mU§tur. Ortalama orto 
kahnhg1 22 metredir. 

3.2 Tuneller 
3.2.1 Genel 

1. A§ama lnfaatrnda, kaz1 kesitleri 22 ite 100 metrekare arasmda degi§en 
6 tOnef tipi vard1r. Bu kaz1 kesitlerinden A tipi olarak adfandinlam, en· bOyOk 
paya sahiptir. in§aatta, Yeni AvusturyaTOnel A9ma Yontemi ilkelerine bagh 
kahnmas1 ongorolmO§tOr. 

3.2.2 Yakla§1mlar 
4.Levent - ~i§li arasinda, MecidiyekOy ve Zincirlikuyu'da birer adet 30 

metre derinlikte ve yakla§tk 1 O metre c;apll ( Zincirlikuyu 9 x 12 ovaloid ) §aft 
ve Gayrettepe'de yakla§1k 175 metre uzunlugunda bir yakla§tm toneli 
tamamlanm1f, ana hat tunel kaz1fanna bu noktalardan girilmi§tir. Bu 
c;alt§mada incelenen Hat 1 Taksim toneline Zincirlikuyu $aftindan giri§ 
yap1lm1~1r. 

3.3 istasyonlar 
4. Levent - $i§li arasmdaki istasyonlar, yaklas1k 30 metre derinlikteki 

kaz1Jar ic;inde in§a edilmekte olup, boylan 230 metre civanndadtr. 
istasyonfar, Perde duvar ve ongermeli ankrajlar ile desteklenmektedirler. 

4.0 CALl~MANIN ACIKLANMASI 
4.1 Ti.inel ve ortam s6zcuklerinin bu ~a1t1madaki anlam1 

TOnel sozcOgO, genellikle uygulama afamast ve sonrasmda dag1 
uyand1rmayan ve onu ~vreteyen ortamin bir parc;as1 olarak kalan yeraltl 

16 



bo§lugu olarak tammJanmakla birlikte, bu c;alu}mada tone/ ad1 altmda yalmzca 
kaz1 ve destekleme elemanJart kastedilmektedir. Ortam sozcogo ile ise 
tonelin a91ld1g1 ve etkilenmesi beklenen bOlgenin yOzeye dogru (orto kahnhg1) 
olan k1sm1 tanrmlanmaktad1r. 

4.2 Verilerin diizenlenmesi 
Her yerle§tirilen iksa i9in 100'den fazla veri ozerinde c;ah§1lm1§, bu 

ara§t1rmada 60 tanesi sunulmu§tur. DOzenli bir bi9imde benzer olan verileri 
biraraya getirme geregi duyulmu§tur. TOm veriler once ikiye aynlmt§tir: 

A. Girdi = Etki = Neden = Sabit = Ortam (Seki/: 1·27) 
B. C1kt1 = Tepki = Sonuy = Degi§ken = TOnel (Seki/: 28- 61) 

Bu c;ah§ma kapsamtnda A grubu 4 ba§ltk: 
I. Tor ($.1-4), II. Konum, Ill. BOyOklOk (§. 5-12), IV. Davram§, (§. 13-27), 
B grubu 3 ba§hk: 
V. Tur(§. 28-29), VI. Sure(§. 3()..50), Vtl. Miktar (§. 51-61) altmda incelenmi§tir. 
Her ba§hgm altmda tek tek veri kalemleri bulunmaktadir. Etkile§im, A ve B 
( grup, ba§hk ve herbir veri elemam olarak) arasmda otdugu gibi, A ve B nin 
kendi i9lerinde de aynca ger~kle§mektedir. Bu hacimde bir hareket, oldukya 
yOksek bir etkile§im olas1hg1 yaratmaktadir. Bu yOksek ancak yoguntugu 
deQi§ken trafik ile ilgili bazr dn kabu//er yaparak, ara§t1rma oncesi fikirlerin 
dogruluk derecesi ve varsa dogrutuktan sapma nedenleri incetenmektedir. 

5.0 VERiLERIN SUNULMASI 
Tom grafikterin yatay eksenteri 500 metreyi gosterir. TOnel in§aat1, 

grafiklere gore soldan saga dogru yaptlmt§ttr. Yatay eksenin sot ucu km. 
15+420, sag ucu km. 14+920 olarak kullantlmt§tir.25, 26 ve 27 nolu §ekillerde 
+ i§areti ayna karf1m1za ahnd1gmda saga (km. art1§ma gore sola) dogru 
hareketi gosterir.12 no1u fekilde, aynada bir defada saptanan fay­
makastama bOlgelerinin (birden fazla ise) hepsinin geryek kahnhg1 toplanarak 
yaz1lm1ftlr. Geryekle§tirilen 413 adet dongonon her bir parametre ic;in tek tek 
verileri (ince c;izgiler), zaman zaman dO§ey eksen s1mrlanmn d1§ina bilin9li 
olarak ta§mlm1§, boylece her 10 dongOde bir ahnan ortalamalann (kahn 
c;izgiler), veriler aras1 etkite§imi en iyi gosterebek bic;imde deforme 
edilebilmeleri saglanm1§ttr. Baz1 grafikterde yatay eksene ko§ut ince c;izgi ve 
sag dO§ey eksen yamndaki italik degerler; 413 dongonon. grafik Ozerinden 
almm1§ ve sol dO§ey eksenden okunarak yazllm1§ ortalamalardtr. Bu 
ortalamalann duyarhhk dereceleri yakla§1k % 5 tir. 4.2 maddesinde belirtUen 
siraya gore veriler §unlard1r: 

2-r--.------------..---..------.. .... ~--;.-~~---, 

1 :<;OKEL 
, I 2:: MAGMATIK 

~EKIL 1 : KAYA TORO 
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6.0 SONUQLAR 
1.Su durumu ve ayntma derecesi arasmda ($ekil 5 x 6) , magmatik kayalann 
· olduOU bOlgeler d1,mda tam bir uyum vard1r. Ayrtca su durumu, 
yeraltmdakilerden oldtJOu kadar, yerostandeki degifim bolgelerinden de 
($ekil 5 x 1 x 2 x 3 x 4 x 11 x 12) etkilenmektedir. Aynfmamn yak olduOu 
ortamlarda su gelirinde artma eOilimi gOzlenm~tir. 
2.Tahmini dayarnm ite ayrttma derecesi,.arastnda ($ekil 7 x 6) tama yakm bir 
uyum vard1r.Ayr11ma arttakc;a tahmini dayanim dOfmektedir. Su durumu da 
dayamm1 yakfa11k %80 ters yOnde etkitemektedir (9ekil 7 x 5). 
3.Sertlik derecesi ile tahmini dayarnm arasmda ($ekil 8 x 7) tam bir uyum 
vard1r.Tahmini dayamm artt1k<;a Prodotjakonov-Locker sertUk faktoro artar.Bu 
deger, ayritma ve su durumuyla ($ekil 8 x 6 x 5) ters orantthdtr. 
4.Jeomekanik kaya stntflamas1 sonuctan, sertlik faktoro ve tahmini dayammla 
($ekil 9 x 8 x 7) tam bir uyum i9inde ve dogru orantrh, aynfma ve su 
durumuyla ($ekil 9 x 6 x 5) tama yaktn ters orantthdtr. 
5. Ourayhhk saresi (yeraltt ac;tkhgrmn desteksiz katabilme soresi), 
Jeomekanik kaya stn1ftamas1 sonuc;lan, sertlik faktoru ve tahmini dayamm 
degerleriyle ($ekil 10 x 9 x 8 x 7) tam bir dogru ilifki iQindedir. Su ve aynfma 
durumu, durayhhk sOresini ($ekil 10 x 5 x 6) bOyOk OtQOde ters olarak 
etkilemektedir. 
8. Catlak stkhgt ile durayhhk sOresi arasmda ($ekil 11 x 10) yaklaf1k % 70 lik 
bir ters orantr gOrolmektedir. Aym tekilde QStlak s1khg1 ile sertlik faktoro, 
jeomekanik smrflama ve tahmini dayamm arasinda da {$ekil 11 x 8 x 9· x 7) 
benzer yuzdede olumsuz etkilenme vardtr. Su durumu ve ayrtfma derecesi ile 
98tlak s1k1tg1 arasanda yine ($ekil 11 x 5 x 6) % 70 civarmda · dogru m,ki 
saptanabilmektedir. 
7. Fay ve makaslama bOtgeteri, magmatikler iQinde ince ancak az da olsa su 
taf1yan ozelliktedirler.Tonelin 200-350. metreleri arasmda ise kahnhklan 
birkaQ metre olabilen bu 9ok zay1f kesimler, ana kayayt olumsuz etkilemit ve 
sertlik derecesi, tahmini dayamm ve kaya stn1f1 ile durayhhk soresini belirgin 
bi9imde dOfOrmOftOr ($ekil 12 x 1 x 2 x 5 x 11 x 8 x 7 x 9). 
8. eertt extensometre ve optik yantemlerle altnan, defonnasyon kesiti 
yerle,tirildikten sonraki ilk 15 gOn, ilk 3 ay ve 1 y1lhk ~fer incelenmittir.H 
olcumlerine gOre harekette bu sore zarfmda belirgin bir deOitiktik 
yoktur.Saptanan ortalama degerler H iOin s1ras1yla -2, -3 ve -3 mm. dir ($ekit 
13x16 x 19) .TL degerleri de degifmemi§tir (ort. 2, 2, 1 mm.) l$ekil 14 x 17 x 
20). TR de ise siras1yla ortatama -1, -2, 1 mm. ahnm1fttr ($ekil 15 x 18 x 21). 
200-350. metreler aras1 Ozellikle sot duvarm hareketi onemlidir. Gabro 
giri§indeki oynamalar da muhtemelen makaslama bolgesinin ve bu dokanagm 
sonucudur ($ekil 13-27 x 1 x 2 x 12)).Yakla,ik 200 m. boyunca kesilen bu 
kaya, giri' ve c;1k1tjlarda bir miktar sorun yaratmi,trr. TOnetin ikinci yansmdaki 
diabaz ve andezitlerin 99vresinde de hareket saptanmt§tir ($ekif 13-27 x 1 x 
2). Buntar muhtemelen onfarca metre at1mlt dogrurtu faylan ile dokanakhdtr. 
200 ve 300. metreler arasmda ayr1,ma, su, fay-makaslama, yatlak s1khg1, 
sertlik derecesi, dayarnm ve dO§Ok kaya s1niftntn izleri gorulmektedir ($ekil 
13-27 x 6 x 5 x12 x 11 x 8 x 7 x 9) . Sol duvar, tavan ve sag duvann dOiey 
hareketferi siras1yla ortalama -6, 1, -2 mm. ($ekil 22 x 23 x 24), yatay 
hareketreri ortalama 0, 2, 0 mm. olarak saptanm1§tlr ($ekil 25 x 26 x 27). Bu 
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mutlak ve yukanda verilen gOreceli yerdegiftirme degerleri, 500 metrelik 
tOnelin ortalamalartdir. 
9. Destekleme tipi olarak, en dayanekh ve yuksek kalitedeki kaya ortammda 
bile yOzeydeki yapllafma ve dOfOk Orta nedeniyle gerektiginde daha 
gOVenlisi segilmi§tir ($ekil 28 x 9 x 3 x 4). Gabroda A 1 (iksas1z) k1sa bir gegi§ 
yap1lm1§, makaslama bOlgelerinde genellikle A3 ile ilerlenmi§tir ($ekil 28 x 2 x 
12). 
1 o. TOnelin yakla§1k ilk 200 metresinde ve 350. metredeki k1sa magmatik 
geyi§lerinde kontrollu patlatma ile ilerleme yap1lm1§, fay ve makaslama 
bOlgelerinde par~h kaz1 uygulanm1§tir. Bunun d1§tndaki olagan say1labilecek 
kaya ortam1, normal kaz1lm1fttr ($ekil 29 x 1 x 2 x 12 x 9). 
11. Gabro ve diabaz-andezit geyi§leri, kaz1 sOresini son derece olumsuz 
etkilemi§ ($ekil 30 x 1 x 2 ) , tom tonel iyin 'ortalama deger olarak bulunan 220 
dakikahk sore, bu bOlgelerde ortalama 850 dakikaya kadar 
yOkselmi§tir.Gabro ic;indeki ve 250. metre civanndaki tamamen ayn§mtf 
bOlgelerde kaz1 sOresi son derece dO§mO§tOr ($ekil 30 x 6) (ort. 30 dk.). 1 m. 
ilerleme iyin ortalama kaz1 soresi 195 dakika olarak bulunmu§tur ($ekil 30 x 
51). 
12. Pasa ile kaz1 sOresi arasinda ($ekil 31 x 30) yakla§1k %85 lik bir uyum 
gOzOkmektedir. Patlatma sirasmda pasa soresinde ($ekil 31 x 2~) baz1 
uyumsuzluklar gorOlmektedir. Ortalama pasa suresi her yerle§tirilen iksa igin 
95 dakika, 1 metre ilerleme i9in 80 dakikadir ($ekil 31x45 x 51). 
13. Tarama ve kaz1 sOreleri arasmda ($ekil 32 x 30) %80 uyum vardir.Gabro 
patlatmalannda kaz1 aktivitesi olmad1g1 ancak patlatma sonras1 tarama 
yap1ld1gmdan bu %20 lik fark ortaya y1km1§ttr ($ekil 32 x 2 x 29). 1 m. icin 
bulunan veriler daha mukemmel bir uyum gostermektedirler. Ortalama tarama 
suresi 120 dakika, 1 m. igin ise 90 dakikadir ($ekil 32 x 46 x 51 ). 
14. Hasir yelik ve iksa yerle§tirme sOreleri 105 dakika, 1 m. ilerleme iyin ise 
95 dakikadir ($ekil 33 x 47). Patlatma yap1lan ve baz1 c;ok zay1f kesimlerde 
montaj suresinde belirgin uzamalar gorOlmektedir ($ekil 33 x 29 x 9). 
Bunlarda parc;ah kaz1mn etkisi muhtemeldir ($ekil 33 x 29). Bu i~ kalemi ile 
kaz1, pasa ve tarama arasmda ($ekil 33 x 30 x 31 x 32) herhangibir ili~kt 
saptanamamt§br. 
15. Gabro patlatmalannin ve magmatiklerinin bir k1smmda puskurtme beton 
soresi, kaz1 ve tarama suresiyle dogru orant1lld1r ($ekil 34 x 30 x 32) . Fay­
makaslama bolgelerinde ($ekil 34 x 12) bu sore dO§er. Ortafama sore 215 
dakika, 1 m. ilerleme i9in ise 185 dakika olarak saptanm1~t1r ($ekil 34 x 48). 
POskOrtme beton suresinin, kaz1-pasa-tarama ile olan ili~kisi en 9ok % 70 
dolaymda gorOlebilmektedir ($ekil 34 x 30 x 31 x 32). 
16. POskurtme beton sonras1 pasa suresinin yukanda sozedilen herhangibir 
parametreyle ($ekil 35 x 30 x 31 x 32 x 33) ilil?kisi g6rulmemektedir .. 
17. Kaya bulonu i9in delik delme i~i, ortam ozelliklerinden ($ekil 36 x 9 x 8 x 
2) fazla etkilenmemi!? gozOkmektedir. Bir dongudeki bulonlar i9in ortalama 16 
dakika delme i~i yap1lm1§tir. 
18.Kaya bulonu 9akma i~i ortalama 45 dakikad1r. Herhangibir ortam 
elemanmdan etkilenmemit?tir.Ancak 9ok ayn§mt§ kesimlerde biraz sorun 
91kartmaktad1rlar ($ekil 37 x 6). 
19. Torklama i§i her dongO ic;in ortalama 17 dakika sOrmO§tOr ($ekil 38). 
20. Suren delme ve c;akma i§i her dongo ic;in ortalama 17 dakikadir($ekil 39). 
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21. Anzalar bu c;ahfmada s1rnfland1r1lmam1' olup, her dongOde ortalama 40 
dakikahk yer tutarlar <eekil 40). 
22.Beklemelerin her dongudeki pay1 ortalama 35 dakikad1r. Tonelin 250. 
metrelerinde ar1za ve beklemelerde bir artaf saptanmt~tir ($ekil 41 x 9). 
23.Bir dOngO iyin an.za ve bekleme hari9 toplam sore 880 dakikad1r. Kazi ve 
taramanm, egrinin bic;imine etki derecesi ($ekil 42 x 43 x 30 x 32) % 100 e 
yakmd1r.Aym tekilde duraylthk soresi, k$Ya sm1f1, sertlik derecesi, tahmini 
dayamm iJe ($ekil 42 x 43 x 1 O x 9 x 8 x 7) tam bir uyum saz 
konusudur.Aynfma, su ve fay-makaslama bolgeleri de ($ekil 42 x 43 x 6 x 5 
x 12) toplam soreyi % 75 .civarmda ters etlilemektedirter.1 m. ilerleme ic;in 
anza-bekleme haric; topfam sore785, dahil topJam sore 925 dakika olarak 
bulunmuftur ($ekil 49 x 50) . 
24.ilerleme arahgr ile kaya kalitesi, sertlik ve durayhhk sOresi arasmda ($ekit 
51 x 9 x 8 x 10) %60 hk bir uyum gorulmektedir.SOren adedi ile % 80 ters 
orantlhdir ($ekil 51 x 53). 
25. Fazla kaz1, magmatikler i~nde su ve aynfma tarafindan 
desteklenmektedir ($ekil 54 x 1 x 2 x 5 x 6). Zaytf bOlgelerde fazla kaz1 arbft 
belirgin degildir {~kil 54 x 9 x 12). Ortalama 3.1 m3 ve % 9.4 degerleri 
bulunmufiur. Patlatma, fazla kaz1y1 arttrmaktadtr ($ekil 54 x 29). Gabronun 
baz1 kesimferinde ortalama degerin iki katma c;1klld1g1 saptanm1ttlr ($ekil 54 x 
1 x2). 
26.Patlatma yap1ld1g1nda pOskurtme beton ihtiyac1, ilerleme arahg1 artmas1 
nedeniyle artmaktad1r {$ekil 55 x 29 x 51).0rtalama santralden g1kan miktar 
8.95m3tor. 
27.Fay ve makaslama bOlgelerinde aynaya 2 m3 e varan pOSkartme beton 
kullan1lmtf,tOm tanele indirgenen ortalamas1 0.25 m3 olarak bulunmu§tur 
($ekil 58x 12). 
28.Tum tone! ortalamasma gore proje geregi kullanilmas1 gereken miktardan 
5.55 m3 daha fazla pOskOrtme beton kullamlm1f, bunun 2.2 m3 o dokOnto 
olarak %25 lik bir degerle gerc;ekl~mi'1ir ($ekil 59 x 55 x 56 x 57 x 58 x 60 x 
61). 
29. Ortam kotullannm tOneli c;ok onemli ol~e etkiledigi ay1kttr. Onlem, 
iflemve yontem, ortam ko§uflarma g0re degi~tirilmektedir,.($ekil 1 - 61). 
30. Ortam parametreleri kendi ic;lerinde mokemmele yakm bir uyum 
ic;indedirler ($ekil 1 - 27). 
31.Ara§tlnna oncesi kabul ettigimiz afag1daki etkile,imler dogrudur. 
- Ana veri gruplan aras1 etkilefim 

a. B = f (A ). ......... "TOnel", "ortama" gare degi§ir. 
- Ba§hklar aras1 etkilefim 

"A" ana veri grubu ba~hklanmn kendi ic;lerinde etkiletimi 
a. Ill = f (I ) .......... "Ortamm,, bOyOklOgO, "ortamm" turOne gore degifir. 
b. IV = f (I ) .......... "Ortamm" davrantft, "ortamtn" tarane gore degi§ir 

- "A" ve "B" Ana veri gruplan bathklari arasmdaki etkile§im. 
a. v = f (I ) ....... "TOnelin" tora, "ortamm" torane gore degi~ir. 
b. VI = f (I) ....... "TOneldeki" soreter1 :'ortamm" tOrOne gore deOitir. 
c. VII = f (I) ....... "TOneldeki" miktarlar, "ortamm" torane g0re degi,ir. 
~- Ill = f (II J ...... "Ortamm" bOyOktoao, "ortamm" konumuna gore 

degifir. 
d. IV = f (II) ..... "Ortamm" davrant§J, "ortamm" konumuna g6re degi$ir. 
e. VI = f (II) ....... "TOneJdeki" soreler, "ortamm" konumuna gare degifir. 
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t. VII = f ( 11 ) ....... "Tuneldeki" miktarlar, "ortamin" konumuna gOre 
degifir. 

g. t = f (Ill) ...... 0 TOnelin" torO, "ortamm" bOyOklOgOne gore degifir. 
g. IV = f (II/ ) ....... "Ortamm" davram§t, "ortamm" bOyOklugone g0re 

degi§ir. 
h. v = f (Ill J ........ "TOnelin" torO, "ortamm" buyOklOgune gore degifir. 
1. VI = f (Ill J ........ "TOneldeki" soreler, "ortamm" bOyOklOgOne gore 

degi§ir. 
i. VII = f (Ill J ........ "Toneldeki" miktarlar, "ortamin" buyOklOgOne gore 

deQi§ir. 
j; V = f (IV J ....... "TOnelin .. taro, "ortam1n" davranu;ma gore degi§ir. 
k. VI = f (IV). ...... "Tuneldeki" soreler, "ortamm" davram§ma gore 

degi§ir. 
J. VII = f (IV J ....... "TOneldeki" miktarlar, "ortamm" davram§tna gore 

degifir. 
m. IV = f ( V ) ........ "Ortamtn" davrant§1, "tonelin" tOrOne gore degi~ir. 
n. IV = f (VI ) ...... "Ortamm" davrant§t, "tOneldeki" sorelere gore degifir. 
o. IV = f (VII ) ..... "Ortamm" davrani§1, "toneldeki" miktarlara gore 

degifir. 
- "B" Ana veri grubu bathklanmn kendi icinde etkile~imi 

a. VI = f ( V J ........ "TOneldeki" soreter, "tOnelin" torone gore degifir. 
b. VII = f ( V J ........ "TOneldeki" miktarlar, "tOnetirf' tOrOne gore degi§ir. 
c. V = f (VI) ...... . "TOnelin" tOrO, "toneldeki" soretere gore degi§ir. 
y. VII = f ( VI) ....... "TOneldeki" miktarlar, "tOnefdeki" sQrelere gore 

degi~ir. 
d. V = f ( VII) ...... .'1TOneHn11 tOrO, "tOneldeki" miktartara gore degi§ir. 
e. VI = f ( VII) ...... "TOneldeki" sOreler, "tOnefdeki" miktartara gore 

degi§ir. 
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BOLU OTOYOL TiJNELiNDE S~AN KAYALAR 

Squeezing Rocks in Bolu Tunnel 

Silleyman DALGlf; 
istanbul Universitesi Mtihendislik Fak.tiltesi 34850 Avc1lar istanbul 
Ali Malik GOZUBOL 
istanbul Universitesi Mtihendislik Fak.tiltesi 34850 Avctlar istanbul 

QZET 
TUrkiyenin en uzun otoyol tuneli olacak Bolu tOnelinde, Asarsuyu giri~inden itibaren 

sag tOnelde 642 m. ve sol tOnelde 713 m. sonra, dO~Ok derecede metamorfik fillit, sleyt, ~eyl, 
kuvarsit ve kristalize kire1:tta~lan bulunmaktad1r. Devoniyen ya~mdaki bu birim, Prekambriyen 
oncesi yOksek derecede metamorfik amfibolit, gnays, metadiyorit birimlerinin Ozenne ekayll bir 
yap1 ile gelmektedir. 

Bu ekayll yap1 i1:terisinde, kaz1 sonras1 ikincil gerilmelere bagll olarak s1k1~ma olay1 
ortaya 1:t1kmaktad1r. Bu olaya bagh olarak olu~an onemli ol9lideki deformasyonlar, pOskOrtme 
betonlarda 90tlamalara, kinlmalara, dokOlmelere; 9elik iksalarda ve bulonlarda ise egilmelere, 
kinlmalara v.e burulmalara neden olmaktadir. 

TOneldeki bu deformasyonlar, tOnel iC:ti gozlem ve konverjans 619umlerine gore iksa 
sisteminin degi~tirilmesi, beton kiri~ ve taban betonun yap1lmas1 ile zamanla azalmaktad1r. 

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, quartzite 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 ih 
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 tendentj to decrease over time 

1-GiRi$ 

Yap1mma devam edilen Bolu tuneli, istanbul - Ankara arasmdaki 

baglant1y1 saglayacak en onemli otoyol tunelidir ($ekil 1 ). Tunel guzergah1 

deniz seviyesinden yakla,1k 850 m. yukseltide,_ ortu kahnhg1 maksimum 250 m, 

ortalama 50 - 100 m arasmdad1r. TOnelin ilk kaz1s1 16 m geni,liginde ve 11.5 m 

yuksekligindedir. TOnellerin bitmi, durumda yatay ay1khg1 14.0 m ve yuksekligi 

8.6 m'dir. iki tunel arasmda yakla§1k 30 m ile 60 m arasmda degi§en arahk 

bulunmaktadir. Tunel uzunluklan sag tup iyin yakla§1k 3236 m ve sol tup iyin 
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yaklaf1k 3287 m olacaktir. Tunellerin Asarsuyu girifinde yaklaf1k 900. metrelik · 

k1sm1, Elmahk girifinde ise 250 metrelik k1sm1 kaz1lm1§ durumdadir. 

KAR A DEN iz 
N 

) 

~ inceleme alone 

0 20 40Km. 

$ekil 1- inceleme alam yer bulduru haritas1 

Tunel guzergahmdaki en ya§h birim, Asarsuyu giri§indeki metamorfik 

kayaylardan olu§an Yedigoller formasyonudur. Tunel guzergahmda, bu 

formasyonun ustLine tektonik dokanakla, Devoniyen ya§h metamorfik istifden 

olu§an ikizoluk formasyonu gelmektedir. Bunlann da uzerinde tektonik 

dokanakla intruzif granit ve Ost Kretase'den Ost Eosen'e kadar ye§itli 

sedimanter kayaylar bulunmaktadir. Tlinel guzergah1, paleotektonik donemdeki 

bindirmelerin ve neotektonik donemdeki Kuzey Anadolu Fay zonunun 

varhgmdan dolay1 onemli olyude ezik zonlar iyerisinden geymektedir. Bu ezik 

zonlar it;erisinde tunelde kar§1la§1lacak en onemli sorunlar s1k1§ma ve §i§me 

olaylandir (Dalg1y, 1994). 

Bu yah§mada Asarsuyu giri§i tarafmdaki paleotektonik doneme ait 

bindirme zonundaki deformasyonlar ikincil gerilme durumuna bagh s1k1§ma 

olaylan ile0 ay1klanm1§ ve olu§an deformasyonlar in situ olyum sonut;lan ile 

degerlendirilmi§tir. 

2-SIKl$MA OLAYININ TANIMLANMASI 

Bolu tunelinde a§m deformosyonlar, gerilme dag1hmmm kaz1 ile 

bozulmasmdan kaynaklanm1§ olmahdir. Boyle bir olay ise zamana bagh olarak 
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gelifmektedir ve s1k1fma olay1 olarak tanimlanmaktadir (Aydan vd., 1993). 

Deformasyonlarm diger sebepleri arasmda yeralt1suyu ve kayalardaki baz1 

minerallerin kimyasal reaksiyonu sonucu olufan §i§me olaylan vardir. Tunel 

ivinde yap1lan hidrojeolojik gozlemlerde yeteri kadar suya doygun bir ortam 

olmad1g1 gozlenmi§tir. Bu nedenle tunel iyerisindeki deformasyonlarda §i§me 

olaymdan yok, s1k1§ma olaylarmm daha etkin oldugu anla§1lm1§tir. 

3-SIKl$AN KA YALARIN JEOLOJiK 0ZELLiKLERi 

Asarsuyu giri§inden itibaren sol ve sag ·:J_Qnelde Yedigoller 

formasyonuna ait amfibolit, metagranit, metadiyorit gibi kayalar bir arada 

bulunmaktad1r. Bu alandaki kayalar ye rel olarak baz1 kuc;uk olc;ekte f aylar 

tarafmdan kesilmi§ olmakla birlikte, durayh yap1s1ni korumu§tur. Asarsuyu 

giri§inden itibaren sol tunelde 713 m. ve sag tunelde 642 m. den sonra 

bindirme zonuna girilmiftir. Bu zon iyerisinde amfibolit, metagranit, 

metadiyoritler uzerinde bindirme fay1 ile ikizoluk formasyonuna ait metakilta§1, 

metasilta§1, kristalize kireyta§I ve kuvarsit duzeyleri bulunmaktadir ($ekil 2). 

Amfl bolif_meta. 
dlyorif ,metogronir. 
PREKAMBRIYEN 

Fllllt-sleyt_ ,eyl 
klrecro,1 

DEvcwiYEN 

300 m 

200~ OL~E K. IOOL 
0 100 200 m 

$ekil 2- Bindirme duzlemine ait jeolojik kesit 
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Bu zonun tunel eksenindeki uzunlugu y,klaf1k 250 m. kadard1r. Bu tektonik 

zon, birbirine paralel ust uste dizilmi§ fay duzlemlerinden · olu§maktadir 

.Bindirme duzlemlerinde onemli su bo§ahmlan gozlenmemi§tir. Sadece, fay kili 

ve fay bre§leri ile temsil edilen kataklastik kayalann kayma yuzeyleri boyunca 

yerel s1zmt1lar olmaktadir. 

4- SIKl~AN KAYALARIN JEOMEKANiK 0ZELLiKLERi 

4.1- S1kuimanm miktan 

Tunelcilikte s1k1§an kayalann tammlanmas1 ile ilgili olarak ilk sm1flama 

Terzaghi (1946) tarafmdan yap1lm1§tir. Bununla birlikte Q sistemi (Barton vd., 

197 4) §i§me ve s1kr§mamn miktanm ilk olarak sm1flam1§tir. Singh vd., (1992) 

s1k1§ma i9in, · tUnel derinliginin 350 Q 113 'den buyuk olmas1 durumunda 

ger9ekle§ecegini ve kayanm basm9 dayammmm da q=7x "{ x Q 1/3 e§itligi ile 

hesaplanacag1m saptam1§tir. Barton vd., (1994) ise Singh vd., (1992)' 

e§itliklerindenden yararlanarak s1k1§an zeminler i9in a§ag1daki 9izelgeyi 

olw1turmu~lard1r (Qizelge 1) 

Cizelge 1- S1k1§manm derinlige bagh tahmini (Barton ve Grimstad, 1994) 

Kaya s1mf1 Q degeri H (m) q (MPa) Olay 

62-182 Deformasyon 
A 40-1000 1196-3492 bo~almas1 

39-62 Kaya 
B 10-40 754-1196 dilinimi 

29-39 Blok c 4-10 555-754 venilmesi 
18-29 Blok 

D 1-4 350-555 yenilmesi 
8.4-18 Ezilme 

E 0.1-1 162-350 S1k1sma -
3.9-8.4 S1k1§ma _ 

F 0.01-0.1 76-162 

1.8-3.9 S1k1§ma 
G 0.001-0.01 35-76 

y= Yogunluk=2.6 Um3 olarak ahnm1§tir. 
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Cizelge 1' e gore Bolu tuneli bindirme duzleminde ortu yuku derinli_gt 

200 m dolaymda oldugundan, Q kaya kutlesi kalitesi 0.1-1 {yok zay1f kaya) 

degerindedir ve kaya kUtlesi dayamm1 8.4-18 (MPa) arasmda degi§mekte ve 

olay ezilme ve s1kt§ma olarak adlandmlmaktadtr. Bindirme duzleminde Barton 

vd., (1994)'den saptanan 9ok zaytf kaya kalitesi, bu 9alttmada kullamlan 

Avusturya standart1 0 NORM B 2203 kaya kutlesi s1mflamastntn yOk bask1h 

(C2) kaya smtftna kar§tltk gelmektedir. 

4.2- S1k1§an kayalarda kaz1 ve iksalama 

Stkt§an kayalar iyerisinde tunel in§aas1 aktif ve pasif yakla§1mlara gore 

yaptlabilmektedir. Aktif yakla§tmlarda kaz1 s1rasmdaki buyuk deformasyonlar 

kontrol altma altnmaktadtr. Pasif yakla§tmlarda ise deformasyonun geli§mesine 

kar§t konulmamaktadir. TUnelcilikte bu iki yontem arasmda tartt§malar s1k1§ma 

olaymm mekanizmasmm tam olarak anla§tlamamasmdan dolay1 tartt§mahdtr 

(Baria, 1995). Bolu tunelinde, s1kt§an kayalann in§aasmda aktif yakla§1mlar 

uretilerek soruna yozum getirilmi§tir. 

Asarsuyu portaltndan itibaren sol tunelde 713 m, sag tunelde 642 m. 

kadar olan kesim i9erisindeki Yedigoller formasyonuna ait kaya birimleri, 

Avusturya standart1 0 NORM B 2203 sm1flamasma gore az k1nlgan (B1) ve 

kmlgan, az bask1h (B2) sm1fmdad1r. Kuylik olyekteki fay zonlanda ise c;ok 

kmlgan, bask1h (C1) ve yOk baskth (C2) s1mf1 kaya kutlesi s1mf1 ve iksa sistemi 

uygulanm1§tir. Boylelikle bu zonlarda daha guc;lu iksa sistemleri kullamlarak 

sorunlar yozulmll§tUr. 

Bindirme duzleminde kullamlan 9ok bask1h (C2) kaya sm1f1 ve iksa 

sistemleri (0.80 m round araltg1 ve tek HEB 100+puskurtme beton+SN I 180 

kaya bulonu), OIU§an stkl§ma hareketlerini onlemede yetersiz "kalml§ttr. Aynca, 

kayamn ta§tma guyunun dufuk bulunu§u ve kaz1dan sonra gerilme 

bo§almasma baglt olarak kayamn ani bozulmas1 olaylan tolerans s1mrlanm 

a§an a§tn deformasyon olaylannda etkili olmu§lardir. Bindirme zonunda geli§en 

deformasyon olaylanm onlemek iyin; 

-Kullamlan C2 iksa sistemi modifiye edilerek d~_ha rijid duruma getirilmi§tir. 

-Ta§tma dayammm1 artttran 9ift 9elik iksa kullamlmt§tlr. 
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-K1sa ilerleme mesafesi ve daha f azla say1da bu Ion . yerleftirilmeye 

ba,1anm1§tir. 

-Olyumler s1kla§tmlm1§ ve deformasyon onceden saptanmaya ba§lanm1§tir. 

-Hareketin durmad1g1 alanlarda taban betonu yap1lm1§t1r. 

Alman bu aktif (son derece rijid) onlemler neticesinde deformasyonlar 

belirli bir zaman sonra durayh duruma geymi§lerdir. 

4.3- In-situ ol~iim ler 

Tunel ay1mtnm ba§ans1 etkile§imlerin anla§1lmasma bagh olmaldadir. 

Bunun iyin gerilme ve deformasyonlarm yer, zaman ve onlem ili§kisi iyinde 

gozlem ve olymelerle izlenmesi gerekmektedir. Cunku, bu §ekilde yah§malar 

denetlenebilmekte ve yap1lan imalatm yeterliligi kanitlanabilmektedir (Vardar, 

1994). Bu sebeple, Bolu tunelinde jeoteknik amayh olyumler ve ~ah§malar 

yurutUlmuftUr. 

a) Asarsuyu giri§ k1s1mmda inklinometre olyumleri: Tunelin giri§ 

kesimindeki §evlerin stabilitesini denetlemek amac1yla, araftirma 

sondajlarmdan baz1lar1na yerle,tirilen inklinometreler yard1m1 ile kaz1 yuzeyine 

paralel dogrultularda olufabilecek hareketler olyulmuftur. Olyumlerde 

Asarsuyu tunel girifinde herhangi bir yatay hareket belirlenememi§tir. 

b) TUnel lyl konverjans oh;umleri (§erit ekstansometre ve 

optotrigonometrik): in-situ olyumler bindirme duzlemine girilmeden once her 20-

30 metrede, bindirme duzlemi iyerisinde ise 5-10 m. de ahnm1§t1r. Bindirme 

zonuna girmeden once topografik dufey deformasyonlar 0.1-2. 7 cm 

arastndadir.:Yatay deformasyonlar ise 0.60-9.96 cm arasmda degi§mektedir. 

Bindirme zonunda ozellikle iksa sisteminin dayanim ozelliklerine bagll 

olarak deformasyon degerleri f arkhhklar sunmaktad1r. Bindirme zonunda rijid 

iksa sistemi yap1lmadan once topografik du§ey deformasyonlar ortalama 90.0 

cm, yatay deformasyon degerleri 70 cm'dir. Bu degerler taban betonu yap1lana 

kadar hiy bir direny ile kar§1la§madan lineer olarak artm1§tir ($ekil 3). Taban 

betonunun yap1mas1 ile hareketler durmu§ fakat yeni kaz1 yap1ld1gmda 

hareketler h1zlanm1§tir. Bindirme duzleminde yatay ve dO§ey hareketler, iksa 

sisteminde yelik malzeme ve diger iksa sistemlerinin arttmlmas1 ile, bindirme 

duzlemine girilmeden onceki konumuna donml.i§tur ($ekil 4). 
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Yerdegi~tirme (Cm) Ost kaz1dan uzakhk I Alt kaz1 (m) 
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Zaman (Gun) 
l.2 - L3 L2 - L 1 L3 - L 1 --- L4 - L5 

Ost kaz1dan uzakhk-•- Alt kaz1dan uzakhk + ust :L 1 

$ekil 3- C2 iksa Stntftnda ol<;Ulen deformasyon degerleri 

Yerdegi~tirme (Cm) 
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$ekil 4- C2 iksa sin1f1mn modifiyesinden sonra ol<;Ulen deformasyon degerleri 
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5-SONUC VE ONERiLER 

Tunel guzergahmda Antekambriyen ya§h YedigollerJormasyonuna ait 

amfibolit, gnays, metadiyorit ile Devoniyen ya§h ikizoluk formasyonuna ait 

sleyt, kuvarsit ve rekristalize kirec;ta§lan tektonik dokanakhdir. Tunel kaz1s1 

sirasmda yap1lan gozlemlere gore bu zon . 250 metre uzunlugunda duzenli 

geli§mi§, birbirine paralel fay duzlemleri ve ust ustte dizilmi§ ekayh yap1s1 ile 

dikkati c;ekmektedir. 

Tunel guzergahmda kar§1la§1lan bindirme zonlannda gerilmeler 

yogu11la§arak, s1k1§an kayalarda yuksek deformasyonlar olu§mu§tur. Olu§an bu 

yuksek gerilmeler, bindirme zonundaki kayalann di.i§i.ik dayamm ozelliklerine, 

kaz1 bo§lugunun geometrisine ve uygulanan destek basmcma baglt olarak 

zamamn bir fonksiyonu olarak ortaya c;1km1§lardir. Bu olaylar sonucu 

bulonlarda deformasyonlar, pi.iski.irtme betonda parc;alanmalar, c;elik iksalarda 

burulmalar ve egilmeler olmu§tur. 

iksa sisiteminin yeterince gorevini yerine getirebilmesi ic;in alt yan 

kaz1s1 List kaz1 aynasma yakla§tmlm1§ ve iksa sistemleri degi§tirilerek daha rijid 

duruma getirilmi§tir. Boylelikle ti.inelde ezik kaya zonu ic;erisinde olu§an 

deformasyonlar onlenmeye c;ah§1lm1§tir. Ti.inel ic;inde in-situ olc;i.imler ile de 

deformasyonlann degi§mesi izlenmi§tir. 

Bolu ti.inelinin yakla§1k 1/3'u tamamlanm1§tir. TUnelde ac;1lacak olan 

diger kesimlerde de s1k1§an kayalann bulundugu bindirme zonlan 

yeralmaktadir. Bu nedenle, kar§1la§1lan bu bindirme zonundan gerekli 

deneyimin elde edilmesi, projenin guvenligi ve maliyeti ac;1smdan onem 

ta§1maktad1r. 
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SOMA 1$1KLAR DESANDRESiNDEKi ZAYIF KA YACLARIN JEOMEKANiK 
OZELLiKLERiNiN DESANDRENiN DURAYLILIGINA ETKiSi 

Effect of Geomechanical Properties of Weak Rocks in t~e Soma l~tktaf Decline 
Drivage to the Decline Drivage Stability 

Ara~. Gor. Y1lmaz OZ<;ELiK* 
Prof. Dr Seyfi KULAKSIZ* 

* H.0. Maden Muhendisligi Bolumu, 06532-Beytepe, ANKARA 

OZET 
Yeraltmda ac;1lan ac;1khklann durayhhgm1 etkileyen en onemli faktorlerden bir 

tanesi de ortam kayac;lannm jeomekanik ozellikleridir. A<;1khk a<;1lmadan once bu 
ozellikler iyi belirlenmez ise a<;1khg1n a<;1lmas1 sOresince emniyetli, verimli ve ekonomik 
bir 9ah§ma mOmkOn olmayabilir. 

Bu 9ah§mada, E.L.i. Soma l§1klar Ana Nakliye Desandresi kaya9lanrnn 
jeomekanik ozellikleri belirlenerek bu ozelliklerin desandrenin durayhhgma olan etkisi 
ara§t1nlmaya 9ah§1lm1§t1r. 

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.i. 
Soma l§1klar Main Transport Decline Drivage are determined, and the effects on the 
stability of decline drivage was tried to determine. 

1.GiRi$ 
Ulkemizde aQ1lan metro tOnelleri, su tOnelleri ve bir 9ok yeralt1 galeri ve 

desandreleri k1smen killi kaya9lar gibi zay1f kaya9larda aQ1lmaktad1r. Zay1f 

kaya9lann dO§Ok dayarnmma ve diger baz1 jeomekanik 6z~lliklerine bagh 

olarak bu kaya9larda aQ1lan aQ1kliklarda yuksek deformasyonlar olu§maktad1r. 

Dolay1s1yla, 9evre kaya9lann jeomekanik ozellikleri bu tOr ortamlarda aQ1lan 

aQ1kllklann durayllhgm1, kaz1 yontemini ve tahkimatm1 dogrudan etkilemektedir. 

Bu nedenle, bu tOr ortamlara uygun tahkimat sistemlerini se9mek ve geli§tirmek 

i9in ortam kaya9lannm jeomekanik ozelliklerinin dikkate almmas1 ernniyet, 

ekonomi ve zaman aQ1smdan zorunlu hale gelmektedir. 

Bu 9ah§rnada, egimli olmas1 nedeniyle ayrn litolojik birim i9inde 

aQ1lamayan ve ilerleme s1rasmda litoloji degi§ikligi 9ok s1k olan, diger y6nden 

guzergah1 boyunca 6nceden saptanamayan eski bir sualt1 heyelan alarn ve en 

az dort adet asimetrik, yer yer bir kanad1 devrik antiklinallerin yer ald1g1 E.L.i 

35 



Soma l§1klar Ana Nakliye Desandresi' nde meydana galen deformasyonlar ve 

durays1zllklar Ozerinde bu ortamdaki zay1f ve tektonizmadan etkilenmi§ 

kayaclann jeomekanik ozelliklerinin etkisi incelenmi§tir. 

2. ZA YIF KA YACLARDA TUNEL ACILMASI VE KA YACLARIN 

JEOMEKANiK QZELLiKLERiNiN TUNEL DURA YLILIGINA ETKiSi 

Yeralt1 ac1khklannda meydana gelen durays1zhklar genellikle; dO§Ok 

dayanrmll, yOksek plastisiteli, ileri derecede eklemli ve yanal gerilmelere maruz 

kalmr§ zay1f kayaclarda, Ozerinde 9ok az veya cok fazla yOk bulunan 

zeminlerde ve jeodinamik etkilerle bozunmu§ kayaclarda meydana gelmektedir. 

Genel olarak zay1f kaya9larda ac1lan yeralt1 ac1kllklannm durayl1hgm1 

etkileyen temel faktorler §U §ekilde ozetlenebilir: 

i) Kazi oncesinde ortamda mevcut orjinal gerilme durumu 

ii) Kaz1s1 yap1lan birimlerin dayanrmlan ve baz1 jeomekanik ozellikleri 

iii) Kazmm geometrisine ve boyutuna bagh ortamda olu§an gerilme alanlan, 

iv) Tektonik ve sedimantolojik yaprlann konumlan 

v) TOnel dogrultusu ile asal gerilme yonleri arasmdaki ili§ki 

vi) Yeralt1suyu durumu, 

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

viii) Kullarnlan tahkimatm tOrO ve s1kl1g1, 

ix) TOnel yakrnmda yap1lan kaz1 ile etkile§im sonucu olu§an gerilme degi§imleri 

(Whittaker ve Frith , 1990; Kulaks1z ve Ozgenoglu, 1993; Baria, 1995; Onver ve 

Karg1, 1995; Oz9elik ve Kulaksrz 1995). 

Ortam kaya9lannm jeomekanik ozelliklerine bagh olarak zay1f kayaclarda 

ac1lan ac1kl1klann durayhl1g1nr bozan en onemli olaylar; taban kabarmas1, 

kayacm s1k1§mas1, §i§mesi ve akmas1 §eklinde gorOlmektedir (Franklin and 

Ousseault, 1989; Selmer-Olsen et. al., 1989; Ozcelik, 1995). 

3. SOMA 1$1KLAR ANA NAKLiYE DESANDRESi 

l§1klar Yeralt1 Projesi kapsammda, l§rklar Ocagmda, +355 I +140 kotla·n 

arasrnda 814 kesitinde sOrOlmekte olan Soma l§1klar Ana Nakliye 

Desandresi'nin kaz1 kesit alanr 17 m2 'dir. Soma l§1klar Ana Nakliye Desandresi 

zayrf kilta§r biriminde 12.8° egimle NW-SE dogrultusunda ac1lmaktadir. 

Desandrenin degi§ik k1s1mlannda yerinde yaprlan arazi gozlemleri sonucunda; 

gOzergahmm s1k krvnmh ve Ozerinde 5 adet fay oldugu, bircok kesiminde 

paleosinsedimanter sualt1 heyelanll bolgelerin bulundugu tespit edilmi§tir. 
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4. LABORATUVAR DENEYLERi 

4.1. indeks Ozellikler 
incelenen Soma 'l§1klar Desandresi kaz1s1 s1rasmda kar§1la§1lan litolojik 

birimlerinden alman ornekler Ozerind,e desandrenin ay1m1 sirasmda 

gostermeleri olas1 mOhendislik davrani§lannm ve tahkimat Ozerindeki etkilerinin 

degerlendirilebilmesi amac1yla zemjn mekanigi ve kaya mekanigi deneyleri 

yap1lm1§tli'. Numuneler desandrenin 300'0nc0 metresinden sonra tOnel ekseni 

boyunca, tarama yap1lan k1s1mlardan ve desandre aynasmm taban k1smmdaki 

killi birimlerden ahnm1§t1r. 

Numuneler Ozerinde yap1lan deneyler ve sonuvlannm degerlendirilmesi 

ASTM (1981), ISRM (1981) ve ISRM (1989) standartlanna gore yap1lm1§t1r. 

Deneysel . vah§malar Hacettepe Oniversitesi Jeoloji ve Maden MOhendisligi 

Zemin-Kaya Mekanigi ile O.D.T.0. Maden MOhendisligi Kaya Mekanigi 

Laboratuvannda gervekle§tirilmi§tir. 

Deneysel val1§malann toplu sonuvlan Qizelge t ve Qizelge 2'de 

verilmi§tir. Qizelgelerdeki verilerin l§tgmda a§ag1daki sonuvlar ve 

degerlendirmeler yap1lm1§t1r: 

i) Ortamdan ahnan numunelerin ozgOI agirhklan, dogal birim hacim agirhklan 

dO§Ok, dogal nem iverikleri ise yOksek olarak bulunmu§tur. Dogal nem iverigi 

av1smdan degerlendirildiginde, kilta§lannm bOnyesinde bulunan yOksek nem 

iverigi ile bu malzemelerin plastik konumda oldugu saptanm1§t1r. 

ii) Qizelge 2'deki XRD sonuvlarmdan da gorOldOgO gibi numunelerdeki hakim 

kil minerali montmorillonittir. Montmorillonit tabakah yap1s1yla en fazla §i§me 

ozelligi gosteren kil mineralidir. 

Aynca, aktivite ,diyagramma gore de incelenen killerin Na-Ca Montmorillonit 

grubu ivinde yer almakta oldugu belirlenmi§tir. 

iii) Makaslama deneyleri sonucunda; 1, 2, 3, 4_ile 8 ve 10 numarah numuneler 

dO§Ok kohezyon ve ivsel sOrtOnme av1sma; 5, 6, 7 ile 1 O numarah numunelerin 

ise yOksek kohezyor:i ve ivsel sOrtOnme av1sma sahip olduklan belirlenmi§tir. 

iv) incelenen numunelerin Atterberg Limitlerinin (PL,LL,PI) artan kil yOzdeleri ile 

artt1g1 gorOlmO§tOr. Bunun nedeni, toprak tanelerinin yOzeylerine vekilen su 

miktan ile bagmt1h
1 

olmas1dir. Tane bOyOklOgO kOvOldOkve birim kOtle ba§ma 

dO§en toplam yOzey alani artmakta olup, absorbe edilen nem miktan, direk 

olarak toprak ivinde bulunan kil miktanyla dogru orant1h oldugundan, kil miktan 

ayni zamanda vekilen su miktanni etkilemektedir. Nitekim, 1, 2, 4 ve 9 

Numarah numunelerin Atterberg Limit degerleri bu yOzden oldukva yuksek 

olarak bulunmu§tur. 
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IJ,) 
00 

- - --· 
Ozellikler No1 No2 No3 

(448m) (456m) (474m) 

Doaal Birim Hacim Aa1rha1lkN/ m~) 20.2 19.0 21.0 

Tane Birim Hacim Aa1rha1, Gs . 23.8 21.8 24.5 

Dogal Su lceriai, Wn, % 29 27 18.5 

Aktivite, A 2.73 3.51 3.08 

Plastik Lim it, PL, % 42 38 36 

Li kit Lim it, LL, % 198 273 113 

Plastisite inde~si, Pl,% 156 235 77 

BOzOlme Limiti,; SL,% 10.4 28.5 32.8 

K1vamhhk lndeksi, le** 1.08 1.05 1.23 

Kil 67 77 35 

Tane Boyu Dag1hm1 - Silt 27 7 28 

Kum 6 16 37 

Birle~tirilmi~ Zemin Sm1f1 CH* CH MH**-
OH*** 

Oggen Sm1flama Abagma Gore Kil Kil Kumlu 
Kil 

icsel SOrtOnme Ac1s1, d> (') 10-14 9-12 11-15 

Kohezyon, c (MPa) 0.020- O.Q16- 0.030-
0.030 0.025 0.040 

Kuru Dayarnm Qok Qok Orta 
vuksek vuksek 

$i~me Potansiyeli Qok . Qok Qok 
vOksek vOksek vOksek 

$i$me lndeksi j 0.14 0.10 0.16 

* CH : PlastisitesYyOksek inorganik kil, §i§en kil 
** MH : inorganik silt, ince kumlu veya siltli toprak, elastik silt 
*** OH :Plastisitesi orta veya yOksek organik kil, organik silt 

No4 
(500m) 

17.5 

19.6 

37 

4.78 

56 

400 

344 

19.2 

1.06 

82 

5 

13 

MH-
OH 
Kil 

7-10 

0.012-
0.018 
Qok 

vOksek 
Qok 

vOksek 
0.09 

Nos No6 No7 Noe No9 No10 
(484m) (485m) (486m) (520m) (505m) (515m) 

20.5 21.2 20.0 21.0 17.6 20.5 

24.t 24.7 23.0 24.3 20.0 23.6 

41.5 18.5 13 23 38 25 

1.73 1.18 ---- 1.67 5.04 2.25 

39 33 27 33 52 32 

98 85 75 103 420 102 

59 52 48 70 368 70 

18.8 23.4 23.8 21.5 35.5 25.6 

0.96 1.28 1.29 1.0 1.03 1.1 

44 54 4 70 83 31 

32 14 26 24 6 29 

24 32 70 4 11 40 

MH- MH- MH- MH- CH MH-
OH OH OH OH OH 
Silt Ii Kil Silt Ii Kil Kil Killi 
Kil Kum Kum 

13-18 11-19 30 11-17 8-10 12-18 

0.060- 0.070- 0.080- 0.019- 0.017- 0.040-
0.070 0.080 0.100 0.025 0.021 O.OpO 
Orta Orta Orta Orta Qok Orta 

vOksek 
Qok Qok DO~Ok Qok Qok Qok 

yOksek yOksek vOksek vOksek vOksek 
0.42 0.22 0.17 0.22 0.09 0.25 



Cizelge 2. Soma l§1klar Desandresi'nden al man numunelerin kil mineralleri. ve 

yaklamk vuzdeleri 

Numune Montmorillonit illit Kaolinit Klorit 

Adi {%) (%) (%) (%) 

No1 93 4.5 2.5 .......... 

No2 100 ---- ---- ----
No3 90 10 ---- ........ 

No4 99 1 ......... ----
Nos 92 6 2 ----
No6 79 20 1 ----
No7 66 22 5 7 

Noa 61 30 5 4 

No9 99 1 ---- ----
No10 89 7 ---- 4 

v) 6 Numarah numune hari9 diger numunelerin hakim killerinin aktif kil grubuna 

girdigi belirlenmi§tir./6 numarah numune normal kil sm1fmda olmasma ragmen, 

aktivitesi 9ok yOksek olup, aktivite degerinin art1§1yla kil minerallerinin daha 

fazla su ahp ~i~tigi saptanm1§t1r. 

vi) Desandreden alman numunelerden 3, 5, 6, 7, 8, 10 numarah numuneler 

inorganik silt, elastik silt, plastisitesi orta veya yuksek organik silt veya kil olarak 

saptanm1~t1r. Bu numunelerin kuru olduklannda ise orta dayarnma sahip oldugu 

belirlenmi§tir. Diger numunelerin ise (1, 2, 4 ve 9 numaralt) yOksek plastisiteli 

inorganik §i§en kil oldugu ve kuru olduklannda ise dayarnmlannm yOksek 

oldugu belirlenmi§tir. 

vii) 5 numarah ornek hari9 diger orneklerin orselenmeden once 9ok sert, 5 

numarah numunenin ise sert oldugu abaklardan bulunmu§tur. 

viii) Plastisite indekslerine ve kil yuzdelerine bagh olarak 1, 2, 4 ve 9 numarall 

orneklerin §i§me potansiyellerinin 9ok yuksek, digerlerinin (3, 5, 6, 7, 8 

numaral1) §i§me potansiyellerinin ise yOksek oldugu tespit edilmi§tir. Dolay1s1yla 

1, 2, 3, 4, ve 9 numarah orneklerin §i~me basmcrnm 9ok yuksek olacag1, 5, 6 ve 

8 Numarall orneklerin ise §i§me basm9lannm dO§Ok olacag1 beklenmektedir. 

4.2. Konsolidasyon Karakteristikleri 

Avilmakta clan desandrenin ge9tigi ve ge9ecegi zeminlerin. 

konsolidasyon karakteristiklerinin tOnel tahkimatmm tasanm1 a91smdan birinci 

dereceden girdi paremetreleri olmamakla birlikte, yuzeyde ve tOnel a91kllgmm 
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tabanmda geli~ecek olas1 oturma ve kabarma sorunlannm onceden tahminine 

katk1da bulunacag1 varsay1mmdan hareketle, zeminin konsolidasyon 

karakteristikleri konsolidasyon deneyleri yap1larak belirlenmi~ ve sonuc;lar 

Qizelge 3'de verilmi~tir. 

Cizelge 3. Konsolidasyon Deneyi Sonuclan 

Parametreler 
Degi§im Arahg1 Aritmetik Ortalama 

No 10 No9 No2 No10 No9 No2 
Prekonsolidasyon 

Basmc1, 0.47 1.4 1.3 0.47 1.4 1.3 
Pc (MPa) 

S1k1§ma indeksi, 0.11-0.23 0.09-0.16 0.13-0.18 0.17 0.13 0.15 
Cc 

$i§me indeksi, 0.23-0.28 0.08-0.13 0.08-0.13 0.25 0.11 0.11 
Cs 

Hacimsal 
s1 k1§abilirlik 0.006- 0.0037- 0.030- 0.07 0.0047 0.065 

katsay1s1 ,mv 0.212 0.0065 0.004 

(cm~/kQ) 
Konsolidasyon 

katsa.Y.1s1 ,cv 0.044-0.21 0.030-0.70 0.053-0.1898 0.13 0.23 0.09 

(cm2 /sn) 
ilksel Bo§luk 0.746 0.966 0.899 0.746 0.966 0.899 

Orani,e 

4.3. $ifme Deneyleri 

$i~me davrani~1 tOnelin omrO ve in~a sOresi boyunca ~i~en kayac;lardaki 

yap1larda hasarlara neden olan onemli problemlerden bir tanesidir. $i~me 

ozelligi g6steren killi kayac;larda yap1lan en 6nemli 9all~ma, bunlann ~i~me 

davrani~lanna karar vermek i9in ~i~me miktarlannm ve basmc;lannm 6nceden 

belirlenmesidir. Bu nedenle kil ic;eriginin (%82), Likit Limit degerinin (%400} ve 

~i~me potansiyelinin 9ok yOksek olmas1 nedeniyle en problemli killerden kabOI 

edilen 4 numarall numune Ozerinde yap1lan deneylerden elde edilen sonuc;lar 

Qizelge 4'de verilmi~tir. 

Qizelge 4'den gorOldOgO gibi, 4 Numaral1 numunenin serbest ~i~me 

basmcr ve yanal basmc; altmdaki ~i~me basmcr oldukc;a yOksek olarak 

bulunmu~tur. Bu sonu¢ aynca, Qizelge 1 'de elde edilen sonuc;lann yorumundan 

yola 91karak yaprlan tahminlerin dogrulugunu g6stermektedir. 
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Qizelge 4. 09 eksenli §i§me deneylerinden elde edilen sonu9lar 

Yanai Basm9 Eksenel $i~rne Basmc1, crs. Eksenel $il?me Birim 
(MPa) (MPa) Deformasyonu,ss (%) 

0.0 0.250 0.30 
0.230 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 
'i'0.70 36.0 

9.36 67.1 
7.40 106.3 

4.4. Tek Eksenli S1k1fma Dayamm1 
Mevcut killerin dogal nem i9erikleri 9ok yOksek oldugundan ve de karat 

alma i§lemi 9ok zor ger9ekle§tirildiginden sadece en problemli killerden olan 4 

numaral1 numune Ozerinde 3 deney yap1lm1§t1r. Numunelerin nem i9erigi 9ok 

yOksek oldugundan (%36), birim deformasyon ol9erler yap1§tmlamam1§ ve 

birim deformasyon, deformasyon modulo ve Poisson orarn degerleri 

belirlenememi§tir. Qizelge 5'de tek eksenli s1k1§ma dayarnm1 deneylerinin 

sonu9lan verilmi§tir. Buna gore numunenin s1k1§ma dayarnm1 olduk9a dO§OktOr. 

Qizelge 5. 4 numaral1 numunenin tek eksenli s1k1§ma dayarnm1 deney sonu9lan 

----

En YOksek En DO~Ok Ortalama 

(MPa) {MPa) {MP a) 

0.35 0.27 0.31 

Bununla birlikte bu 9all§mada, l~1klar Desandresi'nde Onargan (1995) 

tarafmdan yap1lan 9ah~mada elde edilen sonu9lardan farkh sonu9lar elde 

edilmi~tir. Bu 9ah~ma ile Onargan (1995) tarafmdan yap1lan ve yakla~1k ayrn 

taban biriminden alman birbirine benzer numunelerden elde edilen 

kar~1la~t1rmah sonu9lar Qizelge 6'da verilmi~tir. 

41 



Qizelge 6. Bu 9al1~mada taban kili olarak adlandmlan birim uzerinde yap1lan 

deneylerden elde edilen sonu9lann Onargan (1995) ile 

kar~1la~tmlmas1 

Ozellikler Onargan (1995) Ozc;elik (1995) 
Taban kili No 4 (500m} 

Dooal Birim Hacim AQ1rilo1 (kN/m"') 18.0 17.5 
Tane Birim Hacim Ao1rllo1, Gs 23.6 19.6 
Dooal Su icerioi, Wn, % 35.20 37 
Aktivite, A 1.52 4.78 
Plastik Limit, Pl, % 44 56 
likit limit, LL, % 92 400 
Plastisite indeksi, Pl, % 48 344 
BOzOlme Umiti, SL, % 10.96 19.2 

Kil 36.9-20 70 
Tane Boyu Dag11lm1 Silt 63.1-77 24 

Kum 0-3 4 
Birle{>tirilmi{> Zemin Sm1f1 CH CH 
Ocgen Smrflama Abagma Gore Siltli Kil Kil 
icsel SOrtOnme Ac1s1, <I> (

0
) 14 7-10 

Kohezvon, c (MPa) 0.142 0.012-0.018 
Tek Eksenli S1k1sma Davanrm1, (MPa) 0.326 0.31 

Bu 9all§mada 10 numune Ozerinde yap1lan deney sonu9lan ile Onargan 

(1995) tarafmdan yap1lan 9al1~madan elde edilen sonu9lar kar§1la§t1rtld1ginda, 

ozellikle taban kabaran k1s1mdan Onargan (1995) tarafrndan alind1g1 belirtilen 

numunesinin sonu9lannrn hatall bulundugu goru~Ondeyiz. QOnkO Onargan 

(1995)'m 9al1~masmdaki numune, bu ara§t1rmada ayrn §ekilde desandre 

tabanmdan alman 1, 2, 4 ve 9 numarah orneklere benzemektedir. Bu 

numuneler Ozerinde yap1lan deneylerde Onargan (1995) tarafrndan bulunan 

degerlerin 2-3 kat1 hatta daha fazla kil i9erigi ve likit limit degerleri bulunmu§tur. 

Bunlar ise kilin §i§me potansiyelini belirleyen parametreler arasmda yerald1g1 

i9in yanh§ deney sonu9lanyla yap1lan degerlendirmeler ileride olu§abilecek 

durays1zl1k problemlerinin tahminini olumsuz yonde -etkileyecek ve tahkimat 

sisteminin yanl1~ belirlenmesine neden olacakt1r. 

5. SONUCLAR VE ONERilER 

Bu 9all§madan elde edilen veriler ger9evesinde a~ag1daki sonu9lara 

ula~1lm1~t1r: 

1) Gerek laboratuvar deneylerinin sonu9fan, gerekse saha verileri degerlerine 

gore E.L.i. Soma l~1klar Desandresi'nin i9inde ay1lm1~ oldugu birimlerin, 
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plastisitesi yOksek, oldukya zay1f killi birimler oldugu saptanm1§t1r. 

Desandredeki birimlerin yOksek oranda Ca-Na Montmorillonit tipi kil minerali 

i9ermesi ve buna bagll olarak plastisite indekslerinin yOksek olmas1 nedeniyle, 

az miktarda su alma durumunda, bu birimler plastik duruma ge9mektedir. Bu 

durumda iken kaya91ar, az bir basmc altmda bile kalsa kolayhkla §ekil 

degi§tirerek §i§mekte ve hacimlanni artt1rmaktad1r. Su gelirinin fazla olmas1 ve 

suyun desandre aynasmda biriktirilerek kontrolOnOn iyi bir §ekilde 

saglanamamas1 nedeniyle bu durumun l§iklar Desandresinde taban kabarmas1 

olarak kendini gosterdigi tespit edilmi§tir. l§tklar .Desandresinde yap1lan 

inceleme ve gozlemlere gore, §i§me -basmcmm etkisiy1e olu§an taban 

kabarmas1, a§m deformasyonlann geli§mesine ve yer yer beton tahkimatm 

deforme olmasma neden olmaya halen devam etmektedir. 

2) Numunelerin aktivite degerlerinin yOksek, dogal birim hacim agirhklann 

dO§Ok olmas1 nedeniyle, kaz1 yap1ld1ktan sonra a91ga 91kan killi birimlerin 

serbest nem ile temas halindeyken su i9erigini ve hacmini artt1rd1g1 ve bu 

durumda da §i§menin gen_;ekle§erek §i§me basm9lanrn olu§turdugu 

gozlenmi§tir. Arazide yap1lan gozlemler ve incelemelere gore tahkimat 

kurulmadan once killi birimlerin serbest nem ile temas halindeyken gOnde 

yakla§1k 2-3 cm'lik kapanmaya neden oldugu belirlenmi§tir. Bu sonu9 ise 

yukardaki dO§Oncemizi dogrulamaktad1r. $i§me sonucu meydana gelen bu 

basm9lar, tahkimat sistemleri Ozerine etkiyerek sonu9ta a§m deformasyonlann 

olu§masma neden olmaktad1r. 

3) Desandredeki kaya9larm dayanimmm, i9sel sOrtOnme a91smm ve 

kohezyonunun dO§Ok olmas1 ve su geliriyle birlikte plastik hale gelmeleri 

nedeniyle, bu kaya9Jann Ozerlerine yuk bindiginde kolayl1kla yenildigi ve akma 

§eklinde kendini b1rakt1g1 arazide yap1lan gozlem ve incelemelerle tespit 

edilmi§tir. 

TOm bu sonu9lardan da gorOlecegi uzere, ortam1h jeomekanik 

parametrelerinin iyi belirlenmesi, ileride ne tOr durays1zhk sorunlannin 

olu§abilecegini tahmin etmede 9ok onemli bir rol oynamakla kalmay1p, yeralt1 

yap1smm tasanmmda alternatiflerin geli§tirilmesinin gerekliligini de ortaya 

91karmaktad1r. Desandrede yap1lan gozlem ve incelemelerde; en fazla 

deformasyonlann tektonik yap1ca bozuk, yOksek plastisite ve yOksek §i§me 

potansiyeline sahip kil i9erikli (montmorillonit tipli), dO~Ok i9sel sOrtOnme a91h ve 

kohezyonlu birimleri i9eren kesimlerde olmas1 nedeniyle, bu tOr birimlerde 

a91khk a9ilmadan once ager ortam kaya9lannin jeomekanik ozellikleri onceden 
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belirlenmezse, yeralt1 a91kllgmm omrO boyunca, istenmeyen durays1zl1k 

problemlerinin her zaman kendini gosterecegi soylenebilir. 

Sonu9 olarak zay1f kaya9lar i9inde aQ1lan aQ1khklarda a§ag1daki 

kriterlerin dikkate alinmasin1 ongormekteyiz; 

Kayacm jeomekanik ozelliklerinin yanisira; 

a) Ortam kayacmm tektonik ve sedimantolojik yap1smm, 

b) Mevcut tektonik ve benzer jeolojik yap1lara gore aQ1khk ekseninin durumunun 

c) AQ1kllk guzergahmm sondajlarla orneklendirilerek ortamla ilgili diger tOm 

bilgilerin 6nceden belirlenmesi gerekmektedir. 

TOm bu verilerin 1§1gmda tahkimat tasanm1yla ilgili oneriler a§ag1daki gibi 

6zetlenebilir; 

a) E.L.i Soma l§iklar Desandre'sindeki ortam kaya9lannm jeomekanik 

ozelliklerinin olumsuz etkilerini en aza indirmek i9in ortamdaki suyun 

uzakla§t1nlarak iyi bir §ekilde drene edilmesi gerekmektedir. 

b) Su tablasmm altmdaki kum, 9ak1I, silt ve yumu§ak killerde ve diger baz1 zay1f 

kaya9larda, s1k1§tinlm1§ hava, sonmemi§ kire9, 9imento enjeksiyonu veya s1v1 

nitrojen uygulamas1 ile bu tOr zay1f birimlerin dondurulmasmm durayl1 bir kaz1 

imkani yaratarak yeralt1 suyunun bu tor kaya9lar Ozerindeki olumsuz etkisini 

azaltacag1 ve yeralt1 aQ1kl1gmda jeomekanik etkilerden kaynaklanan durays1zhk 

problemini azaltacag1 dO§OnOlmektedir. Fakat oncelikle laboratuvar 9apmda 

deneysel 9ah§malar ger9ekle§tirildikten sonra pilot 9apta saha uygulamas1yla 

bunlann denenmesi ve elde edilen sonu9lara gore de Soma l§1klar 

Desandresindeki gibi zay1f kaya9larda kullanilmas1 gerektigi dO§OnOlmektedir. 

c) Tam dairesel beton .kaplamanm tahkimat sistemi olarak kullanilmas1 ve 

aQ1khk guzergah1 boyunca tektonik yapmm 9ok iyi incelenmesi gerekmektedir. 

$u anda da bu 6neriye donuk 9ah§malar yazarlar tarafmdan yap1lmaktad1r. 
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OZET. 
Maden rezervlerinin degerlendirilmesinde, uygun yeralu iiretim yontemi se9imi biiyiik onem 

ta~1maktadir. Bu bildiride, Eski$ehir-Karaburhan krom cevheri ivin uygun yeralti iiretim yontemi 
se9imine doniik ara~urma sonu9lan sunulmaktad1r. Bu kapsamda, arazi ve laboratuvar 9ah~malan ile 
bazi kaya kiitle ve malzeme ozellikleri belirlenmi$ ve kaya birimlerinin saglamhk smrllamalan 
yapllm1$tlf. Diger yandan, mevcut i$letme verileri kullamlarak cevher modeli tammlanm1~Ur. Aynca, 
yeralt1 i~letmesindeki hazirhklar ve tiretim faaliyetleri incelenerek, delme, kazi, yiikleme ve nakliyat gibi 
birim operasyonlann performans ol9iimleri yapllm1$t1f. Daha sonra, elde edilen veriler l$1gmda uygun 
tiretim yontemi se9imine gidihni$tir. Degerlendirmeler sonucunda i$letme ko$ullanna uygun ii9 degi$ik 
yontem (Dolgulu tavan armh ayak, Suni tavanh go9ertmeli taban annh ayak ve Arakath go9ertme) 
se9ilmi$ ve bu yontemler farkb rezerv bOliimleri ic;in onerihni$tir. 

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 Eski$ehir-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 areas. ' 

I 
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1. GiRi:S 
Bilindigi gibi, maden rezervlerinin degerlendirilmesinde, uygun Oretim yonteminin 

seyimi; ekonomik, teknik ve emniyet a91smdan biiyiik 6nem ta~1maktadir. Bu nedenle, 

diger parametrelerle birlikte yatagm geometrisi, cevher ve yankayai;lann saglamhk 

dereceleri yontem sei;iminde belirleyici unsurlar olmaktad1r. 

Bu i;ah~mada, Eski~ehir-Ankara karayolunun 90. km'sinden itibaren yakla~1k 30 km 

kuzeyinde yeralan Ege Metal Endiistri A.S. Eski~ehir-Karaburhan krom sahas1 ii;in en 

uygun yeralt1 iiretim yontemi sei;imine doniik ara~t1rma sonui;lan sunulmaktad1r. Bu 

kapsamda, oncelikle bir dizi arazi ve laboratuvar 9ah~mas1 geri;ekle~tirilerek sahada 

yeralan kaya birimlerinin ( cevher, tavanta~1 ve tabanta~1) saglamhk dereceleri 

belirlenmi~tir. Bunun yanmda, cevher modeli ortaya konulmu~tur. Aynca mevcut yeral~1 

i~letmesindeki haztrhk i;ah~malan ve i.iretim incelenerek, ·birim operasyonlarm performans 

ol9iimleri yaptlm1~ttr. Daha sonra elde edilen veriler 1~1gmda, uygun Oretim yontemi 

seyilmi~tir. Yontem sei;iminde; ilk a~amada 17 degi~ik risk berisi kriter gozoni.ine ahnarak 

sahada uygulanabilecek yontemler ii;in on sei;im yaptlm1~ttr. Y aptlan ~u on sei;im 

sonucunda ortaya 91kan yontemler, agtrhk ve 6ncelikleri i~letme ko~ullarma gore 

belirlenen 11 farkh risk 6tesi kriter bazmda puanlandmlarak nihai i.iretim yontemi 

seyimine gidilmi~tir. 

Degerlendirmeler sonucunda i~letme ko~ullanna uygun iii; degi~ik yontemin 

uygulanabilecegi belirlenmi~tir. Mevcut hazirhklar dikkate almarak, ortaya 91kan bu 

yontemlerin (Dolgulu tavan armh ayak, Suni tavanh goi;ertmeli taban armh ayak ve 

Arakath g69ertme) sahanm farkh panolarmda uygulanabilirlikleri tart1~llm1~ ve deneme 

mahiyetinde uygulama onerilmi~tir. 

2. ARAZi VE LABO RA TUV AR CALISMALARI 

2.1. i~Ietmenin Genel Durumu 

2.1.1. Haz1rhklar 

Y erinde yaptlan incelemeler sirasmda; i~letmede, + 1010 kat1 ile + 1060 katlan 

arasmdaki cevherin 25 m arahkh katlar halinde 20-50 .m arasmda degi~en pano boyu 

olu~turulmak suretiyle dolgulu tavan armh ayak yontemiyle kazamld1g1 gori.ilmi.i~ti.ir. 

Mevcut haztrhklar (Sekil 1) ile ilgili belirlenen detay bilgiler <;izelge l 'de sunulmu~tur. 
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Sekil 1. Y aptlm1~ olan haz1rhk yah~malan. 

Cizeljl;e 1. Mevcut Haz1rhklar. 
Haztrhklar Giri~ Kotu Dip Kotu Egim Faydah Boyu 

(Derece) Kesit (m2) (m) 
Desandre 1060 1010 30 3.5 100 
INolu Kuvu 1078 1010 Dik 4.5 68 
IINolu 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 

Sozkonusu sahada daha once yap1lm1~ olan yah~malardan (sondaj ve imalat) 

saglanan veriler yard1m1yla, cevher ~ekli ve geometrisi ile ilgai belirlenen bilgiler a~ag1da 

ozetlenmi~tir. 

i . Egim: +1010 ve +1060 kotlan arasi: 50°-75°,ortalama 65° NE 

+960 ve.+1010 kotlan arasi: 40°-50°, ortalama 45° NE 

ii . Kalmhk: 1.5-3.5 m, ortalama 2.7 m (Dar damar). 

iii . Uzamm: 400 m (N 80° W) 

iv . Geometrik ~ekli: Dar damar 

v . Cevher-yanta~ kontakt dur.umu: Az miktarda dalgah 

vi . Tenor: Uniform (%24-26) 

vii . Derinlik: Sig 

viii . Yeryilzii ko~ullan: II nolu kuyu (Tavanta~mda) yevresi d1~mda tasman 

yoniinden k1s1t yok. 
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Aynca, bu veriler bilgisayar ortammda degerlendirilerek cevherin geometrisi 3 

boyutlu olarak ortaya konulmu~tur(Sekil 2). Rezerv hesabmda +960 kotu uzeri ic;in du~ey 

kesit yontemi uygulanmt~ ve iiietim oram %80 kabul edilerek ilretilebilir rezerv miktan 

230.000 ton olarak belirlenmi~tir. 

Cevher taban blok diyagram1 

Cevher tavan blok diyagram1 

Sekil 2. Cevher geometrisi. 

I 
2.1.3. Performans Ol~iim ve Gozlem Sonu~lari 

Yerinde yaptlan kronometraj, gozlem ve rolc;iim c;ah~malan sonucunda yeraltt 

i~letmesi hakkmda elde edilen veriler Cizelge 2'de ozetlenmektedir. 

Cizelge 2. Performans Olciim ve Gozlem Sonuclan. 
Birim i~lemler Olciim ve Gozlem Sonuclan 
Delme - Patlatma Delme-patlatma siiresi (Ort.) =4 dk/ton 
(Cevherde) Net delme hlZl = 0.189 m/dk 

Ozgiil delme = 0.4 m/ton 
Ozl!til sari= 60 gr dinamit/ton~0.40 kaosiil/ton~0.50 m fitil/ton 

Yiildeme Yilldeme siiresi(Ort.) = 30 dk/ton - kisi 
Nakliyat I Nolu Kuyu (+ 1010/1078) Kapasitesi = 12 ton/saat (Maks.) 

:::: 9 ton/saat(Ort.) 
II Nolu Kuyu Kapasitesi de aymdir. 

-
Desandre Kapasitesi =10 ton/saat (Maks.) 

= 7 ton/saat (Ort.) 
Kat Galerisi Nakliye Hm = 36 m/dk (insan giicii) 
Not: 0.5 m3 vagon kapasitesi kullamlm1stir. 

Tahkimat Tahkimat kurma siiresi (l Bag)= 30 dk (2 i~9i) 
Birim tahkimat tiiketimi = 30 dm3 /ton 

Dolgu Dolgu siiresi (Hazir malzeme) = 15 dk/ton (2 i~9i) 
Dohm miktan = 0.5 ton/ton cevher 

Havaland1rma Do~al havalandirma (Kapi crossing, vantiip vs. ile takviye edildiginde yeterli) 
Diger Su geliri = 40 - 60 lt/dk 

Kabarma faktorii (Cevher)= 1.6 
Rand1man = 1.3 - 1.6 ton/vevmive 
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2.2. Arazi ve Laboratuvar Cah~ma Sonu~lar1 

Y eralt1 uretim yontemi sec;iminde etkili olan parametrelerden birisi de cevher ve 

yankayac;lann saglamhk dereceleridir. Bu amac;la; gerek arazide, gerekse laboratuvarda 

kapsamh bir c;ah~ma gerc;ekle~tirilmi~tir. Elde edilen veriler literatiir degerleri ile 

kar~il~tmlarak yorumlanm1~; cevher, tavan~a~1 ve tabanta~1mn saglamhk dereceleri 

belirlenmi~tir. 

Arazi c;ah~mas1 +1010 katmdaki ana nakliyat galerisinde (1-4 Nolu Oluklar Aras1) 

goriilen cevher, tavanta~1 ve tabanta~1 kaya birimlerinde gerc;ekle~tirilmi~tir. Bu c;ah~ma; 

jeoteknik tamm1,Schmidt c;ekic; testini, nokta yiikleme testini ve kaya mekanigi labo­

ratuvar deneyleri ic;in c;ah~ilan kayac;lan temsil ve karakterize eden blok numuneler alm­

masm1 ic;ermi~tir. Arazi gozlem ve olc;um sonuc;lan toplu halde Cizelge 3'de verilmi~tir. 

Kaya birimlerinin bazt fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemek amac1yla 

araziden getirilen temsili blok numunelerinden alman karotlar ilzerinde Uluslararas1 Kaya 

Mekanigi Demegi'nin (ISRM) ongordiigii standartlara uyularak (ISRi\.1, 1981) 

gerc;ekle~tirilen deney sonuc;lan (Demirci vd., 1995; Ceylanoglu vd., 1993} · Cizelge 4'de 

sunulmu~tur. 

2.3. Cevher ve Yankaya~larm Saglamhk Derecelerinin Belirlenmesi 

Cizelge 3 ve Cizelge 4'te verilen kaya birimlerine ait arazi ve laboratuvar sonw~~lan, 

bazt literatiir s1mflama sistemlerine gore degerlendirilmi~tir. Bu degerlendirme sonuc;lan 

Cizelge 5' de toplu halde sunulmaktad1r. Aym Cizelgede + 1010 kat1 ic;in hesaplanan du~ey 

ve yatay arazi gerilmeleri de verilmektedir. Buradan da anla~1lacag1 gibi; gerek cevher, 

gerekse yankayac;larda c;ekme dayammlarmdan daha dii~ilk olan yatay arazi gerilmeleri 

sorun yaratmayacaktir. Kaya saglamhk derecesi ic;in 6 ayn sm1f (A. Cok Zay1f, B. Zay1f, 

C. Orta Saglamhkta, D. Saglam, E. Olduk~a Saglam, F. Cok_ Saglam) ongoriilmu~tilr. 

Kaya malzeme/kutle ozellikleri ve s1mflama sistemleri goz6nune ahnarak kaya 

birimlerinin saglamhk dereceleri bulunmu~tur (Cizelge 5). Buna gore_ cevher- zay1f (B), 

tavanta~1 ve tabanta~1 ise orta saglamhk (C) sm1flannda yeralmaktadir. 

3. URETiM YONTEMi SE<;iMi VE TARTI~ILMASI 

Uygun uretim yontemi sec;imi birc;ok parametre gozonilne ahnarak yap1lmaktadir 

(Cummins, 1973; Hustrulid, 1982). Bu parametrelerden ba~hcalan a~ag1daki ~ekilde 

siralanabilir. 

i. Cevher geometrisi ve ~ekli (kalmhk, uzamm, egim, derinlik vb.)/ii. Rezerv 

miktan/iii. Tenor ve tenor dag1hm1/iv. Cevher-yanta~ kontakt durumu/v. J~l9~ xe 

tektonik yapt!vi. Cevher ve yankayac;larn saglamhk durumu/vii. Su durumu/viii. Y eryiizii 

ko~ullart!ix. Ekonomik ko~ular 
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Cizelge 3. Arazi Gozlem ve Ol9iim Sonu9lan. 
Sclunidt <;ekici Nokta Yilkll Dayanum ls(50) 

KAYABiRiMi JEOTEKNiK T ANIM Sertligi (MPa) 

TA VANTA~! Ye~ilimsi gri giitiiniimlii, taze, siireksizlikler aras1 ortalama mesafe 40 cm (30-100 cm) ve siireksizlik diizlemleri genelde 28.20 '" 2.46 

(1-3 NOLU OLUKLAR ARASI) 1-2 mm. ac;:ik11kta. Dalgah-diiz ptiizliiliikte, yiizeyler kaygan. Orta nemli. ±7.00 ±1.09 

CEVHER Koyu gri giitiiniimlii, taze, siireksizlikler aras1 ortalama mesafe 15 cm (l-20 cm). Dalgah-diiz ptiizliiliikte. Orta nemli. 28.30 3.89 

( 1-3 NOLU OLUKLAR ARASI) ±6.31 ±0.91 

TABANTA~I Ye~ilimsi gri giitiiniimlii, taze, siireksizlikler aras1 ortalama mesafe 40 cm (30-100 cm) ve siireksizlik diizlemleri genelde 24.45 3.37 

(1-3 NOLU OLUKLAR ARASll 1-2 mm. ac1k11kta. Dalgah-diiz ptiizliiliikte, viizevler kav!!an. Orta nemli. ±6.24 ±0.97 

TA VANTA~! Y e~ilimsi gri giitiiniimlii, taze, siireksizlikler aras1 ortalama mesafe 30 cm ( l 0-60 cm) ve siireksizlik diizlemleri genelde 1- 28.90 -
(3-4 OLUKLAR ARAS!) I 0 mm ac1k11kta. Dalgah-diiz ptiizliiliikte, viizevler kavgan. Orta nemli. Kazi sITasmda ortalama blok bovotu 30*40*50 cm. ±9.75 

CEVHER Koyu gri g6tiiniimlii, taze, siireksizlikler aras1 mesafe 15 cm. Dalgah-diiz ptiizliiliikte. Orta nemli. Ortalama blok boyutu 34.40 --
(3-4 OLUKLAR ARAS!) 10*10*15 cm. ±8.85 

TABANTA~I Y e~ilimsi gri giitiiniimlii, taze, siireksizlikler aras1 ort. mesafe 30cm (10-60cm) ve siireksizlik diizlemleri genelde 1-10 mm 27.00 --
(3-4 OLUKLAR ARASI) ac,:ik11kta. Dalgah-diiz ptiizliiliikte, viizevler kavgan. Orta nemli. Kazi s1rasmda ortalama blok boyotu 30*40*50 cm. ±7.97 

'::izelge 4. Kaya Mekanigi Laboratuvar Deney Sonu~ Ian. 

Yogunluk Nern Suya Dayamm Shore Darbe Dayamm1 Dolayh <;ekme Tek Eksenli Kohezyon iysel S iirtiin.me Elastisite Poisson 

Kaya Oram indeksi Sertligi Dayamm1 Bas1rn; Dayamm1 AylSl Modiilii Oram 

Birimi (gr/cm3) (%) (l,i_,.,)(%) (kgf.cm/cm3) (MPa) (MPa) (MPa) (Derece) (GPa) 

Tavanta~1 2.630 ± 0.053 99.70 60.60 1.157 ± 0.528 6.85 ± 1.36 48.77 ± 18.51 

(Dun it) *(2.580-2.731) 0 59 (9958-99 82) ± 3.50 (0 508-1690) (448-9 05) (32.03-68.66) 16.36 36.52 20.38 0.318 

Cevher 3 244 ± 0 43.1 98 95 51 50 8.259 ± 3.301 6.30± 2.14 40.51 ± 29.35 

(2 807-4 018) 046 (98.93-98 97) ± 15.05 (3 563-1 l 290) (3.83-7.68) (24.85-84.53) 6.73 43.04 28.% 0.282 

Tabanta~1 2. 586 ± 0.022 99.76 53.90 I.IOI ±0.547 7.99± 1.46 52.83 ± 25.94 

(Du nit) (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 22.77 0.305 

* Iylinimum ve maksimum degerler parantez icinde verilmektedir. 



(izclg(' .". TaYanta$1. Tabanta$1 ve Cevherin Saglamhk Dereceleri. 

Sm1!1arn.1 I rd. F\,s.:nli Suda RQD (,'atlakh Kaya RMR (Bicniawski) Yatay Arazi 

Basm,· Schmidt \h><.liil Dag1lma Deere ve Kiitlclcrinde l'uan ve Kazi A.;1kl1g1 (m) Gerilmesi I *Saglamhk 

Da\;1m1111 (,'cki,·i Oram Dayan nm Miller Dayamm a 1i<MPa) Derecesi 

KaYa llirimi indeksi Divagra1111 Tamm Tahkimats1z A Gov. 

Ta\ anta~t 49 \!Pa (2S-29) 41S 0 o 99 72 Dii~iik 47 2.3 9 Orta 

,Du nit) t)11a-Dii~iik ,\i Sc11 Orta (,\)k hi Dayamm Orta Saglaml1kta Vasat Kaya (21 giin) (l.25 0.902 Saglamhkta 

Dircn.;li Yiiksck (Ortava Yakm) (!JI) l?iin) (C) 

'...!\ 

I I 
4ll \!Pa \2S-.14) 715 0 o 99 40 Dii~iik 34 1.5 4.8 Zay1f 

'...;) 

l'.:yhcr l )11a-Dii~iik .-\1 Sc11 Yiiksck (,'ok Kotii Dayamm Zay1fKaya Zay1fKaya (l.5 giin) (0.15' 0.760 (B) 

Dir.:n.;li Yiikst:k (IV) giin) 

rabanta~t 

I 
5.' \!Pa \24-27) 431 0 o 99 72 53 2.6 11.8 Orta 

\Dunit) 011a Dircn.;li ,\z Sen 011a \ok , iyi Ona Dayamm Orta Saglamhkta Vasat Kaya (76 giin) (3.75 0.848 Saglamhkta 

Yiiksek (III) l?iin) (Cl 

CTy (Dli~ey Arazi Gerili11esi) = 1.935 MPa (+ 1010 katmda) 

* Y azarlar tarafmdan belirlenmi~tir. 



3.1. Uretim Yontemi Se~imi 

Cevher modeli ile ilgili bilgiler gozoni.ine almarak yapilan on degerlendirme sonucunda 

ilk a§amada 9 degi~ik yeralt1 ilretim yontemi incelemeye almm1~t1r. Sozkonusu sahaya 

uygulanabilecek ilretim yontemlerinin uygunluklan, l 7 degi~ik risk berisi kriter 

(Demirci, 1982) kullamlarak belirlenmi~tir. On sec;imde kulamlan risk berisi kriterler; 

herbir yeralt1 ilretim yontemi ic;in cevher, tavanta~1 ve tabanta~1 saglamhk dereceleri ile 

i§letme ko~ullan gozonilne almarak ayn ayn degerlendirilmi~tir (<;izelge 6). Yap1lan bu 

on sec;im sonucunda a~ag1da s1ralanan ilretim yontemleri uygulanabilir olarak ortaya 

c;1km1~tlf. 

i. Dolgulu Tavan Annh Ayak (Cut & Fill) 

ii. Suni Tavanh Goc;ertmeli Taban Armh Ayak (Underhand Cut With Caving by 

Artificial Roof) 

iii. Arakath Goc;ertme (Sublevel Caving) 

Yukanda uygunlugu belirlenmi~ olan bu i.ic; degi~ik i.iretim yontemi arasmdan en 

uygun olan yontemi belirlemek amac1yla a~ag1da s1ralanan onbir farkh risk otesi kriter 

ongoriilmii~tilr. 

i. Mekanizasyon/ii. Konsantrasyon/iii. Selektivite/iv. Fleksibilite/v. Organizasyon 

vi. Yontem degi~ikligi/vii. Cevher kazamm1/viii. Seyrelme/ix. Yatmm hacmi/x. Dretim 

maliyeti/ xi. Risk otesi emniyet (pano bo~luguna girme, i~yerine giri~ kolayhg1, tavan 

altmda bulunma, taban stabilitesi, havalandirma si.irekliligi). 

Yontem sec;iminde istenen amac;lara ula~abilmek ic;in ~irket yetkilileri ile yap1lan 

degerlendirmeler sonucunda bu kriterlerin oncelik ve agirhklan belirlenmi~tir. Bu oncelik 

ve agirhl<lanh tayininde; yanm matriks yontemi yard1m1yla tum kriterler birbirleriyle 

mukayese edilmi~ ve kriter agirhklan suksessif yal<la~1m metodu kullamlarak tesbi.t 

edilmi~tir.<;izelge 7'den de goriilecegi i.izere, en oncelikli ve agirhkh kriter % 17 agirhk 

ile ilretim maliyeti olmaktadlf. Y atmm hacmi ise % 15 agirhkla ikinci oncelikli kriter 

olurken, mekanizasyon % 13 agirhkla i.ic;ilncil sirada yeralmaktad1r. 

Ongoriilen ve agirhklan belirlenen bu kriterlerin herbir yontem ic;in ald1klan 

degerler (0-10 puan) olu~turulan belirli yarg1 ~emalan kullamlarak belirlenmi~tir. Bu 

degerlendirmede uygun bulunan ilretim yontemlerinin mekanizasyon uygulamalanndaki 

(LHD) durumu da gozonilne almm1~tir (<;izelge 8). Sozkonusu kriterler bazmda yapilan 

degerlendirme sonucunda, en fazla puan alan . ilk tic; ilretim yontemi; suni tavanh 

goc;ertmeli taban annh ayak, arakath goc;ertme ve dolgulu tavan armh ayak olarak ortaya 

c;1km1~tir(Demirci vd., 1995). 
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<;izelge 6. Uretim Yontemleri On Seyimi. 

~r 
Dolgulu Ambarh Dolgulu Swri Tavanh Dolgulu 
Ta van Ayak Ambarh Dolgulu Travers 

R Armh Ayak Travers Ayak Ayak 
A yak 

I. Dretim yonteminin yatak geometrisine uygunlugu 
(Boyutsal uyum). l I I 0 I 
2. Kan araiylan ile cevher yatagmm boyutsal uyumu. 

1 1 1 1 ·l 
3. Dretim yoi,itemi ile tektonik yap1 arasmdaki uyum. 

I 0 0 1 I 
4. Kan bo~lugu ve kan arac1 boyutu ili~kisi. 

I I I I I 
5. Dretim yonteminin tavan ve taban dtizensizliklerine 
uyumu. I I I I I 
6. Dretim yonteminin egim ve egimdeki dtizensizliklere 
uyumu. I I I 1 I 
7. Dretim yonteminin yatak i.yerigine ve yanta~m 
ak1skanhgma uygunlugu. I I I I I 
8. Dretim yonteminin istenen par.ya boyutuna uyumu. 

I I I I I 
9. i~.yi ve makinalann ta ban, ta van goiymelerine ve ta~ 
dtismesine kars1 korunmuslugu. I 0 0 I 0 
10. i~.yi ve makinalann kaya patlamasma kar~1 
korunmuslugu. 1 I 1 I I 
11. i~.yi ve makinalann hidrolik tehlikeye kar~1 
korunmu$lugu. I I 1 1 1 
"12. Metodun gorunmeyen cevher yataklanm korumaya 
kar$1 yeterliligi. I 1 I I I 
13. Metodun yerytiz(intin bozulma ve kmlmasma kar~1 
yeterliligi. 1 1 I 1 I 
14. i~.yi ve makinalann patlatma i~lemine kar~1 ·' 

korunmuslugu. 1 I I 1 I 
15. Yeralt1 su tablasmm korunmas1 ve kirlilige kar~t 
korumnu$lugu. I I I I I 
16. Kan araiylannm cevheri kazanmaya, ytiklemeye ve 
tas1mava uygunlugu. 1 I I 1 I 
17. ihtiya.y duyulan kaz1 bo~lugu boyutlanmn ongortilen 
stire i<;:in elde tutulabilirligi. 1 0 0 I 0 

17 

SONU<;: ni 1 0 0 0 0 
i=l 

0 : Uygulanamaz; I : Uygulanabilir * Sondaj verileri dogrultusunda gortilmeyen cevher yataklan soz konusu degild1r. 

Arakath Dolgulu Swri Tavanh Ar aka th 
KaZJ. Arakath G~rtmeli ~rtme 

KaZJ. TabanAnnh Yontemi 
Avak 

I l 1 1 

1 1 1 1 

I I 1 I 

I I I 1 

I I I I 

1 I I I 

1 1 I I 

1 I I 1 

0 I I I 

I 1 I I 

I I I I 

I I I I 

I 1 1 I 

1 I I 1 

I I 1 I 

I I I 1 

0 0 1 I 

0 0 I 1 



<;izelge 7. Nihai Yontem Seyimine Yonelik Kriter Oncelikleri ve Agirhklan. 

M K 0 y y 0 

E 0 F R 0 c A R 

K N E L G ND E T E R K 

A L E A T E v E T R 

N A E x N E G HK y R s E 

N K i M t E A R M M KM T Tercih Tercih Ag1rhk 

z T T B z ~ R z E M A N KRiTERLER Fre- Siras1 (%) 

A R t i A A L L 6 i R kans1 

A v L K N M H T y L (w) (r) (G) 

y t y L E A y E E E 

0 y T T 0 M c E s T R 

N 0 E E N G M T 

N 

IO II 

IO 

MEKANIZASYON 13 

IO II 

KONSANTRASYON 

IO II 

SELEKTIVITE II 

IO II 

FLEXiBiLiTE 10 

4 

IO 

ORGANiZASYON 

IO II 

YONTEM 

DEGiSiKLiGi 

IO 

CEVHER 12 

KAZAN I Ml 

IO 

SEYRELME IO 

IO 

YATIRIM IO 15 

HACMi 

IO 0RETiM MALiYETi II 17 

IO IO 

II RiSKOTESi 

II EMNiYET 

(n=Kriter Say1s1; r=n+ 1-w; G=[2(n+ 1-r)]/[n(n+ l)]) 
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Cizelge 8. Nihai Oretim Yontemi Se9imi 

t::=:::) Mekaniz.asyon Konsantrasyon 

. (13) 

Dolgulu Tavan Annh Ayak 2 

<Klasik) 26 

Dolgulu Tavan Annh Ayak 10 

(LHD veva OSL) 130 

Dolgulu Tavan Armh Ayak 5 

(Scraper) 65 

Suni Tavanh G6yertmeli Taban Armh 2 

Avak (Klasik) 26 

Suni Tavanh G6yertmeli Taban Armh 10 

Ayak(LHD) 130 

Arakath G6yertme 10 

(LHD) 130 

11 
*Toplam Puan = ~ Kriter Puam x Kriter Ag1rhg1 

i=l 

(6) 

5 

30 

7 

42 

7 

42 

5 

30 

10 

60 

10 

60 

Selektivite Fleksibilite Organiz.asyon 

(2) (3) (9) 

10 6 5 

20 18 45 

10 6 6 

20 18 54 

10 6 6 

20 18 54 

7 10 6 

14 30 54 

7 10 IO 
·' 

14 30 90 

5 10 8 

10 30 72 

Yontem Cevher Seyrelme Yatmm Dretim RiskOtesi *Toplam Uygunluk 

Deg~ikligi Kaz.an mu Hacmi Maliyeti Emniyet Puan Siras1 

(5) (12) (10) <15) (17) (8) 

3 10 8 7 2 4 

15 120 80 105 34 32 525 6 

3 10 8 3 3 5 

15 120 80 45 51 40 615 3 

3 10 8 4 3 5 

15 120 80 60 51 40 565 5 

8 6 5 8 8 4 

40 72 50 120 120 32 588 4 

8 6 5 7 9 5 

40 72 50 105 153 40 784 I 

7 6 I 8 8 10 

35 72 10 120 136 80 755 2 



3.2. Uygulanabilecek Uretim Yontemlerinin Tamt1m1 ve TartI~dmas1 

Cizelge 8'den de gorillecegi gibi i~letme ko~ullanna en uygun ve en yi.iksek u9 

puam alan yontemlerin hepsinde de yi.ikleme-ta~1ma-bo~altma operasyonlannda UID 

kulla-mlmas1 ongorillmii~rur. Seyrelmenin nisbeten du~iik duzeylerde beklendigi ve 

dolgunun sozkonusu olmad1g1 suni tavanh go9ertmeli taban annh ayak uretim yontemi 

784 puan ile en uygun (optimum) iiretim yontemi olarak one 91km1~ttr. Ancak 

seyrelmenin %20'lere kadar 91kacag1 kabullenilebilirse arakath g69ertme yontemi de 9ok 

uygun goziikmektedir. 

Ote yandan halen uygulanmakta olan dolgulu tavan annh ayak uretim yontemine 

UID eklenmesi, paralel delik uygulamas1 ve dolgu i~leminin mekanizasyonu (hidrolik 

veya pnomatik) ger9ekle~tirilebilirse, bu yontem de i~letmeye son derece uygun 

goziikmektedir. Bunun yamstra, paralel delik uygulamasmda jumbo kullamm1 uretim 

hlZlm ve rand1mamm yi.ikseltecektir. 

i~Ietme ko~ullarma uygun olarak ortaya 91kan bu yontemlerin rumunde de ana 

haz1rhklar a91smdan onemli bir farkhhk sozkonusu olmayacakt1r. Ancak UID, jumbo vs. 

uygulamasmda panolann uygun kis1mlannda rampalann olu~turulmas1 gerekecektir. 

Ortaya 91kan bu yontem se9enekleri, i~letmenin mevcut hazirhklan, cevherin geometrisi, 

rezerv, cevher ve yankaya9larm saglamhg1, tektonik yap1 gibi unsurlar birlikte ele almmak 

suretiyle yeniden degerlendirmeye tabi tutulmu~tur. Y aptlan bu degerlendirme sonucund~ 

herhangi bir yontemin rum ocaga uygulanmasmm sakmcah olabilecegi kamsma 

vanlm1~tlf. Bu nedenle ocagm degi~ik kat ve panolannda farkh yontem uygulamalan 

ongorillmii~tiir. Pano ve katlarda ongorillen yontemler Sekil 3'de verilmektedir. 

Seki! 3'den de gorillecegi iizere + 1010 kat1 uzerindeki panolann (A)Wmiinde ve 

tavanta~mda a9tlm1~ olan kuyunun tasman etkilerinden korunmas1 amac1yla kesitte 

gosterilen panolarda (B) dolgulu tavan annh ayak uretim yontemi ongorillmu~tiir. Ancak 

bu yontemin delme Gumbo), yiikleme ve ta~1ma (UID veya OSL) ve dolgu (hidrolik) 

i~lemlerinin mekanize hale getirilmesi verimlilik ay1smdan biiyiik onem ta~1maktadlf. 

Cevherin dii~iik tenorlii olmas1 ve konsantrator kurulma durumu dikkate 

almd1gmda, i~letme yoneticilerince seyrelme %20-25'lere kadar onemsiz kabul edilebilirse 

arakath g69ertme yontemide uygun gozukmektedir. Ancak burada uygun goriilecek bir 

panoda deneme Wetmesi yaptlmasmda yarar gorulmektedir. 

+1010 kat1 altmda yeralan diger panolarda (C) ise; suni tavanh (tel hasir) 

go9ertmeli taban annh ayak onerilmektedir. Bu yontemde de birim operasyonlarda 

yukanda sozedilen mekanizasyon uygulamalan olmahd1r. Ancak onerilen bu se9enegin 

panolann tiimi.ine birden (C) uygulamasma ge9ilmeden once i~letme yontemince uygun 

gorillecek herhengi bir panoda deneme mahiyetinde uygulamas1 yararh olacakttr. Bu 

deneme i~letmesinde, gerek ortaya 91kabilecek problemlere 96zum aranmas1 gerekse yeni 
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Sekil 3. Ocagm degi~ik panolarmda ongorillen uretim yontemleri. 

b)Ke.it 

sisteme 9ah~anlarm adaptasyonu ay1smdan gerek gorulmektedir. Onerilen bu yontemin 

uygulama bi9imi Sekil 4'de verilmektedir. Sekilden de anl~1lacag1 gibi yontem dolgulu 

taban annh ayak yonteminin benzeridir. Ancak dolgu yerine tavanm go9ertilmesi ve bir 

alt dilime suni tavanla (has1r vs) ge9ilmesi sozkonusudur. Aynca ayak i9i tahkimatm 

tavan ve taban ta~ma paralel yapdmas1 (9er9eve bi9iminde) seyrelme yada ek tavan veya 

tabanta~1 kaz1s1m minimize etmesi a91smdan gerekli olacakt1r. 

4. SONU(:LAR VE ONERiLER 

Ege Metal Eski~ehir Karaburhan Krom Sahas1 yeralt1 i~letmesi iyin en uygun 

iiretim yontem ve ko~ullanmn belirlenmesi amac1yla; yerinde, laboratuvarda ve buroda 

olduk9a yogun bir 9ah~ma ger9ekle~tirilmi~tir. Oncelikle imalat ve sondaj verileri 

kullamlarak yeralt1 i~letmesi i9in cevherle~menin ~ekli, geometrisi ve rezervi 

belirlenmi~tir. Buna gore yeralt1 ocag1 uretilebilir rezerv (+960 kotu ilzeri) 230.000 ton 

olarak hesaplanm1~tlf.Daha sonra cevher, tavanta~1 ve tabanta~mm literatiir malzeme ve 

kiitle sm1flama sistemleri gozoniine almarak saglamhk dereceleri belirlenmi~tir. Y eralt1 

projelendirme 9ah~malan kapsammda; yapdan degerlendirmelef sonucunda i~letme 

ko~ullarma uygun ii9 degi~ik yontemin uygulanabilecegi ortaya 91km1~tlf. 

Mevcut hazlfhklar dikkate almarak, ortaya 91kan bu yontemlerin (Dolgulu Tavan 

Annh Ayak, Suni Tavanh Go9ertmeli Taban Annh Ayak ve Arakath Go9ertme Yontemi) 

sahanm farkl1 panolarmda uygulanabilirlikleri tart1~dm1~ ve onerilmi~tir. Ancak son iki 

yontemin uygulanmasma ge9ilmeden once uygun gorulecek panolarda deneme i~letmesi 

yapilmas1 onerilmi~tir. Aynca yontemlerin tiimunde kaz1-yiikleme, ta~1ma ve dolgu 

i~lemlerinde mekartizasyon onerilmi~tir. Mekanizasyonla birlikte hedeflenen ilretime 

(100.000 ton/yd) ula~ild1gmda; kuyu kapasitesi zorlanabilecektir. Bu durumda da kuyu 

nakliyatmda iki kath kafes sistemine ve desandre nakliyatmda ise <;:ift tamburlu vin9 ve 09. 
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Sekil 4. Suni tavanh g69ertmeli taban annh ayak tiretim y6ntemi. 

rayh sisteme ge9ilmek suretiyle sorun 96ziimlenebilecektir. Ote yandan deneme 

i~letmelerinin ba~anh olmas1 durumunda, rezervin ti.imiinti g6z6nune alan ayrmt1h 

fizibilite eti.idii yapilmahdir. 

TESEKKUR 

Yazarlar, bu 9ah~may1 destekleyen Ege Metal Endtistri A.S.Yetkililerine te~ekki.ir ederler. 

KAYNAKLAR· 

Bieniawski, Z.T., 1989; "Engineering Rock Mass Classifications", Pennsylvania, USA. 

Ceylanogh.i, A., Gorgiilil, K., Kahriman A., 1993; "Standart Kaya Mekanigi Laboratuvar 

Deneyleri Verilerinin Degerlendirilmesi i9in Bir Bilgisayar Program1", Uluslararas1 

Bilgisayar Uygulamalan Sempozyumu, Konya. 

Cummins, AB., Given, I.A., 1973;"Mining Engineering Handbook", SME, VI, USA. 

Demirci, A., Ceylanoglu, A., Kahriman, A., 1995; "Ege Metal Eski~ehir Krom 

i~letmesinde Optimum Dretim Yonteminin Belirlenmesi ve Projelendirilmesi 

Cah~malan", Nihai Rapor,C.D., Sivas, 155 s. 

Demirci, A., 1982; "Yeralt1 Maden i~letmelerinde Kazi Yontemlerinin Se9imi", 

Madencilik Dergisi, Cilt 21, No:l-2, 5-19 pp, Ankara. 

Hustrulid, W.A., 1982; "Underground Mining Methods Handbook" SME, USA. 

ISRM, 1981; "Rock Characterization Testing and Monitoring, ISRM Suggested 

Methods", International Society for Rock Mechanics, 211 p. 

Deere,D.U. and Miller, RP., 1966; "Engineering Classification and Index Properties for 

Intact Rock", Technical Report No. AFLN-TR-65-116, Air Force Weapons Lab., 

New Mexico. 

60 



c;AYIRHAN MEKANizE KOMUR i~LETMESiNDE UZUNAYAK TAHKiMAT 
AL TERNA TiFLERi 

Alternatives of Longwall Support in c;ayirhan Mechanized Coal Mine 

O.UNVER 
Maden Ytiksek Miihendisi, ANKARA 

OZET 

Bu yaz1da <;ay1rhan Mekanize K<Smiir 1§letmesinde Oretimde verimliligi ve tilvenan k<SmOr 
kalitesini olumsuz olarak etkileyen teknik problemler ilzerinde durulmaktadtr.Dretimde 
verimliligi etkileyen en onemli problem alt ve fist damann aym anda italt§ttnlmasmdan 
kaynaklanmaktadtr.Alt ve fist uzunayaklar ilretim a'(tsmdan birbirine bag1mh dunundadtr.:iki 
damart birbirinden aytran ara kesmenin kalmhk itibariyle bir metreyi bulan komiir 
panolarmda'uzunayaklar birbirinden ayn §ekilde ve ayn tabanyollar1 ile '(alt§tmlabilir. Bu 
durumda uzunayaklar bag1ms1z olarak ve gerekiyorsa ayn zaman dilimlerinde italt§tmlarak 
verim onemli olitiide artmlablir. Bu nedenle ozellikle pano iiretiminde verimliligi olumsuz 
olarak etkileyen alt damar uzunayagmm tahkimat sisteminden kaynaklanan dii§iilc ilerlenie 
h1z1m art1rabilmek ve tavan ta§tntn ayak i'(ine akarak tiivenan komiir kalitesini bozmasmt 
onlemek i'(in, yeni tahkimat sipari§inde aranmast gereken ozellikler irdelenmektedir. 

ABSTRACT 

This paper considers the technical problems encountered in <;aytrhan 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 roofto the c.oal face . 
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1.Gi:Rf$ 

. Beypazan Linyit Havzast ,Orta Anadolu'da mevcut en onemti linyit ol~umu niteligindedir.Miyosen 
y~h linyit,rezerv ol~ Tilrkiye'de bilinen en biiyilk linyit hav~armdan biridir. 

Mµgla, Orhaneli, Seyitomer, Soma-Deni§ gibi linyit havzalart elektrik enerjisi talebini k~tlamak 
iizere geli~irilmi§ havzalardtr.Bu havzalarm rezervleri 30 ytlda tiiketilecek §ekilde 
projelendirilmi§tir.Bilinen havzalar i~inde elektrik enerjisi iiretimine potansiyel olu~abilecek ve 
biiyilk ilretim yapmaya elveri~li sahalar Af§in-Elbistan ve Beypazar1 Linyit Havzalartdir.Beypazart 
Linyit Havzasmm,elektrik tiiketiminin yogun oldugu.,bOlgelere yakm olmas1,an1lan havzanm elektrik 
ilretimine yonelik projelendirilmesi i~in avantaj saglamaktadtr. 

Havza;Tilrkil{e Komilr i§letmeleri Kurumu (TKi) tarafindan b~langi~ta420.000 ton/yd kapasite ile 
1smma ve sanayi taleplerine yonelik falt§tmlmt§,1986 ytlmda da 2x150 MW <;ay1rhan Tennik San­
trahmn hizmete aluJt§t ile kapasite 2.2.Milyon ton/ytl 'a vtkartlmt§ttr. 

<;ay1rhan Linyit i§letmesinin iilkemizde yeraltt komiir madenciligine yeni bir boyut getirdigi 
§dphesizdir.Bu i§letmede tahkimat,kaz1,nakliye ve havalandtnna da mekanizasyon ve otomasyon 
modern anlamda gervekle§tirilmi§tir.Tiirk Yeraltt Komilr Madenciligi yiirilyen kalkan tahkimat1 bu 
i§letmede kullanmt~ ve milhendisler ilk kez yilrliyen tahkimat ile ilgili her tiirlil tecriibeyi bu falt§ma 
ile edinmi§lerdir.Yeraltmda komilr ve malzeme naklinde uzat1labilen bant konveyorler,monoraylar 
ve ozel t~1ma sistemleri ilk kez bu i§letmede yaygm bir bivimde,otomasyonla kullamlmt~ttr.Bu 
i§letmede gaz, hava kontrolu ve tefhizat yerilstiinde bir merkezden izlenmi§tir.Komiir madenciliginin 
ana disiplinlerinin tiimilnde 1980'li y1llarm modem malzeme ve tevhizat1 bu i§letmede uygulanmt§tlr. 
Bu nedenle <;ay1rhan i§letmesi diger komilr madenlerine de omek te~kit etmi§, bir ~ok komilr 
i~letmesi <;ay1rhan'da uygulanan makina ve te~hizatt kullanmak i~in yeni projeler 
geli§tinni§tir.Ayr1ca andan i~letme Tilrkiye'de komilr madenciliginde mekanizasyon ve otomasyon 
alanmda bilgi sahibi maden milhendislerinin yeti~mesine de biiyilk katktlar saglam1§t1r. 

~iiphesiz bOyle bir i§letmenin meydana getirilmesinde bir ~ok uygulama zorluklar1 
~ekilmi§tir.Milhendislerin ve i~~inin egitimi i~in onemli ol~iide finansal kaynak tiiketilmi~ ve zaman 
harcanm1~ttr. 

Tilrkiye'd;e yeralt1 komilr madenciliginde en yilksek rand1man,biltiln olumsuzluklara ragmen halen bu 
i~letmeye aittir.<;ay1rhan i§letmesinde maliyetler yiiksektir.Maaliyetlerin dii§ilrillmesi i~in birvok 
idari ve teknik meselenin tan1m1 yaptlmt~ttr.Komilr kalitesinde dii~meler sozkonusudur.Kalitenin 
spesifikasyona uyumsuzlugu nedeniyle termik santralda teknik problemler y~anmakta ve satt~lar 
ceza11 bedel iizerinderi ger~ekle§mektedir.Ayak ilerlemeleri dii~iiktilr.ilerlemelerin artmlmast ve 
komiir kalitesinin diizeltilmesi ile ilgili problemler belirlenmi~ ve ~oziimleri de tespit edilmi~tir. 

<;ay1rhan i§letmesinde-10 ytlhk mekanizasyon ve otomasyon vah§masmm kazandtnnt§ oldugu 
tecrilbeler ve mevcut madencilik sisteminde daha verimli ~ah~may1 saglayacak dilzenler konusun­
daki aray1~lar,halen uygulanmakta olan sistemin baz1 unsurlarmda degi§iklikler yaptlmasm1 gilndeme 
getirmi§tir.Bu yaz1da yapilmas1 gereken degi§iklikler, daha ziyade tahkimat sistemi yoniinden ele 
almm1~ttr. 

1995 Ytlmm ba§larmda <;ay1rhan Tennik Santralmm tevsii edilmesi amac1yla 3 ve 4 ilncii iinite­
lerinin in§ast ivin yer teslimi yaptlmt§tlr;Yakla§tk olarak 44 ay sonra termik santralm hizmete alm­
mas1 planlanmaktadir. Tevsii edilen santralm ilave unitelerinin kapasitesi 2x160 MW 
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olarak tespit edilmi~tir. Amlan ~ennikc santral bloklarmm devreye ginnesi ile ilave 2.5 milyon 
ton/yd komiir iiretilmesi gerekecektir. Boylelelikle c;ay1rhart Komiir i~letmesinde mevcut iiretim ile 
birHkte ydda 4. 7 milyon ton komiir iiretimi ger9ekle~tirilecektir. 

c;ay1rhan Mekanize Projesinin ozellikleri ve bu projede planlanan degi~ik mekanizasyon uygulama­
larmm gerek9elerine ge9meden once, halen uygulanmakta olan yontemi k1saca tan1mlamak ve bu 
yontemde y~anan teknik problemleri belirlemek faydal1 olacakt1r. 

2. UYGULANMAKTA OLAN YERALTI URETiM SiSTEMi 

c;ay1rhan Mekanize Komiir Uretim Sistemi ile ilgili ayrmttlt ~tklamalar Tiirkiye Madencilik 
Bilimsel ve. Teknik Kongrelerinde ve Madencilik Dergisinin muhtelif sayilarmda yer alm1~tir 
(iJNvER ve ERSEN,1985) , (AYDIN ve FUNNFSTUCK ,1988).Bu nedenle halen uygulanmakta 
olan iiretim sistemine ve ayrmttlarma burada ~ok kisa olarak deginilmektedir. 

~ekil l'de Beypazart Linyit Hav~mm sondajh aramalar ve jeofizik irah~malart ile belirlenmi~ 
boliimleri yeralmaktadtr.Halen Ave F bOlilmlerinde iiretim yap1lmaktad1r.~ekilde goriilen B,C,D,E 
ve G sahalart heniiz tam olarak geli~tirilmemi~tir.c;ay1rhan Tevsii Projesinin oncelikle B ve C 
bOliimlerinin ameajmant ile ger~ekle~tirilmesi iirin irah~malar b~lattlmt~ttr. 

Halen A bOliimiinde 9 milyon ton,F bOliimiinde ise 8.6 milyon ton i~letilebilir rezerv 
bulunmaktadtr.Mevcut Oretim sistemi bu bolilmlerde onOmiizdeki 9 ytl siiresince uygulanacakttr. 

~ekil 2'de halen iiretim yaptlmakta olan Ave F bolOmlerinin dizaym yeralmaktadtr. 

Ytlltk iiretimin 1.9 milyon tonluk bolilmii tam mekanize iki panodan (4 uzunayak) yaptlmak­
ta,iiretimin devamhltgm1 saglamak amac1 ile bir pano (2 uzunayak) yedekte bekletilmektedir. Y ilhk 
iiretimin 300.000 tonluk boliimii, haz1rhk ~alt§malarmdan elde edilmektedir. 

i§letme sistemi olarak geri doniimlii go~ertmeli uzunayak sistemi uygularunaktadtr. Ancak her 
panoda birbirinden yakl~1k olarak 0.6 ile 2.0 m. arasmda degi~e gosteren bir arakesme ile 
ayrtlmt~ olan iki komOr damar1 bulunmaktacltr.Bu iki komiir damart simu.ltane(ayDianda,hirlikte) 
olarak iiretilmektedir.B~ka bir degi~le fist damar uzunayag1,alt damarm yakl~tk olarak 30 m ileri­
sinde ilerlemekte,alt damar uzunayagt ise geriden bu mesafeyi fazla ~mamaya ozen gostererek takip 
etmektedir.Her iki uzunayaga giri~ tek bir taban ve tavan yolundan saglanmaktadtr.Komiir nakliyesi 
taban yolundan yaptlmakta ve bu taban yolunun yandaki panonun tavan yolu olarak kalabilmesi i~in 
go~meden muhafaza edilmesi gerekmektedir.Her iki damarm da spontane yanmaya kar~t olan 
meyilleri nedeniyle panolar arasmda topuk b1raktlmaktad1r.Aynca bir yolun aym anda iki uzunayaga 
hizmet vennesi ve bu ayaklarda iiretim tamamlandtktan sonra,aym yolun bir alt panodaki iki 
uzuayagm hava donii§ yolu olarak muhafaza edilmesi, bu uygulamanm miihendislik ~tsmdan en 
iddah tarafidtr. 

~iiphesiz, miihendislik ~tsmdan iddah bu uygulamamn yaratt1g1 ekonomik faydalar yanmda,teknik 
~tdan dogurdugu zorluklar da bulunmaktad1r.K1saca izah edilen iiretim yonteminde uygulanan kriter­
ler ~ag1daki gibidir : 

~alt~ma Giinii Saytst .............. : 300 giin 
Vardiya Say1s1 ........................ : 4 
Giinliik Uretim ....................... : 7300 ton 
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Uzunayak ilerleme Htz1 .......... : 3.15 m/giin 
Uzunayak Uzunlugu ............... : 220 m 
UstDamarKalmhg1 ............... : 1.50 m 
Alt Damar Kalmhg1 ................ : 1. 70 m 
AraKesme Kalmhg1 .............. : 0.6-2.0 m 
Komiiriln Ozgiil Ag1rhg1 ......... : 1.43 t/m3 

Ust Damar Uzunayak Uretimi : 1490 t/giin 
Alt Damar Uzunayak Uretimi. : 1680 t/giin 
Alt ve Ust Damardan Olu~an 
Pano Uretimi ......................... : 3170 t/giin 
iki Mekanize Panonun 
Uretimi ................................ :1.900.000t/ytl 

B~lang1~ta projede mekanize olmast yoniinden problemli panolarm manuel olarak 
~alt~tmlarak,1.9 milyon tonluk iiretime, 0.3 milyon tonluk bir katkt saglamas1 dil~iiniilmil§se de, 
ekonomik gerek~eler ile bu dil~iince tamamen terk edilmi~tir .Halen i~letmede mekanize olmayan bir 
ilretim yap1lmamaktad1r. 

Kahnhgt 0.6 ile 2.0 arasmda degi§en arakesme ile birlikte her iki damart tam olarak i~erecek 
taban yolu yilksekligi 5.0 m'ye ul~maktad1r.Bu yiikseklikte bir taban yoluna ihtiy~ olmamast ve 
~trt boyutlu taban yolunu onlemek amac1 ile, tabanda komiir btraktlarak, taban yolu yakl~1k 
olarak 3.5 m yilkseklikte afdmaktad1r.B1raktlan komilr,tavan ayak ilerledikten sonra almmakta ve 
taban yolu uzun hidrolik direkler ile desteklenmektedir. 

Yukartda belirtildigi gibi,pano alt taban yollart bir sonra almacak panonun ilst yolu (hava donii~ 
yolu) olarak kullantlmaktadtr. Boylelikle;taban yolu ~1m1 minimuma indirilmi~,spontane yangm 

riski ortadan kaldtrtlmt§,rezerv kaybt onlewni~tir.Ancak taban yollarmda bu kullantm imkant 
yarat1hrken olduk~a onemli bir killfet de yilklenHmi~tir.Alt taban yolunun bir sonraki panonun tavan 
yolu olarak kullantlmast i~in galerinin yan tarafi ramble edilmektedir. Ramble; yilzeyde haztrlaitan 
agrega ve ~imento kar1~1m1, pnomatik olarak sevkedierek,galerinin go~iik tarafina 2.5-3.0 m 
derinliginde uygulamnaktadtr.Olduk~a kiilfetii ve maliyeti artmct olan bu uygulamada herhangi bir 
aksakhk olmas1 durumunda,(ramble sevk hattmda tikanma,hava yetmezligi,~imento - agrega 
kar1~1mmm nem oranmm ayars1zhg1,boru delinmeleri,ramble org~izasyonundaki aksamalar vb) 
komilr ilretimi durmaktadtr. iki uzunayagm ilerlemelerinin birbirine bag1mh olmas1 ve bu yonde 
fazlaca bir esneklik yarattlamamas.1 nedeniyle ramble ~ah~malarmdaki aksamalar her iki uzunayakta 
ilerlemeyi durdurabilmektedir. · · 

Tiim uzunayaklarda yiirilyen tahkimat uygulanmaktadtr. Tavan ve taban yollarm b~larmda 
ozel tahkimatlar kulantlmam~mdan dolay1 uygulamada zorluklar ~ekilmekte, ozellikle ramble 
yap1lan tarafda yilrilyen tahkim~ yerine hidrolik direk kullanmak gibi, tabaka kontr'!lu ~tsmdan pek 
de uygun olmayan durumlar d7grnaktadtr. 

I 

· Kullantlan yiirilyen tahkimalm ana ozellikleri ~ag1daki gibidir: 

- 2 Direkli kalkan tahkimat,yekpare sarmah (soli4 canopy) , go~ilk kalkant ktsa, 
- Direkler ii~ kademeli,teleskopik,1200 KN/direk, 
-Taban ~asesi (plaka) iki par~alt, 
-Ag1rhg1 6 ton, 
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- 1.5 m A'(tkhkta tahkimat direnci 400 KN/m2
, 

- Kapah yilkseklik : 800 mm,av1k yiikseklik : 2200 mm. 

Komiir kaz1s1 ~ift tamburlu kesici ile yap1lmaktad1r.Kesici ~ag1daki gibidir: 

- Ayak zincirli konveyorii iizerinde ve Eicotrack yiiriime sistemi ile hareket eden ~ift tamburlu ke­
sici yiikleyici 
- Gil~ : 230 KW 
- Yiikseklik : 1000 mm 
- Uzunluk : 7926 mm 
- Hidrolik yiirilme sistemi : 2x200 KN 
- Maksimum kesme yilksekligi : 2410 mm 
-Tabandan kesme derinligi : 250 mm 
- Tanbur ~apt : 1300 mm 
- Have derinligi : 85 0 mm 
- Ag1rhg1 : 26 ton< 

Ayak zincirli konveyorilniin ozellikleri ise ~ag1da verilmi§tir: 

- Y apt : Sigma profit 
- Oluk dt~ geni~ligi : 732 mm 
- Zincir : 25x92 mm,ortadan ~ift zincir 
- Zincir kopma yiikii : 2x850 KN 
- Zincir h1z1 : 0.64 mis 
- Motor gilcii : 2xl32 KW hava 
sogutmah,tek htz 
- Kapasite : 550 t/saat 

3. MEVCUT URETiM SiSTEMiNDEN KAYNAKLANAN TEKNiKPROBLEMLER 

3.1. Ust ve Alt Damar Uzunayaklanmn Simnlt~ne <;~mas1 

Halen uygulanmakta olan i.iretim sisteminde ilst damar ve alt damar uzunayaklar1 simultane olarak 
~ah§tmlmaktadir.iki damart birbirinden ayiran ara kesmenin kalmhk olarak genellikle 0.8 m 'nin 
altmda olmas1 A bOlilmilnde. bu §ekilde ~ah§may1 zorunlu k1lmaktad1r. Aynca mevcut santrala ve­
rilecek komilr kalitesinin ozellikleri de bu tilr bir ~ah§may1 gerektirmektedir. ~iiphesiz her iki 
damarm bir arada ve aym zamanda ~ah§ttnlmasmm bir ~ok avantajlart bulunmaktadtr: · 

- Her iki uzunayaga tek bir taban ve tavan yolu gerekmekte,hazirhk ~alt§malart yart yar1ya 
azalmaktadtr. 
- Komilr kayb1 onlenmekte,topuk btraktlmamaktadtr. 
- Komilr ve malzeme nakil sistemleri tek bir nakil sistemi ile saglanmaktadtr. 
- Taban yollarmda gereken i§~ilik yart yar1ya azalmaktadir. 
- Her iki uzunayak i\in havalandtrma tek bir yoldan saglanmaktadtr. 
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~ekil 3. Ust Damar ve Alt Damar Uzunayak Pano Teyhizat1 

Sistemin saglad1g1 bu onemli avantajlara ragmen,simultane yah~mada her iki uzunayak birbirine 
bag1mhd1r. Ust uzunayakta olu~an herhangi bir madencilik problemi veya mekanik artzadan do­
layt alt uzunayak ilerlemesi engellenmektedir. Her iki uzunayak arasmdaki 30 m.lik mesafe yogu kez 
gerekli ilretim esnekligini saglayamamakta, mesafenin artmlmas1 halinde, uzunayaklar arasmdaki 
taban yolu tahkimatmm dilzenlenmesi milmkiln olamamakta, tabaka kontrolu ve ramble biiyilk prob­
lemler dogurmaktad1r. Aym ~ekilde alt uzunayakda bir madencilik problemi veya teyhizatm mekanik 
anzalarmdan dolay1 ilerleme yaptlamamast halinde iist uzunayagm , geriden gelen altuzunayag1 bek­
lemesi gerektiginden ilerleme yap1lamamaktad1r. Netice olarak; iki damarm simultane yah~tmlmast 
ilretim esnektigini tamamen ortadan kald1nnaktadir. Tiim ilretimin iki panodan sagland1g1 (her panoda 
iki uzunayak ) hat1rland1gmda, ayaklardan herhangi birinde meydana gelen duraksarna, gilnliik 
ilretimin yartsmm yap1lamamasma neden olmaktadtr. Bu durumda, yedek panonun ilretime 
almarak, ilretimdeki aksakltgm onlenmesi dii~ilnillmii~se de,uzunayak montaj ve demontaj anlarmda 
bunu geryekle~tinnek yogu kez miimkiln olamamaktadtr. 

Uygulamada gorilldilgu gibi bir panoya ait teyhizat (iki uzunayak teyhizatt) siirekli olarak montaj 
ve demontajda bulunmakta, yedek pano konsepti geryekle~tirilememektedir. Mevcut ilretim 
sisteminin bir vok onemli avantajlarma ragmen,iki uzunayak iiretiminin birbirine ;vok bag1mh olma­
lar1 bu sistemin en onemli sakmcasm1 te~kil etmektedir. 

Bu nedenle ara kesme kalmhgmm yiiksek oldugu kesimlerde her iki darnar1 ayn ayn ve degi~ik 
zaman dilimleri ivinde ilretmek dil~iinillmelidir.Ara kesme kalmhgmm az oldugu boliimlerde her iki 
damar1 birlikte ara kesme de dahit olmak ilzere,ancak santral komilr spesifikasyonunu saglayacak 
biyimde iiretmek uygun olacaktir.Boylelikle iki damarm bir arada yah~masmdan kaynaklanan ve ye­
terli iiretimin saglanamamasma neden olan iiretim bag1mlthg1 ortadan kaldmlm1~ olacakt1r. 

~aytrhan Tevsii Projesinin,mevcut iiretim sistemindeki tecrilbelerden faydalan1larak yeni geli~ti­
rilcn bu gorii~lere gore dizaym, bu konuda elde edilen en onemli miihendislik geli~mesidir. 

3.2. Ayak Tahkimatmdan Kaynaklanan Teknik Prohlemler ve Oneriler 

~ayirhan i~letmesinde Tilrkiye'de ilk kez uygulanan teyhizatlar bulunmaktadir.Burada bu teyhizat­
lann tilmiiniin kritigini yapmak konumuzun dt~ma ytk.mak olacakttr. Bu nedenle konumuz iiretim 
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sisteminde direkt olarak yer alan iJZUnayak tahkimat sisteminin irdelenmesi ve tahkimat sisteminden 
kaynaklanan problemlerin analizi ile smtrh tutulmu§lllr. 

3.2.1. Tallkimat Sistemi 

Uzunayak yilrilyen tahkimatlart ile ilgili temel bilgiler Bolilm 2'de verilmi~tir. 

Tavan ayak ve taban ayakda ~ah~an tahkimatlarm tilm ozellikleri aymd1r.Ancak taban ayakda kul­
lantlan tahkimatlarda, have ilzerindeki ara kesmenin akmasmt ve arm emniyetini arttrmak i~in tavan 
sannasmm u~ boliimiine Dipper - sarma (tavan sannas1 ucunda bulunan ve kesim yaptld1ktan sonra 
hidrolik olarak kaldtrtlabilen, 80 cm uzunlugunda ~elik plaka) ilave edilmi~tir. 

Tavan ayakta mevcut tahkimatm dogurdugu onemli bir problem yoktur. Tahkimatta sorun taban 
ayakta ortaya ~tkmaktadtr.Ust damar ile alt.damar arasmdaki ara kesmenin ince oldugu (80 cm 'den 
az) A Bolilmilniln bazt kesimlerinde,tavan ayag1 ortalama 30 m mesafeden takip eden taban ayak­
ta,arm kesildikten hemen sonra ara kesme bomlmaya b~lamakta,konveyor ve tahkimatlarm arma 
ilerletilmesi s1rasmda tahkimatlarm arasmdan ve armdaki tahkimatstz bo~luktan tavan t~t 
akmaktadtr.Haveden sonra armdaki tahkimatstz ktsmt tahkim etmek amactyla flipper kaldmlmakta 
ise de bu i~lem en azmdan kesici makinanm uzunlugu kadar kesim tamamlandtktan sonra yaptlabil­
mektedir. Kesici makinanm uzunlugu kadar bir kazt yakl~tk olarak 10 dakikada yaptlabilmekte 
aynca arm konveyoriine saaking yaptmlabilmesi (konveyoriln arma itilmesinden sonra konveyoriin 
ald1g1 ~ekil) i'(in de kesici makinadan geriye dogru yakl~tk olarak 10 m'lik bir kesim yaptlmt~ 
boliim gerekmekte,bu i~lem de yakl~tk olarak 10 dakikaltk bir sure almaktadir. Bu durumda arm 
kesildikten sonra zincirli konveyoriin 'itilmesi ve tahkimatm ilerletilerek flipperiil kaldtrtlmas1 yak­
l~tk 20 dakika11k silreyi gerektirmektedir.Bu siire zarfinda kesimi yaptlm1~ tahkimatsiz tavaada 
(arakesme) konverjans htzh bir ~ekilde geli~mekte,tavan tamamen bozulmaktadtr.Flipperlerin tavana 
stkdama yiikii verme kabiliyetleri olmad1gmdan konverjans onlenememekte,ancak konverjans ile bir­
likte akan tavan tutulabilmektedir. 

Tahkimatm ilerletilebilmesi i'(in tavan sarmas1 bir miktar indirilmekte ancak bundan sonra tahkimat 
arma "ekilebilmektedir. Tahkimatm indirilmesi ve 1tekilmesi s1rasmda bozulmu~ ve akan bir mal­
zeme niteligini alm1§ olan ara kesme, tahkimat aralarmdan ayak i"ine akmaktad1r.Ara kesmenin 
yiiriiyen tahkimat aralarmdan ayak i"ine akmas1, hem komiir kalitesinin bozulmasma,hem de dokiilen 
tavan t~1 i"inde kalan tahkimatm armayiiriitiilmesine mani olmaktadtr.Taban ayakta da bu nedenle 
onemli ol1tilde iiretim zamanmda kay1p meydana gelmekte, i~giicii verimi azalmaktadtr.Taban ayakta. 
meydanagelen bu duraksama tavan ayagm da ilerlemesini engellemekte ve netic~ olarak ytldayak­
l~1k 500.000 ton ilretim kaybma neden olmaktadir.Bu iiretim kayb1 i~letmenin iiretim kapasitesinin 
yakl~tk olarak %25' i dir. Taban ayakta kullantlan tahkimatm, mevcut ~artlarda akan ve '(Ok zaytfbir 
tahkimat direnci bulunan tavan t~ma uyum gosterememesi nedeniyle i~letmede iiretim kayb1 ol­
makta, tam kapasite ile iiretim saglaitamamaktad1r. <;ay1rhan i~letmesinde iiretim maliyetlerinin 
%85 • i sabit masraflardtr. Bu nedenle, taban ayak tahkimatmm uyumsuzlugundan kaynaklanan iiretim 
kayb1,maliyetleri minimum %20 oranmda arttrmaktad1r.B~ka bir degi~le,yalmzca taban 
ayak yiiriiyen tahkimat1 rehabilite edilerek tavan ta.~1 akmast onlenebilse ve bundan kaynaklanan 
ilretim kayb1 ortadan kaldtrtl3:1>ilse,ilretim maliyetleri minimum %20 oranmda dil~iiriil_ebilecektir. 

Taban ayak tahkimatmm uyumsuzlugundan dolay1 iiretim kayb1 kadar onemli ikinci bir husus 
bulunmaktad1r:Taban ayak i"ine tavan t~mm akmas1 komiir spesifikasyonunu onemli seviyede 
dii~iirmekte ve termik santrala satt~lar cezah olarak yaptlabilmektedir.Taban ayaklarda ara 
kesmenin komilre kar1~mas1 sebebiyle ortalruna olarak kalorifik deger 500 kcal/kg seviyesinde dii~iik 
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olmaktadtr.Bugiinkii sat1~ fiyatlart ile spesifik?Syon degerinin 500 kcal/kg altmda komiir verilmesi 
halinde; 

Fiili Kalorifik Deger Baz kalorifik 
Fiili Komilr Satt~ Fiyat1 = --------------------- -X Deger Fiyat1 

Baz Kalorifk Deger 

2000 Kcal/Kg 
= ----------------- X 1.200. 000 TI/Ton 

2500 Kcal/Kg 

= 960.0001L/ton 'dur. 

Burada fiili sat1~ fiyat1, mukavele satt~ fiyatmm yakl~tk olarak %20 altmda olu~maktadtr.Tennik 
santrahn y1lda 1.8 milyon ton komilr filkettigi esasma gore,kalorifik degerin mukaveledeki degere 
gore dii~iik olmast y1lda yakl~1k olarak 432milyar1L tutarmda bir kayba neden olmaktadtr. 

Taban ayak tahkimatmm uyumsuzlugunun i~letmeye dogurdugu ~konomik kay1plar; iiretim 
kaybmdan kaynaklanan %20 maliyet fazlahgt ve kalite bozuklugundan dolay1 fiili satt~ fiyatmm ,mu­
kavele sat1~ fiyatmm %20 altmda olu~mast olmaktachr.Bu durumda <;ay1rhan i~letmesinin 
ekonomik durumunu, taban ayak tahkimatmm rehabilitasyonu ile %40 oranmda diizeltmek miimklln 
goriilmektedir. 

3.2.2. Oneriler 

Taban ayaklarda izah edilen tahkimat problemini, bundan kaynaklanan ilretim eksikligini 
ve komilr kalitesinin bozulmasm1 vozilmlemek iizere, birvok tahkimat imalatc1s1 ile en ideal tahkimat 
dizaym iizednde gorii~meler yap1lm1~ttr.Ayak tahkimatt ekonomik omriinil doldwmu~ oldugundan, 
yenilcnece~ ayal\ tahkimatmda ayak ilerleme h1zmm artmlmas1,tahkimatm govilk altmda kalmastm , 
ara kesme ve tavan ayak go'(ilguniln ayak ivine ve yilriiyen tahkimatlar arasma akmasm1 engellemek 
ivin, yeni tahkimatlarda aranacak ozellikler tart1~tlm1~ttr.Mevcut tahkimatlar ile bu iyile~tinnenin 
kismen yaptlabilmesi milmkilndilr.Mevcut tahkimatlarda kumanda sisteminde yaptlacak degi~iklik ile 
veya yeni imal edilecek tahkimatlarm tavan s1k1lama basmcm1 tamamen ortadan kaldtnnadan,b~ka 
bir degi~le; tavan sannasmm tavana dil~ilk bir destek saglayacak bivimde arma vekilmesinin, valu~ma 
~artlaruu diizeltecegi konusunda fikirbirligi saglanmt~hr.Bu degi~ikligin mevcut tahkimatlarda 
yap1labilmesi ivin hidrolik kumanda sisteminin degi~tirilmesi ve daha gilylii itme-vekme silindiri 
kullanmak gerekmi~tir. · 

~u sisteme tavana temash ilerletim ( roof-contact advancing) adt verilmektedir. Mevcut 
tahkimatlara monte edilen yeni hidrolik kumanda sistemi ve 320 bar'da 33 ton yekme gilcil olan si­
lindirler ile ayak i~i ~artlart olumlu olarak etkilenmi~tir. Tahkimatlarda yaptlan bu degi~iklik sonucu 
~ag1daki faydalar saglanm1~hr: , 
- Modifikasyon yapilan tahkimatlarin bulundugu kesimlerde tavan t~mm bozulmasmm onlendigi ve 
tavan t~mm tahkimat arasmdan akmad1g1 gozletunektedir. 
- Tahkimat tavana temaslt bivimde ilerletildiginden ara kesmenin deformasyonuna mani olunmak­
tadtr. 
- Hidrolik kumanda sistemi degi~ikligi ile hidrolik direkler birbirinden bag1ms1z olarak kontrol 
edilebilmekte,boylece sarmanm (tavan plakas1) tavan geometrisine uygun olarak yerle~tirilmesi 
milmkiln olmak1adtr. 
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_ Tahkimatin tavana s1kdamas1 s1rasmda ara kesmenin stktlama basm~mdan dolay1 kmlmasmt onle­
mek amac1 ile s1ktlama basmct 300-30 bar arasmda ayarlanabilmektedir. 
- c;ok kanalh hidrolik hortum kullantlarak,hortum patlama sorunu bilyilk <H~ilde azalttlmt~ttr. 

Yukartda belirtilen tiim i§lemler mevcut tahkimat sistemi Ozerinde yaptlabilen 
iyile~tirmelerdir.Ancak vaytrhan i§letmesinde taban ayak tavanmda meydana gelen problemlerin 
tam olarak ~oziimiine cevap verebilecek tahkimat dizaym mevcut tahkimatlara gore farkhhk i~ere-
cektir. ~. 

3.2.3. Yeni Tallkimat Dizaym i~in Kriterler 

Uzunayak tahkimatt, yakl~tk olarak uzunayak tesis maliyetinin % 70' i ni olu~turmaktadtr.Bu nedenle 
tahkimatm §artlara en uygun olacak ~ekilde dizaym esasttr. Bir uzunayag1 yiirilyen hidrolik 
tahkimat ile tesis etmek 6-8 milyon dolar arasmda degi§en bir yatmm gerektirdiginden ~artlara 
uyumsuz bir se~im yapmak onemli kay1plara neden olacaktir. 

Kalkan tahkimatlarda,son ytllarda 4-direkli kalkan tipinden 2-direkli kalkan tipine dogru bir 
kullantm gozlenmektedir. Tahkimatlardaki maliyetlerin daha ziyade ag1rltk,~alt~ma araltgt ve tahki­
mat kapasitesi ile ili~kili oldugu anl~1lmaktad1r. 
iki-direkli kalkan tahkimatm ana ozelligi; iki diregin taban ~~esini tavan sannasma irtibatlamas1 ve 
direklerin arma dogru hafifce yatmlmast olarak tan1mlanabilir. Dort-direkli kalkan tahkimatlarda, 
dort adet hidrolik silindir bulunmaktadtr.iki adet direk tavan sannas1 ile taban ~asesi arasmdaki irti­
batt saglar.Diger iki · adet direk ise genellikle go~iik sannast ile taban ~asesi arasma yerle~tirilir. Di­
rekler aksi istikametlere; on direkler arma dogru, arka direkler goi;ilge dogru hafif~e yatmlm1~ttr. 

iki - direkli kalkan tahkimat ile. dort-direkli kalkan tahkimatm ana fark1,iki-direkli tahkimatta aktif 
bir yatay yilk yarattlmas1d1r.Arma dogru yatmlm1~ silindirlerin yaratt1g1 yatay yilk 
bile~kesi, sarmay1 silrekli olarak arma itmektedir. Sarmanm arma dogru itilmesi,tavan t~1 ve 
sarma arasmda olu~an sfirtilnme kuvveti ile aktifbir yatay yilk olu~turmakta ve yeni havenin yaratt1g1 
tahkimatstz tavan t~tm baskt altmda tutmaktadtr.Son derece kmlgan ve durays1z tavan ozetliklerinin 
bulundugu ortamda yatayda olu~turulan bu yilk, serbest tavanda bask1 kuvveti olu~turarak, kmlma­

larm ve par~alanmalarm geli~mesine mani olacaktir.6zellikle vayirhan i~letmesinde taban ayakta 
haveden sonra ~tga i;tkan tavan t~mm silratle duraystz hale donii~mesi,arma dogru yatmlm1~ iki­
direkli kalkan tahkimatm bu ozelligi nedeniyle onlenebilir. 

Dort-direkti kalkan tahkimatta ~ift direklerin ters istikamete yatmlm1~ olmalar1 on ve arka direkler-
de,ters istikamette yatay yilklerin olu~masma ve bu iki ters yondeki yilkiln birbirini iptal etme-
lerine neden olacakt1r (BARCZAK.. 1990}. 

~eki14. lki Direkli Kalkan Tahkimatm Olu~turdugu AktifYatay Yilk 
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Tavan t~mm, tahkimatm gerisinde ankastre kiri~ olu~tunna ozelliginin bulundugu, yuksek basm~ 
gosteren tavanlarda, dort - direkli kalkan tahkimat, daha fazla yuk t~tma· kapasitesinde olmasm 
edeniyle avantajhdtr.Dort-direkli tahkimat,ozellikleri itibariyle,ankastre kiri~ olu~turan tabakalarm 
denge momentini saglamaya daha elveri~lidir (BARCZAK.1990). Ancak burada sarma saglam 
bir tavana oturtulmahdtr. Duraystz ve bo~luk olu~turan yalanct tavanlarda, on ve arka direkler 
arasmda dengeli bir yuk dag1hm1 saglanamadtgmdan , tahkimatm verimliligi azalmaktad1r. Bu tiir 
tahkimatlar bo~luk olu~tunna kabiliyeti olan yalanct tavanlarda kullan1ld1gmda,sarmanm 
donerek tahkimatm devrilmesine neden olmas1 milmkiindilr. 

Yapmt~ oldugumuz irdeleme sonucu Qay1rhan i~letmesinde taban ayaklarda iki-direkli tahkimat 
kullanmanm dort-direkli kalkan tahkimata gore daha avantajh oldugu anl~tlmaktadtr. 

~ekil 5 Dort Direkli Tahkimatm Bo~luk Bulunan Tavanlarda Duyars1zhk 

Taban ayaklarda ilerleme h1zmm art1nlabilmesi ve bu konuda mevcut tahkimatlar ~tsmdan ortaya 
~tkan engelin ~tlabilmesi i~in yeni tahkimat dizaynmda ~u hususlar ele almmaltdtr: 

- Halen kullantlmakta olan tahkimatlarda, kesimden sonra ortaya ~tkan tavanm bozulmasmt ve ayak 
ivine tavanm akmasm1 onlemek amact ile 80 cm uznlugunda , ke$im yaptld1kta11 sonra tavana 
kaldmlabilen kalkan , 
(flipper-canopy ) mevcuttur. Flipperler kesici makinanm boyu kadar kesim yap1ld1ktan 

sonra kaldmlabilmekte, ge~en siire zarfinda (yakla~tk 20 dakikika ) tavan silratle bozularak ayak 
i~ine akmaktadtr. Aynca flipperlerin tavana s1k1lama yilkii veremedigi, yanhzca tavan hareketi 
b~ladtktan sonra akan malzemeyi tuttugu da bilinmektedir. Bu durumda yeni tahkimat dizaynmda 
kesim yap1ld1ktan hemen sonra .artna ~1ld1g1 kadar ileri siirillebilme imkam bulunan nzahlabilir 
on-sarma(forepoling-canopy) yer alma)td1r. Boylece uzattlabilir on-sarma ile kesim yaptlan arm1 
derhal tahkim etmek ve tavan t~mm bozulmasma mani olmak milmkiin olacakttr. 
- Halen taban ayakta kullantlan kalkan tahkimatlarm ilerletilebilmeleri ivin tavan sarmasmm bir mik­
tar indirildikten sonra tahkimatm ~ekilmesi milmkiin olmaktadtr.Halbuki, tahkimat tavan ile temasuu 
hiv kaybetmeden vekilebilse, tavan t~mm kmlmasma ve akmasma mani olunacakt1r. Bu konuda 
<;ayirhan i~Ietmesinde taban ayakta yap1lm1~ olan uygulama olumlu sonu~lar vermi~tir. 
-Tahkimatta her iki direk ayn ayn kontrol edilebilmeli, bunu temin i~in hidrolik kl.Ullanda sistemi bu 
~~kilde tevhiz edilmelidir.Boylelikle, tavan sarmasma, tavan geometrisine uyum saglayacak bivimde 
~ekil verilebilecek ve tavan sarmasmm, tavana tam olarak yerle~memesinden kaynaklanan tavan 
kmlmas1 ve bozulmast problemi ~oziilmii~ olacak11r. 

71 



-Tavanm oynamas1 durumunda, tahkimata dikeyde yon verebilmek ve tahkimatm goyilkten kur­
tanlmas1m kolayl~tumak amac1 ile tavan sannasmm yekpare veya rijit olmas1 yerine, mafsalh ol-
mas1 hareke.t kabiliyetini kolayl~mr. ,, 
- Govilk sannasmm yan plakasmm, yana dogru hareket etmesi saglanmahdir. Boylelikle tahkimata 
yatayla hizalama imkant yarattlacak ve tahkimatm goyilk altmdan kurtulmas1 ve tahkimat arasmdan 
malzeme akmast onlenecektir. Soz konusu plakamn, tavan sannasm1 da iverecek bivimde ve goyilk 
sannas1 yan plakast ile birlikte yana dogru hareket etme imkant da yarattlabilir. ~ilphesiz bu du­
rumda tahkimat agtrhgmm bir miktar daha artmast ve tahkimat maliyetinin yiikselmesi 
beklenmelidir. 

Yukar1da belirtilen kriterlere gore ve \:ay1rhan i~Ietmesi taban ayakta kullantlmak iizere dizayn 
edilmi~ bir tahkimatm ~ekli ~ag1da yer almaktadtr. 

~ekil 6 da yer alan uzattlabilir on sannah tahkimatm ,tavan sannasmm s1k1lama ve esneme yiik­
lerindeki basmv ve yiik dag11tm1 ~ekil 7 de verilmektedir.~ekil 7 nin analizinden de goriilecegi gibi 
tavan sannasmm goyilkten itibaren 1650 mm lik bOliimiine s1ktlama verilebilmekte, mafsaldan 
itibaren 1250 mm lik Uf ktsma kadar uzanan sannaya ve 800 mm uzunlugundaki uzattlabilir on sar­
maya, s1k1lama yiikil verilememektedir. 

:$eki1 6. Uzat1labilir-6nsarmah, Matsalh, iki-Direkli Kalkan Tahkimat 
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~ekil 7. rrzaltlabitir -<)nsanna,Masallan, tki-Direkli, Kalkan Tahkimat Tavan Sannast 
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Bunun anlanu; 1250 mm uzunlugundaki ana sanna boliimii, tavan t~mdaki konverjansa mani olama­
makta, ancak tavanda konverjans b~ladtktan sonra yiik almakta ve tahkimat fonksiyonu gormektedir. 
<;aytrhan i~·letmesinde haveden sonra ~tga ~tkan tavanda, konverjansa firsat btrakmayacak silrede 
ve yiikte tavan t~ma reaksiyon yilkii uygulanmahd1r. Boylelikle tavan t~1mn bozulmas1 onlenebilir. 

Bu hususu saglamak iizere, tavan sannasmda mafsalm b~lad1g1 yerde itici bir piston ile mafsaldan 
. sonraki 1250 mm uzunlugundaki sanna kismma s1k1lama uygulanabilir.~iiphesiz, bu ilave tahkimatm 
maliyetini artmc1 bir ~oziimdiir.Aynca bu durumda ~ekil 7 de goriilen ana sanna iizerindeki 
yiik dag1hm1 degi~ecektir. 

Uzatilabilir on-sanna11 ve mafsalh tahkimat yerine, tavan t~mdaki konverjansa b~langi~ta diren~ 
gosteren bir sanna ~ekli olarak, rijit (yekpare) sanna11, iki-direkli kalkan tahkimat o'nerilebilir. 
~iiphesiz bu tip tahkimat dizaym da,<;aytrhan i~letmesi taban ayak i~in 2belitledigimiz kriterleri 
saglamaktadtr. Aynca bu tip tahkimatm, uzattlabilir on-sannah ve mafsalh tahkimata gore imalat 
masraf1 daha dii~iiktiir.~ekil 8 de yeralan rijit sannah tahkimatm ,tavan sannasmm stkilama ve es­
neme yiiklerindeki basm~ dag1hm1 :;;ekil 9 da verilmektedir. :;;ekil 8 ve 9 un analizinden goriilecegi 
gibi tavan sannasmur go~iikten itibaren tiimiine s1ktlama yiikil verilebilmektedir.Boylelikle, haveden 
sonra tahkimat tavana temaslt olarak ~ekilebilmekte, s1ktlama yilkil uygulanmakta ve tavanda defor­
masyon ve konverjans imk~t onlenmektedir. 

Rijit sannah kalkan tahkimatm :;;ekil 8 de goriilen flipper'i iptal edilerek, onun yerine,stktlama 
basmct uygulanabilir ozellikte, uzattlabilir on sanna tesis edilebilir. Bu modifikasyon i~in rijit 
sannanm dizaynmda degi~iklik ve uzattlabilir on sarmaya itme ~ekme hareketi saglayan bir piston 
ile bu konstriksiyona s1k1lama basm~t uygulamaya yarayan iknci bir piston Have etmek gerekir. 

Yukartda belirttigimiz ozellikler; rijit sannaya uzattlabilir on-sarma ilavesi ve buna s1k1lama 
imkan1 yarat1lmas1 imalat ~ismdan zorluklar dogurdugu anl~tlmaktad1r. Rijit sarmaya uzattlabilir 
on-sanna ilavesinin sarmanm konstriksiyonunu biiyiitecegi, tahkimatm ag1rhgm1 ve maliyetleri 
onemli o~iide art1racag1 anl~1lmaktad1r.Bu engelleri ortadan kaldtrmak iizere rijit sannah kalkan 
tahkimatta tahkimat ilerletim sisteminde degi~iklik yapmak gerekmektedir. Bu degi~iklik ile 
haveden som·a zincirli konveyoriin aruta itilmesi ve onu takiben tahkimatm otelenmesi yerine, 
haveden hemen sonra tahkimat arma ~ekilmekte ,zincirli konveyor ise, kesici ayak i~indeki tilm ayak 
boyunca kaz1y1 tamamladd,1an sonra, bir defada anna itilmektedir. Tahkimat ilerletim sisteminde uy­
gulamadaki bu farklt yakl~tm ile ~ag1da belirtilen avantajlar saglaiun1~ olacakttr. 

~ekil 8. Rijit-Sru1nalt ,iki-Direkli Kalkan Tahkimat 
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Basm~ Dag1hm1 

-Kaz1dan hemen sonra tahkimat, kaz1 deriligi kadar (800) mm arma itilmektedir. Bu durumda komilr 
armt ile tavan sarmast ucu arasmda yakl~tk (350) mmJahkimatstz tavan bulurunaktadtr.Boylelikle, 
durays1z tavan, kaztdan hemen sonra·konverjansa engel olacak seviyede tahkim edilmekte, tavan t~t 
bozulmamakta, tavant kontrol kolayl~makta, tavan t~1mn ayak i~ine akmast onlerunektedir. 
-Arm zincirli konveyorilne snaking yaptmlmamaktad1r.Boylelikle konveyoriln oluk, palet ve zincir 
~mmast azalttlmakta, konveyor harekete geirerken zorlanmamaktad1r. Aynca arm konveyoril, have 
bittikten sonra bir biitiln olarak arma itildiginden, konveyoriln ana yap1s1 olan profil deforme olma­
makta, daha uzun ~alt~ma siiresi saglanmaktadtr. 

Tiim bu noktaya kadar ifade ettigimiz kriterler, <;aytrhan i~letmesi alt damar uzunayak sistem­
lerindeki aksamalarm gozlenmesi sonucu ortaya ~tkmaktadtr. Konu bir kez de· teorik anlamda 
incelendiginde, gozlemler ile teorinin uyumlu oldugu gorillmektedir. 

~ekil 10 da tavan s1ktlamayiikii ile tavan konverjanst arasmdaki il~ki goriilmektedir. 

c.2 c., 
Ko..,e•'~"s. 

~ckil 10. Stktl;:una Yiikii-Tavan Konvcr:janst 

Tav:.u1 konwtjcu1smrn,:::;1ktlama yiik yoguniugu ik iii~ki::>i hiperbolik bir egridir.Burada (a) nok­
ta~mm solunda konver:jansda ufrtk bir de,ifo~im s1k1lama basuwmda biiyiik bir ai1:11a ned1.m olmak1adir. 
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Sdolama yiik yogunlugunun p S2 den daha fazla artnmak konverjanst Cs;z noktasmdan onemli (5lyiide 
geriye yekemiyecektir. Bu durum,( a) noktasmm sagmda ise tamainen tersidir .Bu alanda · s1k1lama 
yiikiinde az bir art1~ konverjansda onemli bir azalt~a neden olmakta veya s1ktlama yiikilnii bir az 
azaltmakla biiyiik konverjans artt~maneden olunmaktad1r.S1ktlamayiikilniln P31 ~ag1da olmas1 ha­
linde tavan kontrol edilememektedir (PENG.S.S.,f984). Konverjansm b~ka bir anlam1 da tahaka 
a~mas1ma b~lamas1d1r. Tabaka ayr1~masm1 onlemek iyin, ask1da bulunan tavan t~ma veya 
tavan t~mm altmda tahkimat olmakla birlikte, s1ktlama yiikilniln yok az oldugu durumlarda, tavan 
t~mm tabaka ayr1~masm1 onleyecek seviyede yilk tatbik etmek gerekir. 

yay1rhan i~letmesinde "ta•kimatsiz alan" geni~ligi (prop-free area) ne kadar azaltthrsa, 
o derece tabaka ayn~masma mani olunacak ve konverjansm harekete geymesine firsat 
verilmeyecektir.i~te bu nedenle tavan sarmasmdan arma kadar ul~abilecek en yakm mesadafeye 
kadar s1ktlama yiikil uygulanmahdtr.Bunu temin iyin de tercihan s1k1lama yilkil uygulanabilen 
uzattlabilir on-sanna kullantlmahdtr. Genellikle s1kdama/esneme yiik oranmlart 0.8 olarak 
tavsiye edilmektedir. Arazi deneyleri ve teorik yalt~malar sonucu s1k1lama basmymm yiiksek tutul­
masmm bariz avantajlart oldugu gorillmektedir.Bu avantajlar; tavan - taban konverjansmm azalttl­
mas1, tavan yatlaklarmm onlenmesidir. ~ekil (4) de bu avantajlar1 saglayabilmek ve tahkimats1z 
armda olu~an gerilme yilklerini onleyebilmek iyin aktif yatay yiik olu~turulmas1 gerektigi belir­
tilmi~ti. Bu konuda yaptlmt~ olan bir ar~tmnada" tahkimat yiik yogunlugu "nun 1.24 kg/cm2 den 
4. 73 kg/cm2 ye artmlmas1 halinde " tahkimatsiz alama" iizerinde olu~an (3-5 m) 
gerilme zonu, bask1 zonuna donii~mektedir. Bu denemede tavan bo~luklarmm, tavan ~atiak­
larmm ve kavlak olu~masmm onlendigi izlemni~tir (PENG,CHIANG,1984) 
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~ekil 12. Tahkimat Yiik Yogunlugunun 0.05 den 0.42 l\1Pa'ya(4. 73kg/cm2
) Arttmldtgmda 

Tavanda Olu§an Gerilim E§egrileri 

Ozellikle <;ay1rhan i§letmesi §artlarmda ,burada dikkat edilmesi gereken bir husus 
bulunmaktad1r.Baz1 i§letme miihendisleri, s1ktlama basm~tmn artmlmas1 halinde ,kalmltgt 0.5- 0.6 
m olan taban ayak tavammn, s1ktlama basmcma mukavemet gosteremeyerek kmlacag1 ve olu§tu­
rulmas1 istenen yekpare tavan kiri§inin bozularak akan malzeme haline donii§eceginden endi§e et­
mektedirler . Bu husus dikkate ahnarak, yeni tahkimatlarda hidrolik kumanda bloklart vas1tas1yla 
stkilama basmcmm degi§ik uygulamalar1 gozlenmeli ve ara kesme kalmltgmm durumuna gore 
stktlama basmct degi§tirilebilmelidir. 

4 SONU<; 

<;ay1rhan Mekanize Komiir i§letmesinde yakla§tk olarak 10 ytlhk bir mekanizasyon tecriibesi 
miihendislik bilgimizin geli§mesine katktlarda bulunmu~tur. Bu bigi ve tecriibe ile mekanizasyonda 
yeni dii~iinceler ve uygulamalar, yeraltt komiir madenciligimize yeni boyutlar kazandiracaktir. 

Ozellikle <;ayirhan Tevsii Projesinin ele almd1g1 bugiinlerde, mevcut verimliligin artmlmasmm 
teknik yollart hemen hemen tiimii ile belirlenmi§tir. 

<;ay1rhan Yeralt1 i~letmesinde alt ve iist komiir damarlarmm simultane olarak ~ah~tmlmas1, 
b~lang1~ta avantaj olarak goriiimii~ olamakla birlikte, y~anan zorluklar kar~tsmda, iki damart bir:­
birinden ay1ran ara kesme kalmhgmm 0.8 m 'nin iizerinde oldugu bOliimlerde, iki damar1 birbirin­
den bag1ms1z ve degi§ik zaman dilimlerinde ~alt~ttnnanm daha uygun ve verililigi artmct bir sistem 
oldugu dii~iiniilmektedir. 

Panolar arasmda olu~an tabm, /Ollarmm tutulmas1 ve komiir kaybmm onlenmesi ~tsmdan uygula­
nan; galeri yanlarmm ayak go~iigune dogru 2.5-3 m geni~liginde ramble yap1lmas1, olduk~a kiilfetli 
ve verimliligi dii~iiren bir sistem olarak ortaya ~tkmaktadir. 

Bu tecriibelerin 1~1gmda <;aytrhan Tevsii Projesinde ara kesme kalmhgmm 0.8 m' nin iizerinde 
oldugu, B Sahasmda, iki damarm birbirinden bag1ms1z ,degi§ik zaman dilinileinde,ayn nyn 
~ah~tmlmast ongoriilmektedir. Aynca ara kesme kahnltgmm ince oldugu C Sahasmda iki damartn 
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tek uzunayak olarak projelendirmesi yaptlmaktadtr. Bu yaz1 kisa tutulabilmek ay1smdan, yukar1da be­
lirtilen hususlarm irdelenmesinden ziyade, halen taban uzunayagmda tahkimat nedeniyle y~anan zor­
luklar1 ortadan kaldtrmak i9in yeni tahkimat dizaym konusunda gorli~ler belirtmektedir. 

yay1rhan Komftr i~letmesinde kullandan uzunayak tahkimatlart, tavan ayakta herhangi bir sorun 
yaratmamaktadtr. Taban ayaklarda ise uzunayak talikimatmm uyumsuzlugundan dolayt , ftretim kayb1 
ve komilr kalitesinde bozulmalar olmaktadtr.Bu olumsuzluklarm i~letmenin ekonomik yap1sm1 % 40 
oranmda etkiledigi dil~iiniilmektedir. Bu nedenle taban uzunayaklarda verililigi artmc1 diizenle­
meler hemen yaptlmahdtr. 

Tahkimatta aranacak ana ozellikler ~unlar olmahd1r: 

-Tahkimatlar iki direkli, uzattlabilir on-sarmah veya rijit sarmalt tipte olmah, tavan sarmas1 olabile­
cek maksimum uzunlukta olmahdtr. Boylece tavanm tahkim edilmemi~ k1sm1 minimum kalacakttr. 
-Rijit sarmah tahkimat kullantld1gmda,uzat1labilir on-sarmamn ilavesi maliyet aytsmdan uygun bu­
lunmazsa, tahkimatm ilerletim ~ekli degi~tirilerek tahkimatsiz ann minimuma indirilebilir. 
-Tahkimat boyutland1rmasmda; haveden sonra, tahkimatm uzattlabilir on-sarmast uzattldtgmda ve 
tahkimat otelendiginde, sarma ile arm arasmdaki tahkimatsiz mesafe tahkimat duraylthgmt sagla­
mak ko~ulu ile minimum olmahdtr. 
-Tavan sarmasma, ara kesmeyi par9alamayacak seviyede s1ktlama yaptlmaltdtr. Bu s1ktlamamn 
tavan sarmasmm tiim uzunlugunca,arma kadar uygulanabilmesi faydah olacaktir. 
- Tahkimatm ilerletilmesi,tavan sarmasmm tavan ile temas1 ve dil~ilk bir s1k1lamanm uyguland1g1 
ortamda yaptlmahd1r. Boylelikle "ilerletim s1rasmda tavanm tamamen durays1z ~ekle donmesi onlen­
mi~ olacak ve tavan t~1mn ayak i9ine akmas1 giderilec~ktir. 
-Tahkimatm go~ilk ve tavan sarmalarmm yanlarmda, hidrolik olarak kumanda edilen plakalar tesis 
edilmelidir.Boylelikle hem tahkimata istikamet ve yatay hareketler 
vermek miimkiln oldugu gibi,hemde akan tavan t~mm tahkimatlar arasmdan ayak i~ine bo~almast 
onlenmi~ olacakttr. 
-Tavan sarmasmm, tavan yilzeyine tam olarak temas etmesini saglamak amact ile hidrolik direkler 
ayn ayn kumanda edilebilmelidir. 
-Yukartda belirtilen bu tahkimat fonksiyonlarmt saglayacak hidrolik kumanda sistemi basit, kul­
lan1~1t ve en geli~mi~ malzemeden imal edilmi~ olmahdir.Aynca hi~rolik hortum miktar1m ve mas­
rafm1 azaltmak amac1 ile ~ok hath hidrolik hortum kullantlmas1 faydah gorlilmektedir. 

Uzunayak verimliligini arttrabilmek aytsmdan , kesici yiikleyici makinada ve ayak konveyorlinde 
burada belirtilmeyen dcgi~ikliklere gidilmesi faydah olacakttr. Ancak biitiin bu hususlardan 
onemli olan1, iuiihendislik planlama ve nezaret sisteminin etkinle~tirilebilmesi ve mekanize 
sistemin ihtiy~larmt zamanmda kar~1lay1c1 ikmal dilzeni olu~turulmahdtr. 
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OZET 

Uzunayak madenciliginde uygun bir ayaki~i-tahkimat-tiirii se~iminde ve yuruyen 

tahkimatlarm ~h§ma performansmm degerlendirilmesinde, tahkimat ve ~vredeki kaya 

tabakalan arasmdaki etkile§im mekanizmas1 ~k onemlidir. Buna raginen bu mekanizma 

§imdiye kadar yeterince anla§llmt§ degildir. 

Bu bildiride oncelikle konuyla ilgili olarak literatiirde verilen baz1 yakla§imlar ozet 

olarak degerlendirilmi§, daha sonra da "e§deger sistem katlhg1" kavramma dayanan yeni bir 

tahkimat-tabaka · etkile§im modeli ortaya konulmu§tur. Bu model iizerinde duyarhhk analizleri 

yap1larak modeli olu§turan arm komiirii, yalanc1 tavan, taban, tahkimat ve g6l$iik malzemesinin 

toplam sistem katthg1 iizerindeki etkileri incelenmi§tir. 

ABSTRACT 

In longwall mining, the mechanism of the support-strata interactton 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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l. GiRi~ 

Son y11larda uzunayaklarda kulllamlan, modem yiiriiyen tahkimat tiirlerinde 

hissedilir artI§lar olmasma ve tahkimat sistemlerinin se~iminde tahkimat-tabaka 

etkile§iminin kritik bir faktOr oldugunun bilinmesine ragmen bu mekanizma heniiz 

tam. olarak anla§Ilabilmi§ degildir. Bunun en giizel kamt1 aym madencilik 

ko§ullanna sahip bir ~ok ocakta, ~ok farkh tipte tahkimat tiirlerinin 

kullamlmas1dir (Barczak, 1990). Bu ~ah§mada sunulan ve yazarlar tarafmdan 

geli§tirilen Tamamlanm1§ E§deger Kat1hk Modeli (TEKAM) tahkimat-tabaka 

etkile§im kavrammm eksik olan boyutunu tamamlamaktadir. 

2. ONCEKi <;ALI~MALARIN DEGERLENDiRiLMESi 

Ge~mi§ y1llarda, uzunayaklardaki tahkimat-tabaka etkile§imi, tahkimat 

i.izerinde olu§IDU§, serbest bir kaya blogu §eklinde modellenerek a~1klanmaya 
/ 

~ah§Ilm1§tlr (Wilson, 1975). Bu yakla§1mda, ayak i~i konverjans1 tahkimat 

direnci ile kontrol edilmekte ve tahkimat s1kilama yiikii ile tahkimat iizerinde 

olu§an yuk arasmda kuwetli bir ili§ki oldugu varsayilmaktadir. AyrilmI§ blok 

kavram1, ana tavamn hareketiyle olu§an konverjans1 goz oniine almamaktadir. 

Yine bu yakla§Ima gore serbest tavan bloguna tahkimat tarafmdan yeteri 

derecede bir reaksiyon kuweti uygulamrsa, tavan hareketinin tamam1yla 

durdurulabilecegi varsay1m1 yapilmaktadir. Ancak, yap1lan Ol~iimler ve 

gozlemler (Ashwin, 1970 ve Peng ve Chiang, 1984) yapilan bu varsay1mm yanh§ 

oldugunu ve s1ktlama yiikii ne olursa olsun sabit bir konverjans degerinin her 

zaman var oldugunu ortaya koymu§tur. 

Daha sonralan uzunayak tahkimat-tabaka etkile§imi Smart ve Redfern 

(1986) ve Peng a Hsiung (1987) tarafmdan "e§deger kat1hk sistemi" (equivalent 

stiffness) §eklinde modellenerek a~1klanmaya ~ah§Ilm1§tlf. Bu modele gore 
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tavan, arm komi.iri.i, tahkimat ve go~i.ik sahasmdaki malzemeyi i~eren i.i~li.i bir 

sistem tarafmdan ta§mmaktadir. Sistemi olu§turan herbir eleman birbirine paralel 

hareket eden yaylarla gosterilmi§tir. 

Bu yakla§Imda ayak i~i konverjans1 ve ana tavan hareketiyle olu§an ikincil 

tahkimat yi.ikleri olduk~a iyi bir §ekilde a~1klanabilmektedir. Ancak, bu modelde 

yalanc1 tavan ve tabanm durumlan dikkate almmamaktadlf. Ger~ekte ise bu 
\ 

yap1sal elemanlann davram§lan tahkimat basmcma bagh olarak 

degi§e bilmektedir. 

Amerikan Maden Bi.irosu (USBM) ara§tirmacilan yeni bir "e§deger 

katihk sistemi" kavramm1 getirmi§lerdir (Barczak ve Oyler, 1991 ). Bu sistemde 

yalanc1 tavan ve taban tabakalan gozoni.ine ahnmI§tlf. Amerikan Maden 

Bi.irosu'na gore (~ekil 1) tahkimat, yalanc1 tavan ve tabanla birlikte seri bir 

e§deger kat1hk sistemi olu§turmaktadir. Sistemin e§deger katihg1 ise bu i.i~li.i 

seri sistemin arm komi.iri.i ve go~i.ik malzemesinin kat1hm1yla paralel bir kat1hk 

sistemi olu§turmas1yla a9klanmaktad1r. Buna gore toplam sistem kat1hg1 E§itlik 

1 'de verildigi gibi olacaktir. , 

burada, 

Kr : yalanc1 tavan kat1hg1 

Kc : arm komi.iri.i kat1hg1 

K
5 

: tahkimat kat1hg1 

Kg : go~iik malzemesi katihg1 

Kr : taban kat1hg1'dIT 

(1) 
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~ekil 1: 

YQk (Force), F 

Roof 

Shield 

Floor 

YUk (Fon:e), F 

Tahkimatm Tavan ve Tabanla Olu§turdugu Seri Kat1hk Sistemi 

(Barczak, 1990) 

Buradan da anla§Ilacag1 gibi, ii<;lii seri sistem arm komiirii ve go<;iik 

malzemesiyle bir onceki yakla§tmda oldugu gibi paralel hareket etmekte ve 

herbirinin toplam kat1hk iizerine etkisi aym oranda olmaktadir. Bununla birlikte, 

yalanc1 ta van veya. tabanm zay1f olmas1 durumunda ve go<;iik sahasmda dolgu 

malzemesi kullamlmad1g1 durumlarda diger iki parametrenin kat1hklan dii§iik 

olacagmdan toplam sistem kat1hg1 biiyiik oranda arm komiirii kat1hgma 

bagh kalmaktadir. 

Bu sistem,yalanc1 tavan ve tabanm tahkimatla etkile§imini dikkate almas1 

nedeniyle daha ger<;ek<;i goriinmektedir. Ancak, bu yakla§tmda da yalanc1 

tavanm ve tabanm tahkimatla etkile§imi degerlendirilirken, bunlarm arm 

komiirii ve go<;iik malzemesiyle olan etkile§imleri aynca dii§iiniilmemi§tir. 
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3. GELiSTiRiLEN TAHKiMAT-TABAKA ETKiLESiM MODELi: "TAMAMLANMI~ 

ESDEGER KATILIK MODELi (TEKAM)" 

Bu <5ah§mada daha once anlat1lan modellerin eksiklikleri goz oniine 

almarak geli§tirilen yeni bir "Tamamlanm1§ E§deger Kat1hk Modeli" 

anlatilmaktadir. Model §ekil 2'de gosterildigi gibi, ana ve yalanc1 tavan, taban, 

tahkimat, arm komiirii ve g6<5iik malzemesi kat1hklanm kapsamaktadtr. 

Kat1hklara dayandmlan bu modelde ta§1yic1 elemanlar iizerindeki kuwetler 

deplasmanlarm bir fonksiyonu olup sistemin kat1hg1 E§itlik 2'deki gibi ifade 

edilmektedir: 

burada, 

Fsistem : 

~istem: 

csistem : 

, .· Main roo/":.: ... 

tavan ve tabandan gelen yiikler 

sistem kat1hg1 

Konverjans'dtr. 

( Aoo_ Ta~) : .·. 

(2) 

: =:: ------: _ -- :. ::. :.. rlOor :: :. --...:- =- = .: :::. --------_-_ -:.. : :: : 
- - - - - - - - - - - (Tabon)- - - - - - - - - - - - - - - - - -

~ekil 2: Tabaka-Tahkimat E§deger Kat1hk Sistem Modeli 
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Olu§turulan modelin toplam e§deger kat1hg1m bulmak i~in birbirlerine paralel 

ve seri olarak baglanmI§ elemanlarm katihklanm ayn ayn degerlendirmek 

gerekir. Buna gore, tahkimat ve arm komiiriiniin paralel olarak hareket ettikleri 

i~in bu ikisinin e§deger kat1hg1 E§itlik 3'de verildigi gibi olmaktad1r. 

(3) 

Ann komiirii ve tahkimat yalanc1 tavanla seri olarak baglanmI§ durumdadir. 

Buna gore, ii~ elemamn e§deger kat1hg1 E§itlik 4a ve b'de verildigi gibi 

olacaktlf. 

1 1 1 
+ -

KCSR Kcs Kr 
(4a) 

KCSR == 
Kc~r (Kc+Ks)Kr 

Kr+Kcs Kr+Kc+Ks 
(4b) 

E§deger komiir, tahkimat ve yalanc1 tavan kat1hg1 ise go~i.ik malzemesi 

kat1hg1 ile parelel etki gostermekte ve bunlarm e§deger kat1hg1 da E§itlik Sa 

ve b'de verilmektedir. 

Son olarak, yukanda kat1hklarmdan soz edilen elemanlar tabanla seri olarak 

bagh bir sistem olu§turmakta olup, sistem e§deger kat1hg1 E§itlik 6a ve b'de 

verilmektedir (Ozel, 1995). 

84 



1 1 1 
==--+- (6a) 

(6b) 

E§itlik 6b'de verilen herbir parametrenin toplam sistem katthgma etkisini 

belirleyebilmek ic;in iic; ayn durum ic;in duyarhhk analizleri yaptlmI§tlr. Bu 

analizlerin sonuc;lan grafikler halinde §ekil 3a, b ve c'de, analizlerde kullamlan 

sabit degerler ise <;izelge l'de verilmektedir. Bu analizlerde bir parametrenin 

degerini siirekli olarak degi§tirirken digerleri sabit tutulmu§tur. Ornegin, §ekil 3a'da 

verilen arm komiiriiniin kat1hg1 ile ilgili egriyi bulmak ic;in, ~ degeri 300 

MN/m; Kr degeri 400 MN/m; ~ degeri 2000 MN/m; ve Kg degeri 50 MN/m 

olarak sabit kabul edilmi§, buna kar§1hk arm komiirii kat1hk degeri 0-1000 

MN/m arasmda degi§tirilmi§tir. 

<;izelge 1. Kabul Edilen Sabit Kat1hk Degerleri 

Kat1hk Degeri (MN/m) 

§ekil 
Komiir Yalanc1 Ta ban Tahkimat <;okiik 

(Kc) Ta van CK.r) (~) Malzemesi 

(~) (Kg) 

2a 400 300 400 2000 50 

2b 600 500 400 150 50 

2c 600 400 400 200 300 
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Her Elemanm Kat1hg1 (MN/m) 

(2b) 

··-·-·--·-A ........ 

------ - ----- - - --------

-····-----·----·- ... ·-----· 
-----------· -· 

~-- +---------·-1 

0 2000 4000 6000 8000 1 0000 

Her Elemanm Katihg1 (MN/m) 

(2c) 

• Coal (Komilr) 

----- Roof (Tavan) 

Floor (Taban) 

--- Gob (Goc;uk) 

• Shield (Tahkimat) 

--11-- Coal (Komiir) 

--+-- Roof (Tavan) 

-.....-- Floor (Taban) 

--- Gob (Goc;ilk) 
f 

-e-- Shield (Tahkimat)\ 

---•- Coal (Komilr) 

--+-- Roof (Tavan) 

___ ..,_ Floor (Taban) 

__ ----- Gob (Goc;uk) 

-•- Shield (Tahkimat) 

~ekil 2: <;izelge l'de Verilen Kat1hk Girdi Degerlerine Gore Sistem­
Kat1hg1 i<sin Duyarhhk Analizi Sonu<slan 
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4. SONU~LAR 

~ekil 3a, b ve c'ye bakarak olu§turulan modelle ilgili olarak a§ag1daki 

sonu~lan ortaya koymak miimkiindiir: 

i) Arm komiirii ve tahkimat kat1hklarmm toplam kat1hk iizerinde ~ok 

fazla bir etkisi yoktur. Buna kar§thk, yalanc1 tavan, taban ve go~iigiin 

kat1hklan, toplam katthk iizerinde etkilidirler. Diger bir deyi§le, bunlarda 

olacak degi§imler sistem kat1hgma biiyiik Ol~iide yans1maktadir; 

ii) Komiir ve tahkimat katthklan kendi aralarmda kar§tla§tmld1gmda; 

biiyiik degere sahip olanm toplam kat1hk iizerindeki etkisi digerine gore 

daha fazladtr ancak, bu etki yukanda da belirtildigi gibi diger 

parametrelere gore daha azdir; 

iii) Toplam sistem kat1hg1 en belirgin olarak taban kat1hgmm degi§iminden 

etkilenmektedir; 

iv) Go~iik malzemesinin fiziksel yap1s1 dii§iiniilec~k olursa, normal olarak, bu 

malzeme katthk degeri en dii§iik olan elemandir. Go~iik kat1hg1 dii§iik 

oldugunda, yalanc1 tavan kat1hgmm sistem kattl1g1 iizerindeki · etkisi 

daha fazla olmaktadtr. Buna kar§tltk, go~iik sahasindaki malzemenin 

kat1hk degeri yiiksek ise (ramble uygulamas1 gibi) bu durl!mda yalanc1 

tavanm sistem kat1hg1m etkileme oram daha dii§iik olacakttr (bkz. 

~ekil 3c ). Bunun nedeni tavan ve go~iigiin paralel olarak davranmas1dir; 

Yukanda stralanan sonu~larm uygulamadaki genel etkisi §Unlardtr: 

i) Tamamlanmt§ E§deger Kat11Ik Modeli (TEKAM) oncekilere gore daha 

ger~ek~idir; 

ii) Yiiriiyen tahkimat seciminde ve se~ilen bir tahkimat tiiriiniin 

performansmm degerlendirilmesinde "TEKAM" onemli bir rol oynar. 
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TUN(lliLEK 6 NOLU YERALTI OCAGI TABAN YOLLARINDA TAV AN 

TABAKA HAREKETLERi VE KONVERJANSIN AY AK UZAKLIGINA BAGLI 

DEG~iMi 

THE STRATE MOVEMENTS OVER TAILGATE AND CONVERGENCE 

CHANGES RELATED TO LONGW ALL FACE DISTANCE IN NUMBER 6 

TUN(lliLEK COLLIERY 

~elik TATAif ,Halil KOSE*,Selim SENKAL**,Giircan KONAK*,Turgay ONARGAN* 

*ookuz Eylill Universitesi, Miihendislik Fakilltesi, Maden Miihendisligi Bolfunu BomovalizMiR 
**T.KiGarp Linyitleri i¥etmesi Ta~/KUTAHYA 

OZET 

Taban yollarmdaki deformasyonlan etkileyen faktorlerin tamamm1 tannnlayabilmek olduk.9a 

zordur. Deformasyonda etkili olan faktorler degi§en jeolojik §3rt1ar ve madencilik faaliyetleri 

ile de~ektedir. Tun9bilek 6 nolu yeraltt ocagmda tavan tabaka hareketlerini ve yalanci 

tavan (hemencecik tavan) yiiksekliginin belirlenmesi iQin 501-503 taban ayaklarm sabit 

yohmda 1, yiik ve konverjans ol¢mleri iQin 501-503 taban ayaklar sabit yolunda 1, 503-505 

taban ayaklar sabit yolunda 1, ve tavan ayaklar sabit yohmda 2 olmak iizere 5 istasyon 

kurulm.U§tu.r. Ara§tlrma siiresince elde edilen olQiim sonu91anndan taban yolu tavan tabakaSI 

hareketleri, tavan yiikii ve konverjans demmu degerlen~. 01¢mlerin ayak uz.akhgma 

bagh degi§inri ortaya konmU$m. 

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 

the overlaying strata movement and to determine the height of imaginary roof were installed 

in number 6 Tunvbilek colliery. The strata movements over tailgate, load and variations in 

convergence have been evaluated from the measurements taken during the research. The 

changes in measurements related to longwall face have been determined. 
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1. isTASYONLARIN OUJSTURULMASI 

TlUlQbilek 6 nolu yeraltl ocagmda taban yollarmdaki tavan tabaka hareketleri ile yatay ve 

~ kapanma ol~eri i~ degi§ik Iokasyonlarda istasyonlar olU§turulmu§tur (Sekil 1 ). 

01~ amacma bagh olarak yer seyimi yapilan istasyonlarda dUzenli olarak 8 saat ara ile 

ol¢mler abnnn§tlr. 

I 

I 
/ 

~ / 

~ -.... , ·\, 

I 
/ 

./ ~~ 

"·· m istasyon 
W nokt;alar1 

Sekil 1. Tun~bilek 6 Nolu Yeraltl Ocagi Ol~fun istasyonlan 
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2. TAV AN TABAKA HAREKETLERi 

Tavan tabaka hareketlerini ve yalanci tavan (hemencecik tavan) yiiksekligi:nin belirlenmesi iyin 

olyiimler 501-503 taban ayaklar sabit yolunda kuru1an 1 nolu istasyonda ger~kle§tirilmi§tir 

($ekil 1 ). istasyon, geri donfunlii arkadan go~eli y~ ayaklarm 25 m oniine 

kurulm~. Tavan tabaka ayt1§11D1arnn ve yalanet tavan yiiksekligini belirlemek iyin 

hazarlanan ol¢m dii7.enegi, bir tutucu ayak bu ayak iyinden geyen yelik teL bu telin ucuna 

bagJanan referans noktast ve agrrhktan o~ ($ekil 2). Taban yolu tavanmda dii§ey olarak 

delinen deligin iyine yerle§tirilen, tutucu ayaklara bagh tellerin hareket miktarlan 8 saat ara ile 

olyiilerek tavan tabakasmm hareket miktan belirl~. Birinci tel tavanm 8. metresine, 

ikinci tel 6,6. metresine, iiyiincii tel 4. metresine ve dordiincii tel 2.5 metresine yerle§tirilmi§tir. 

Olyiimler, istasyon noktasmm iiretim ayaklannm 1,6 metre gerisinde kalmcaya kadar devam 

~. Toplam ol¢m siiresi 93 giindiir. 

Olyiilen tabaka hareketlerinin ayaklann uz.akhgma ve z.am.ana bagh olarak degi§imi Sekil 3'te 

v~. Eide edilen ol¢m sonuylanna 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 belirl~. Zamana bagh olarak · ve oz.ellikle ayak 

y~ya taban yolu tavanmdaki tabaka hareketleri h1zlanm1~. 501-503 ayaklar sabit 

yolundaki tavan tabaka hareketleri, olyiimlerin ahndigi en iist nokta olan 8. metrenin. de 

iizerinde olu§tugu belirl~ (Kose ve ark., 1994) 

~ekil 2.: 501-503 Ayaklar Sa bit Y olu Tavan Tabaka Hareketi Ol~iim istasyonu 
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3. KAPANMA O~UMLERi 

Kapanma ol~eri i~ 501-503 ayaklar taban sabitte 1, 503-505 taban sabitte 1 ve tavan 

sabitte 2 olmak iizere 4 istasyon kurulmll§tur (Sekil 4). Cah§mada ku1lamlan tiib 

ekstansometre (teleskopik konverjans olyer) nin orjinal tasamm AB.D. Maden Bmosu 

(U.S.B.M.) tarafindan yapi1n:u$tr (Baver,1985). Dokuz Eyliil Universitesi'nde tasamm yapilan 

konverjans olyer, yeralti ocak §8rt1an dikkate ahnarak ve orjinal §eklinde bazi degi§iklikler 

yapJlarak Garp Linyitleri i$etmesi atolyelerinde imal ed.ilmi$ir (Sekil 5). Tub 

ekstansometrenin olyiim duyarhhgi 0.01 mm'dir {Unal,1988). 

501-503 Taban Sabit 1 Nolu istasyon : istasyon geri doniimlii, goyertmeli ¥~ uzun 

ayaklarm 26 m oniine kurulmll§tur. ~y ve yatay kapanmalan olymek i~ tavan cwatalan 

yerle~. Bu istasyonda d~y kapanma i~ 83 gUn, yatay kapanma i~ 66 giin olyfun 

yapi1n:u$tr. Bu siire iyerisinde toplam yatay kapanma 200 mm, toplam d~y kapanma ise 280 

mm olarak olyiilmii$fu" (Sekil 6). 

Saplama crvata 

Sekil 4.: Kapanma Ol~iim istasyonlarmm 

Genel Goriinii~ii 
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Birlikte ol9fimlerin almdtg.. siirede yatay kapanma, dil§ey kapanmadan fazladtr. Ol9fim siiresi 

i\inde toplam dii§ey konverjans %9.3 ·ve toplam yatay konverjans ise %5.4 o1arak 

ger~kle§llli§tir.Bu istasyondaki ol~erin ayak uzakhgma bagh degi§imi ise Sekil 7'de 

verihni§tir.Ayak istasyon noktasma yalda§tlk~a taban yolundaki kapanma hm artou§tJr. 

503-505 Taban Sabit 2 Nolu istasyon: Bu istasyondaki 75 giinlfi.k olyiim siirecinde topJam 

dii§ey kapanma 878 mm, toplam yatay kapanma 614 mm olarak ger~ekle§111i$ir (Sekil 8). 

T<>PJam dii§ey .konverjans %28,7, toplam yatay konverjans %16,4 olarak ger~kle§Dli§tir. 
" I<apamnalann ayak uZJJkhgma bagh de~ Sekil 9'da verilmi§tir. 

503-505 Taban Sabit 4 Nolu istasyon: Bu istasyon armdan 13 m onde k:umldu. 18. giin 

sonunda ayagm y~ ile istasyon bozuldu. Bu ktsa siire i\inde toplam yatay kapanma 130 

mm, toplam dii§ey kapanma 90 mm olarak ger~ekl~ ($ekil 10). Aym istasyondaki 

kapanmalarm ayak arm uz.akhgma bagh de~ $ekil 11 'de verilmi§tir. 

503-505 Tavan Sabit 5 Nolu istasyon : Bu istasyonda ilk olQiim almdtgmda armm uzakhgl 

34,8 m, son olQiim almdtgmda annm uz.akhgi 19,2 metreydi. 41 giinliik olQiim siirecinde 

toplam yatay kapanma 20 mm, toplam dii§ey.kapanma 18 mm olarak ger~kl~ ($ekil 

12). Bu istasyonda kapanmanm bu kadar d~ olmasmm. tek nedeni, ayak armmm istasyona 

olan nzak11gmm olduk~a faz1a olmasidtr. Ayak arm nzakhgma bagh kapanma de~ $ekil 

13'te verilmi§tir. 

4.SONU~ 

istasyonlar, taban yollari a¢dtktan uzun bir siire soma olu$urularak ol~er yap~. Bu 

nedenle ger<;ek anlamda kapanmalar biraz daha fazladtr. Ger~k dii§ey ve yatay kapanma 

degerleri, taban yolu a<;thr a\llimaz olu$urulan istasyonlardaki ol~iimlerle elde edilebilir. 

Kapanma miktan ve hm , ayak annmm uzakhgma bagh olarak de~ektedir. Ayagm 

etkisinde olmayan ktsnnlarda ~panma hm. dii§iik olmakla beraber ayak anm y~~a 

dii§ey ve yatay kapanma hm artmaktadtr. 

1, 4 ve 5 nolu istasyonlarda olyillen yatay kapanma degerleri dii§ey kapanma degerlerinden 

fazladtr. Dii§ey kapanma degeri, tabkimat boyundurugu egilmeye b•diktan soma 
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h1zlanmaktadlr. Y anal kapanmanm faz1abgi; yanal basm¢m dolayi ohnakta ve yOnlii 

~ basm9lara maruz ka1an tahkimat iinitesinin yan direkleri buruJmaktacbr. 
~ ' 

Kapanma o1¢mlerinin en ilgin9 sonucu; bakir bol~e altmdaki 501-503 ayaklarmm sabit taban 

yolundaki kapanmasmm , 503-505 ayaklarmm sabit taban yolundaki kapanmasmdan ol<hi:k9a 

az olarak ineydana gelmi§ ohnastdlr. Boylece tav,an yollannm eski iiretim birimlerine 

1 
utakhgmm kapamnaya · etkiSi, bu iki istasyonda elde edilen sonu91arda net olarak 

goriilmektedii-. 503-505 sabit taban yolu Uz.erinde 502 nolu ayakta iiretim yapdmaktadlr. 502 

nolu ayagm go~gu taban yolu iizerinde ek basm91ar olu§tu.rmakta, bu ise taban yolunda 

kapanmanm faz1a olarak ger~kle§Dlesine neden olmaktacbr. 

Zamana bagh ~larak ve oz.e~ ayak anm olQiim istasyonuna y~9a taban . yolu 

tavanmdaki tabaka hareketleri h1zlann11§tlr. 501-503 nolu ayaklar sabit yolundaki tavan tabaka 

hareketlerinin , ol¢mlerin almdtgl en list nokta olan 8. metrenin de Uzerine kadar QJkbgt 

belirleomi§tir. Aym bolgede tabaka kontrolu ile ilgili 9ah§1Da)ar yapihn.l§tlr 

(P3§8DJ.ehmetoglu, 1980). 
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ANDEZlTLERDEKl stlREK.stzLIKLERtN POROZLtlLtlK OL(;(iMLERt 

ROUGHNESS MEASUREMENTS ON DISCONTINUITIES IN ANDESITES 

M. Y. KOCA*, 0. AYDAN** and N. TORK* 

* D. E. U., Miihendislik Fak., Jeoloji Mii.h. Boliimii, BomovaliZMtR. 

** Tokai Universitesi, Shimizu, JAPAN. 

OZET 

izmir yoresindeki andezitlerde genelde d~ egim degerinde (20-30°), pihiiZlu akma 

yaptlan, bu yaptlara dik geli~ diizg\in soguma yUzeyleri ve yUksek egim degerine sabip 

tektonik ~atlaklar tUr\i silreksizlikler gozlenir. Andezitlerin i~indeki silreksizliklerin 

piiriizl\ilillderi iki ol~ekte ~tr. Birinci derece pilrilzluliik a~ist degerleri, arazide 

direkt ol~iimlerle, ikinci derece pttri.izl\iliik ~ist ise ~atlak y1izey profillerinin analiziyle elde 

ed~ir. ikinci derece pilrilzluliik ol~iimleri i~in, gefi$irilen bir profilometre aleti 

ku~tr. Bu alet kullarularak, deg~ik silreksizlik yUzeyleri iizerinde se~ilen hatlann 

pfuiizliiliik pro:filleriselde e~ ve bu profillerin direkt ol~tim ve dijital analizleri yaptlarak 

yiizey piiriizl\iliik a~tlan belirle~ir. 

'-- Laboratuvar ko~llartnda direkt ve dijital analizler yaptlarak elde edilen pilriizl\ilttk ~lSt 

degerleri birbirleriyle kar~~mlnu§ttr. 

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 w~re 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 discontinuity surfilces 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. G1RfS 

Tiim dogal kaya yUzeyleri degi§ik derecelerde dOzensiz ve ptirUzlUdlir. Kaya kil~ 
\ 

davr~ i~tmlilderi stlreksizliklerin ozellikleri ; smeksizlik ~Jkbklan, dolgu tip ve kalmhAi, 

dogrultu ve egimleri, devamhhklan ve p1bilzlillt1k tarafindan kontrol edilir. Kayalarda 

yaptlacak diz.ayn ~~ i~in pnrtiZlilliik ~1S1 degerlerini se~rken, onlarla ilgili 

sorunlann.iyi bilinmesinde yarar vardir. Slireksizliklerin piiriizlillUAU son 30 ytlda pek ~ok 

arqtmcmm ilgisini ~kmi¢1' (Patton, 1966; Barton, 1973; Barton ve Choubey, 1977; Tiirk 

ve Deannaii, 1985; Aydan ve Shimizu, 1994, Papaliallgas et al 1995). Pi.irUzlillUk, 

siire.ksizliklerin kesme direncini direkt olarak etkilemekte olup, onlarm goriinlir kesme 

direncini arttumaktachr (Patton, 1966). 

t = c + a Tan ( 0+i ). Burada, t = Goriinilr kesme direnci, c = GOrilnOr kohezyon, 

a = Normal gerilme, 0 = Taban silrtllnme 89181, i = PilrUzlilliik ~181 'dir. 

tzmir ve yoresinde andezit tlh1l volkanik ka~lar yaygm olarak bulunmaktadir. Miyosen 

y• andezitlerde, genelde, Q~ tOr sOreksizlik gozlenmektedir ; akma dQzlemleri, soguma 

~atlaklar1 ve tektonik kmldar. tzmir Korfezi'nin gtlneyinde AsansOr ve kuzeyinde Osmangazi 

andezit ~ ocaklannda bu de~ tlp stlreksizlikler tlzerinde p1irtizlfil11k· ol~t1mleri 
yapllnn§tir. ~ekil 1 'de andezit ~ ocak1anmn yerleri gosterilmi§tir. Bu stlreksizlilderden 

akma yaptlart,. olduk~ pilrUzltl yllzeyleri, soguma ~atlaklan ise nispeten pfuiizsiiz yQzeyleri 

o~dtr. Tektonik kmk ytizeylerinin pUtilzltUOkleri tektonik kuvvetlerin yon ve 

bttyOklUklerine gore .fitrkhhklar gostermektedir. 

Birinci derece piiriizlOliik ol~iimleri, arazide andezit Ui§ ocaklarmda akma bandt ve 

soguma ~atlaklan ile tektonik lonk1ar boyunca, maksimum ondillasyon a~tlarm1 verecek 

~kilde yaptlnn~tlr. 
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4Km. 

f>ekil-1 : Andezit Ta~caklanmn Y erleri. 

1kinci derece pfuiizlilliik ~1S1 ol9funleri, 

~ ocaklanndan ahnan blok numuneleri 

ilzerinde, laboratuvarda ge~irilen bir 

profilometre yardnmyla elde edilen 

profillerin pfuiiz yftZey aytlar1ll1 direkt olarak 

ol9erek ve profilleri dijital olarak 

bilgisayarda degerlendirerek bulunmaya 

9ah§~ir. Elde edilen ikinci derece 

pfuiizliiliik ayISl degerleri kar~~mldigmda, 

aym profillerin iki demik yoldan 

degerlendirilmeleriyle elde edilen a91 

degerlerinin birbirinden farkh oldugu 

goriihnil~ ve bunun nedenleri ar~mlm1~. Aynca, soguma yilzeyleri ilzerinde rezidilel 

yilzey siirtilinne a9IS1 ve kayma anmda olabilecek efektif ptirilzliiliik a9IS1 degerlerini 

belirlemek iyin kesme deneyi yaptlml~rr. Pfuiizliiliik aytlanyla kesme deney sonu9lan 

birbirleriyle mukayese edllm¥ir. 

2. ANDEZiTLERDE GOZLENEN SUREKStzLiKLER 

izmir ~hri civarmda andezitler i9ersindeki akma yaptlan genelde ince (1-Scm) bantlar 

~klinde ve 15-20° arasmda egim ~ISmda bulunurken, soguma 9atlaklan genelde akma 

yaptlarma dik ve orta-ge~ arahkta (40-SOcm) ge~lerdir. Bu 9~da, siireksizlik 

yilzeylerinin pfuiizliiliikleri, ondiilasyon ve basamak yaptlan .. gibi biiyiik ol9ekli · (birka9 

metre) olanlan birinci derece pilrilzliiliik olarak, birka9 santimetre mertebesindeki kil9iik 

ol9ekli pilrilzlillillder de ,ikinci derece pfuiizliiliik olarak adland~llirdir. Andezitlerdeki 

silreksizlik profillerinin kayit ve analizleri ~idaki dilzen iyinde yap~. 

(a) Arazide direkt olarak birinci derece pfuiizliiliik ayISl ol9iiml Soguma yilzeyleri :l 
Akma yiizeyleri . 

(b) Laboratuvarda ikinci derece pilrilzlilliik ol9iimleri 

103 

Tektonik kmk1ar 

~ Akma yilzeyleri 

J Soguma yiizeyleri 



2.1 Birinci Derece Pflrllzliiliik 01.yiimleri 

Andezitlerde sttreksizlik yiizeylerinin, birinci derece piirilzliiliik ~IS1 $ekil 2~de 

gosterildigi gibi birbirine dik ve ge~meli olan iki cetvel k.ullam1arak arazide ol~tllm1i$fu'. 

Ondiilasyonlu . yiiz.eylerin dalga 

boyunun cetvel uzunlugundan bUyiik 

oldugu durumlarda cetvel yerine §erlt 

metre ~. Arazi ol9timle­

rinde, akma yaptlarmda birincil 

$ekil-2: Birinci derece piirilzlii1iiklerin arazide ()}~1imil. piiriizlilliigiin olu~dugu ondiilas­

yonlarm egim ~tlarmm 12-18° arasmda degi$igi belirlenmi§tir. Akma yaptlarmdaki 

ondiilasyonlarm genelde biiyiik amplitiitlii fakat kii~iik dalga boylu olduklan gozlenilmi$ir. 

Soguma ~atlagt yiiz.eylerinin ise kii~iik amplitiitlii, bfiyiik dalga boylu ondiilasyonlara sahip 

oldugu, dalga boyu uzunlugunun 1-3m., ondiilasyonlann amplitiitlerinin 1-lOcm. arasmda 

degi$igi belirlenmi$ir. Soguma yUzeylerinin ondiilasyon a9tlarmm baskm olarak 8° den 

kii~iik oldugu bulunmu§tur (Tablo 1). Tektonik kokenli kmklann, hem ondiilasyonlu ve 

hem de basamakh morfoloji gostermelerinden dolayi ondiilasyon a~tlan 20-35° arasmda 

degi$igi belirlentni$ir. 

2.2 ikinci Derece POriizliiliik Ol~iimleri 

Andezit ~ ocaklarmdan alman 20x20x 15 cm. boyutunda akma band1 ve soguma 

~atlaklan i~eren numunelerin laboratuvarda, maksimum piiriizliiliik a~is1 degerlerini verecek 

§ekilde profilleri laboratuvarda M.Y. koca tarafindan ge}i$irilen, profilometre ile kayit 

olunm~ (Koca, 1995). Akma bantlannda profil hatlan ya ondiilasyon tepe noktalanru 

birle~ecek . ya da onlara dik olacak §ekilde, soguma yiizeylerinde ise herhangi bir yon 

gozetmeksizin ~ilmi$ir ($ekil 3). Akma ve soguma yiizeyleri aym blok numune iizerinde 

mevcut ise; soguma yiizeyi iizerinde se~ilen profil hattmm, akma bantlarmda se~ilen profil 

hatlarma dik olmasma ozen gosterib_ni$ir ($ekil 3' de Ozmangazi-1 omegi). Eide edilen tipik 

siireksizlik profilleri $ekil 4'te sunulm~. Pro:filometre ile kaydedilen profillerin 

degerlendirilmeleri iki §ekilde yap~rr. 

(a) Profil boyunca kaydedilen piiriizlerin yiizey egim a9llari ol~iilerek elde edilen ~1 

degerlerinin aritmetik ortalamas1 almarak. 
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ASANSOR 

(PWiizliiliik Profilleri: A,B,C,D,E,F,G,H) 

SoAuma YOzeyi Alana Band Yflzeyi 

OSMANGA.Zi-1 
(PUrOzl:Ol:UkProfilleri: A-l,A-3,B-1,B-2) 

OSMANGAZl-8 

(POrflzl:lllUk. Profilleri : S..l,S-2,S-3,S-4,S-5,S-12) . 

OSMANG.AZi-6 

(PnrOzltUUkProfilleri: A-1,A-2,A-3,B-1,B-2,B-3) 

$ekil 3 : Akma ve soguma yiizeyleri iizerinde ~etl~ profit alnn hatlan. 

Lokasyon ve sUreksizlik tipi belirlendikten sonra, 5'er derece snnf arahgma dft§en ol~ilm 

saytlan belirle~ ve bahsedilen snnf arahgma kar~ elde edilen frekans degerleri 

~etlenerek histogram grafikleri ~~ (~ekil 5). Pftriizliiltik ol~iimleri srrasmda, profit 

iizerinde gi~ yontt goz0niinde tutulm~. Profiller iizerinde pftriizlillftk ~181 ol~funleri 

hem soldan saga, hem de sagdan sola dogru yapilnn§trr. Soldan saga dogru giderken saga 

yatunh olan pfuiizlttlftk yilzeyleri degerlendirilnri$ir. Bunun tersi durumda, sadece sola 

yatunh olan pftrilz yiizeyleri degerlendirmeye katilnn$tt. Aynca, profilin ortalama 

pfuilzlttlftk a~lSIIll bulmak i~in tUm pilrilz yilzey egim ~tlarlillll ortalamas1 bulunmu~ ve 

ol~ttm sonu~lanTablo 2'de sunulmu~. Tablo l'de ise yon gozetilmeksizin, akma band1 ve 

soguma yiizey profilleri iizerinde <H~iilen birinci ve ikinci derece pfuiizlttlftk ~lSl degerleri 

sunulmu~. 
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I L_ A-2.__J _, B-3 

l - A-3 ...._.I 
osm.8 I 

L , S-1 ...__ A-4 I J 

L S-2...J l._ A-5 
._J 

S-3 I 
~ 

Asansor 
~ ......J 

I 
~ S-4 t~ .J ~----

I I S-5 

I- I S-6 D 
q 3 6 9 12cm. ~ 

I I I I 

Soguma yuzeyleri Akma bantlan 

~ekil 4 : Tipik Silreksizlik Profilleri. 

6lcil savtst Ortalama Ortalama 
Lokasyon SUreksizlik Birinci derece tkinci derece birinci derece ikinci derece 

Ti pi piitiizUlliik i\:in pilriizlilliik i~n piirii.zlilliik pilriizlilliik 
8.CISl ( o) actSl ( 0

) 

Osmangazi Soguma 
50 204 6.10±2.32 13.34±6.34 Tasocaklan catlaklan 

Asansor Soguma 
30 95 5.20±1.92 14.28±4.42 Tasocam catlaklan 

Osmangazi Alana 
38 338 14.40±3.28 20.97±9.55 Tasocaklan bandlan 

Asansor Alana 
..... 

Tasocam bandlan 22 186 15.20±4.50 26.58±10.15 

Tablo 1 : Yon gozetilmeksizin, akma band1 ve soguma yiizeyleri i~in profiller Ozerinde 

ol~illen birinci ve ikinci derece piiriizlwtik a~ts1 degerleri. 
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SOOUMA \'OZE"'I LFRI 
Lokasyon Sola Emmli P1 iribJer San Emmli POrOzter 

· Osmanimzi-6 12.16°±5. I() 14.51°±6.85 
Osmanimzi-10 12.90°±6. 13 14.05°±4.59 

?AsansOr 14.46°±4. '6 13.86°±4.48 
AKMAB:\ .. 1'J'T'J :DT 

Osmanimzi-1 20.91°±9.1;() 21.55°±8.55 
Osmanimzi-9 20.88°±10. 38 20.66°±9.07 

A.sans&' 28.80°±11. 66 24.31°±7.68 

Tablo-2 : Profil Uzerinde Yon Oozetilerek, Akniia Bandt ve Soguma Yiizeyleri t~in tkinci 
Derece PilrOzJ.Uliik A~iJa.n. 

(b) Dijitize edilerek yaptlan degerlendinnede Ol~Ulen parametreler : 

1. PUrUzlii yiizeylerin bir referans ~izgisinden olanl yU.kseklikleri (0), 2. Yiiksekligi 

ol~Ulen yerin b~lang1~tan olan uzakhgi (X), 3. \0l~Um uzunlugu (L). Aydan ve Shimizu 

(1994)' e gore, yukandaki parametreler (0, X, L) ~ardumyla hesaplanan degerler; a) ana 

hattan olan ortalama yiikseklik (CLAH) (mm), b) lagirhkh pUrilzliililk ~181.(WAI) (derece), 

c) profil uzunluk orani (RPL)'dir. Bu yontem profillerin bir ~g1~ noktasmdan itibaren 

alman, uz.akhk arttik~ ™1an ikinci derece pihiizl~iiklerin ortalamasm1 vermektedir (WAI). 

W Al, ~tdaki formiil geregince hesap edilir ; 

Akma band1 ve soguma yiizeyleri i~in elde edilen WAI-RPL ve WAl-CLAH ~ri 

grafikler halinde ~ekil 6'da g6ste~. Ttim pro:filler i~in WAI ve CLAH arasmdaki ~ 

zayrlbr ve bu iki parametre arasmda herhangi bir korelasyon destegi yoktur. WAI-RPL 

arasmdaki ~ iyi kuru1mu~ (~ekil 6). RPL arttlk~a W Al degerleri de ( derece) oransal 

olarak artmaktadtr. 

15 15 

• SOGUMA t;ATLAK LARI • SOGUMA c;ATLAKLARI 
o AKMA BANTLARI o AKMA BANl LARI 

10 
0 

;;;-10 . 0 

Bo go 0 u o# 0 0 w 

o~o<PS Cl: o.o oO 
w 

• 0 4) 
0 • 

0 

~ 
tJO 

~ 
·~~ . 

5 , .. 5 . .. . 

Poo 1.02 1.04 _1.os 1.0B 1.10. o 2 3 4 

~ekil 6 : W AI-RPL ve W AI-CLAH ~eri. 
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3. DEGERLENDIRME 

Smeksizliklerin yttzey ptiriizJ.Uli.ik ~tlan, onJann kesme direncini, <>zellikle du~ normal 

gerilmeler altmda artmc1 y<>nde etkilemektedir (Barton, 1973). Aynca, kay~lardaki 

sOreksizliklerin pt1rilzltlluk ~tlan onlann tipleriyle degi§mektedir. Omegin, andezitlerde 

akma yaptlarl ve tektonik kmklar olduk9a ptiriizlil yilzeylere sahipken, soguma yilzeyleri 

olduk~ plliiizsOz yttzeylere sahiptirler. izmir ve civanndaki andezitlerde akma yaptlarl ve 

tektonik kmklarm birinci derece ptiriizlilli.ik ~tlannm genelde >14°, soguma 9atlaklanmn 

ise 5-6°. arasmda oldugu bulunmll§tm (Tablo 1 ). 

Andezit numunele~ izmir korfezinin gilney ve kuzeyinde farkh z.amanlarda ak:m1§ 

bulunan andezit lavlanndan alnum§ olmalanna kar~m, gerek akma yaptlan ve gerekse de 

soguma 9atlaklan ytlzeylerinde C>l9Ulen pt1rilzliili1klerin ortalama degerleri aym 

mertebelerdedir (Tablo 2). Orta1ama ikinci derece pilrilzlillOk ~lSl degerleri birbirinden bir 

standart sapma degeri iQerisindeki kadar farkbhk sunmaktadtr. Bu durum, bu bulgulann 

benzer kay~lara uygulanabilecegine ~et etmektedir. _ 

Akma bantlan iQin, birinci derece ptiriizliili.ik ~tlarmm, ortalama ikinci 1de~ece piirlizliili.ik 

~tlannm %6011 kadar, soguma 9atlak1anrun da, birinci derece piirlizlilli.ik a9tlannm, 

ortalama ikinci derece ptiriizlilli.ik ~tlannm %4011 kadar oldugu Tablo l'den ~t1maktacbr. 

Tablo 2'den g<>zlendigi gibi pUrtlz yUzey a9tlannm clirekt ol9ilmleri sonunda elde edilen 

ortalama stireksizlik pilrilzlilli.ik ~181, profil boyunca ilerleme yiinil veya onun aksi yC>nilnde 

farkh sonu9lar ve~. 

Profillerden ol9ttlerek elde edilen pilrilzlUli.ik aQtsl degerleriyle aym profillerin dijital 

. olarak degerlendirilmesiyle elde edilen agirhkh pilrilzlilli1k ~lSl degerleri (WAI) 

birbirlerinden olduk9a farkh oldugu belirle~. Osmangazi ~ ocaklannda akma ve 

soguma yttzeyleri i9in ikinci derece pilrilzlilli.ik ~tlan siras1yla 20.97°±9~ ~e 13.34°±5°, 

Asans<>r ~ ocag1 iQin; 26.58°±10.15° ve 14.4°±3.38° olarak bulunm~. Aym profillerin 

dijital olarak degerlenclirilmesiyle ; Osmangazi ~ ocaklannda akma ve soguma yttzeyleri 

iQin ikinci derece pilrilzlilli.ik aQtlan sirasiyla; 7.614°±0.917° ve 5.934°±0.834°, Asans0r ~ 

ocagi iQin 8.746°±1.035° ve 7.12°±0.551° olarak bulunmll§tm. Bu d1::11'Ufll, profillerin 

pilrilzliili.ik aQtlannm farkh ~kilde ol9iilmesinden kaynaklanmaktadtr. Birincisinde 

maksimum pfuiiz ytlzey egim ~tlannm ortalamas1 (MAI) dikkate almarak, dijital olarak elde 
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edilen piliiizlilltik ~JS1 (WAI) ise bir ~g1c; noktasmdan itibaren alman uz.akhk arttlkc;a 

az.a1an ikinci derece piliiizlilltik ~:tlannm agtthkh ortalamasllll vennektedir. MAI/WAI oram 

soguma yilzeyleri ic;in 2, akma bantlan ic;in ~Ik 2,5 mertebesinde oldugu bulunmu~. 

Laboratuvarda portatif kaya kesme kutusu deney aletiyle, andezit numunelerinin soguma 

ytizeylerinde yaptlan direkt kesme deneyinde, soguma y(izeylerinin yilzey sUrttlnme ~lSIDl ; 

(a) Peak (maksimum) degerler ic;in cl>=44°, (b) Reziduel (minimum) degerler ic;in 4f>=l6° 

vermi¢r (~ekil 7). Bu iki silitUnme ~lSl arasmdaki fark, silreksizlik yQzey pilrUzlerinin 

ktsmen makaslanmasmdan ve ktsmen de pfuiizler iizerinde blogun kayarak ilerleme-

sinden kaynak1anmaktadtt. 

~· 
0: 16° / 0 o--
C:·2.6 kg/cm.*/ . ~ 

/~ .. ----? 1: c.Gtoni$, 

/ < 
I 

.>/ : 

~ 
~ 

gr 
"ti) l1::9itincl d(t(CC pUnizlUIUk ac;1s1 . 

~7.0 t2::ik1nci C:.Crt~t pt.initlUIUk QCISI 

E 

10 

Nor~al g~
0

rilm~
0 

kg/~~i 

~ekil 7 : Soguma Yiizeylerinde Yaptlan Kesme Deney Sonuc;lart ve Yiizey 

Pfuilzlillilguuful Kesme Direncine Olan Etkisi. 

Andezitlerin soguma c;atlaklart Uzerinde yaptlan kesme kutusu deney sonuc;Jan ve 

piiriizlillilk olc;ilmleri, -piiriizlillilk ~tlannm pilrilz y(izeylerinin egim ac;I1anmn ortalama 

degerleri Ust slllll'sal (upper bound) degerler verdigi, profillerin dijitize edilerek elde olunan 

piiriizliililk ac;1 degerlerinin ise alt slllll'sal degerler (lower bound) verdigi belirle~ir. 
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4.SONUCLAR 

izmir ve yoresinde yeralan andezitlerin siireksizlik yUzeylerinde yaptlan pfuiizlttltik 

olc;i.imlerinde ~1daki sonu~lar elde edilmi§tir. 

A) Arazide olvUlen birinci derece pUrtizltUUk ac;is1 degerleri soguma c;atlaklannda baslan 

olarak 5-6°, akma bantlarmda ise 14-15° 'dir. Laboratuvarda i>]l;Ulen ikinci derece ortalama 

plliiizltUUk ac;ts1 degerleri, soguma c;atlaklatt ic;in baskm olarak 13-15°, akma bantlarmda ise 

21-26° arasmdadtt. Arazide yapilan birinci derece ptirilzlt\luk <>lc;ilmleri, laboratuvarda 

olc;iilen ikinci derece ortalama pUrtizlWiik ac;is1 degerleri ; akma yapilari ic;in 1.45-1.75 ve 

soguma c;atlaklan ic;in 2.18-2.76 orarunda dab.a kiic;Uk degerler verdigi bulunmll$Ur. 

B) Alona yapilarmm ortalama ikinci derece pUrilzli.Uiik' ac;~ izmir Korfezinin kuzeyinde 

yeralan Osmangazi ~ ocaklarmda 20.97°±9.55, korfezin giineyinde yeralan Asansi)r ~ 

ocagmda 26.58°±10.15 mertebesinde oldugu belirle~. Soguma c;atlaklarmm ortalama 

ptlrilzlUliik ac;ismm; Osmangazi ta§ ocaklarmda (1,6,8,9,10 nolu ~ ocaklan) 13.34°±6.34, 

Asanoor ~ ocagmda 14.28°±4.42° mertebesinde oldugu bulunm~. 

C) Sttreksizlik piliiizltiliik ac;tlan, olc;tim y~pilim profillere gore deg~ekte olup, .akma 

yaptlarmda, akma yoniine paralel alman kesitlerde, akma yonil istikametinde elde edilen 

ortalama pfuiizliilUk ac;IS1 degerleri, akma yoniiniin tersi istikametindeki ortalama pfuiizliiltik 

ac;is1 degerlerinden daha kilc;Uk oldugu bulunm~. 

D) Andezitlerde olc;Ulen piirilzlt\lilk ac;is1 degerlerinin, izmir'in gtmey ve kuzeyinde farkh 

volkanlardan c;tkm:cy andezitlerin akma yapllarl ve soguma c;atlaldan ic;in ayru mertebelerde 

0ldugu bulunm~ (Tablo 1 ve 2). 

E) Siireksizlik yiizey profillerinin piirliz yiizey ac;ilarnun direkt 'olarak olc;ilmUyle bulunan 

ilcinci derece piirilzltUUk ac;is1 degerleri (MAI), bu profillerin. dijitize edilerek 

degerlendirilmesinden elde edilen pfuiizlftlflk ac;1 degerlerinin (WAI) iki katl mertebesinde 

degeder verdigi belirle~ir. Direkt ac;1 olc;i.imleri iist smrr degerlerinin verirken, dijital 

analiz.yontemiyle huh.man degerler alt sm.tr degerlerini vermi$ir. 
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Geomechanical Evaluation of Marble Types 
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QZET 

Yap1 ve kaplama malzemesi olarak kullantlacak mermer tur1erinin fiziksel, kimyasal ve 

jeomekanik tom ozelliklerinin belir1enmesi gerekmektedir. Bu c;ah§mada, degi§ik 

yorelere ait mermer tur1eri uzerinde yapllan bir dizi deneylerde, farkh atmosferik 

§artlarda, mermer1erin muhendislik ozelliklerindeki karakteristik deQi§imler irdelenmekte 

ve mermer kullamm yer1eri optimizasyonuna yeni bir boyut getirilmeye c;ah§1lmaktadir. 

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 properties are evaluated for different 

atmospherit conditions. A new approach for the optimisation of using area of marbles 

is being trying to determine. 

1.GiRi$ 

Mermer endustrisinde, gerek mermerin ocaktan Oretim surecinde on projelendirme 

a§amasmda, gerekse mermer i§leme tesislerinde i§lenmesinde, kesim teknolojisinde, 

mermerin kullantm yerinin optimizasyonunda, mermerin muhendislik ozelliklerinin 

belir1enmesi ve ara§tmlmas1 onemli bir konu olarak gorulmektedir. Mermer1erin fiziksel 

ve jeomekanik ozelliklerinin bilinmesi, mermer i~lenmesi ve kullamminda belineyici bir 

kriter olmakta ve aynca mermer1erin bu ozellikleri de ahc1 tarafmdan da ~alep 

edilmektedir. Olkemizde bu yondeki c;ah§malar, henOz yeter1i duzeye ula~mamt§ olup 

mermercilik ile ugra~n kurum ve kurulu~lar tarafmdan, mermer ozelliklerinin tum_ detailf 

inceleme ve irdelemeleri yapllmas1 gerekliligi onem kazanmaktadir. Bu bilgilerin tasnifi 
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ile mermer1erimizin, ic; ve d1~ piyasalardaki pazar paymda, onemli geli§meler 

saglanacagma inamlmaktadir. GOnOmuz geli§en kaya mekanigi ve zemin mekanigi 

analiz yakla§1mlan ile, mermer1erin yap1 ve dekorasyon teknolojisinde endustriyel bir 

hammadde olabilir1igi ve ticari piyasalarda kabul edilen standardlara uygunlugu 

irdelenebilmektedir. Bu amac;la, optimum kullamm yerterinin belirlenmesi konusunda 

jeomekanik analiz yontemleri geli§tirilmi§tir. 

Gunumuzde mevcut olarak uygulanan mermer deney ve · analiz sistemleri, mermer 

tur1erinin karakterizasyonu ic;in bir dizi tekn~mekanik parametreleri kullanabilmektedir. 

Bu parametreler ya dogrudan olc;Olebilmekte veya tamt1msal olc;eklerle 

belirtenebilmektedir. Bu olc;me teknikleri, kaya mekanigi prensipleri ferfevesinde 

yap1lara.lc, mermer karakterizasyonunun bel kemigini olu§turmaktad1r. Mermer 

karakterizasyonu ve gene! tasanm prosedOrleri arasmdaki ili§ki $ekil 1 de sembolize 

edilmi§tir. 

$ekil 1. Mermer karakterizasyonu - tasanm prosedurteri ili§kisi. 

Merrner karakteristikliklerinin belirlenmesi ic;in kullanilan, deneysel veri analizlerinin 

irdelenmesi prensibine dayanan teorik yakfa§1mlar ve veri analizi prosedur1eri 

literatorde tammlanmaktadir. Genel olarak, mermer karakteristigini tom detaylan ile 

tammlayabilmek ic;in, mermer tur1eri ile ilgili olarak: 

O Fiziksel ozellikler, 
0 Mekanik o~ellikler, 

0. 
0 

Kimyasal ozellikler, 
Petrografik ozelliklerin 

belinenmesi gerekmektedir. Bu ozelliklerin belir1enmesinde uygulanacak deneysel 

metodlar ve numune boyutland1rmas1, deney tOr1eri bazmda TS 699 standardma ve 
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ISRM standardlannda verilmi§tir. Jeomekanik analiz bulgularmdan elde edilen 

elastisite ozellikleri, yekme ve egilme basin<; dayammlan, makaslama basmc; 

dayammlan, deviatorel basin<; dayammlan, tabii don tesirlerine dayamm ve ultrases 

ge<;irgenlik kriterferi gibi mermerin muhendislik ozellikleri, mermer tOrlerinin kullamm 

yerlerinin optimizasyonunda genelde kullamlan irdeleme teknigini olu§turmaktadir. 

Ancak, in§aat sektorunde yap1 ve kaplama malzemesi olarak kullamlacak mermerler, 

surekli farkl1 s1cak.hk ortamlannda bulunmalan sebebiyle, yap1sal parc;alanmalara 

· maruz kalmaktadir. Hatta, 1s1tma panellerinde dekoratif sus ta~1 olarak kullamma 

istendiginde, mermer plaklan farkh s1cak11k degi~imlerinde yap1sal olarak bozulmamas1 

ve 1s1I ozelliklerinin iyi olmas1 gerek.mektedir. 800 - 900 oc de kalsine olan mermer, 

oda s1cak.hgmdan ba§layarak. yuksek s1cakhklarda ic; yap1sal olarak farkh karakter 

gostermesine ragmen, daha yOksek s1cak11klarda i<; yap1sal gerilme <;atlamalanna 

maruz kald1gmdan her tor mermer iyin tekno mekanik ozelliklerinin s1cakhk ile degi§imi 

de belirfenmelidir. Aynca, gerek i<; cephe ve gerekse dt§ cephede farklt amaylarfa 

kullamlacak mermerferin optimum kullamm yeri ile ilgili olarak mermerin yap1sal olarak 

bozunmasm1 ve ayn~mas1m incelemek iyin bir dizi test tekniklerinin geli§tirilerek, in§aat 

sektorOnde uygun kullamm yerferinin detay olarak belirfenmesi gerekmektedir. Bu 

ama9fa, ingiliz BRE (Building Research Establishment, 1990) ara§tlrma merkezi 

tarafmdan tavsiye olunan billurla§ma ile agirhk. kayb1, doygunluk kaysay1lannm 

belirfenmesi gibi bir seri parametrelerinde tammlanmas1, mermer karakterizasyonunda 

yarar saglamaktadir. 

Oniversite - sanayii i§birfiginde, mermer tek.nolojisinin bilimsel ve teknik a<;1dan 

geli§tirilmesi kapsammda, SOleyman Demirel Oniversitesi, MOhendislik.-Mimarl1k 

Fak.Oltesi ve Ozermermer (Ozerler Holding A.$.) tarafmdan yOrOtUlmekte olan bir 

ara§tirma projesinde, farklt yorelere alt deQi~ik mermer tOr1erinin, kullamm yer1erinin 

se<;imi amac1yla jeomekanik. analizleri surdurUlmektedir. Mermer teknolojisine yeni bir 

boyut kazand1rmak i<;in mermerlerin degerlendirilmesinde etkili ·01an faktor ve 

parametrelerin degi~ik analiz teknikleri ile irdelenmesi yap1lmaktadir. Bu makalede, 

farkl1 mermer turleri uzerinde haz1rlanan standard numuneler kullamlarak jeomekanik 

analiz incelemelerinin bulgular ozet olarak sunulmaktad1r. Mermer tOrlerinin degi~en 

atmosferik ortamlard51ki karakteristik degi~imleri uzerine geli~tirilmi~ analiz teknik.leri 

tammlanarak uygulama bulgulan sunulmakta ve mermer tenolojisine yeni bir boyut 

kazand1nlmaldadir. 
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2. FARKLI ATMOSFERiK ORTAMLARDA KRiSTALiZASYON TESTLERI 

ln§aatlarda yap1 ve kaplama malzemesi olarak kullamlacak mermer1erin degi§en 

atmosferik ortamlardaki karakteristik degi§imlerini ve dayammlanm analiz etmek 

amac1yla, bir seri deneyler gen;ekle§tirilmektedir. Bu 'deneyler genel olarak; Billurla§ma 

Testi, Doygunluk Katsay1s1 Testi, 'Asit Tesiri Testi, Pofozite Testi, Nemli ve Kuru 

Ortamlarda t;ozanme Testi, Fark/1 S1cakllklarda Su Emme Testidir. deneylerin 

uygulama yontemi birbirinden farkh olup, analiz prosedur1eri ingiliz Standardlan BS 680 

(1980), BS 5628 (1985), BS 5642 (1988), BS 8298 (1989) da ac;1klanm1~ir. in§aat' 

sektOrOnde farkll amaylar ic;in kuflamlacak kayac; tur1eri ic;in bu deneylerin 

uygulanabilir1igi Cizelge 1- de verilmi§tir. 

Cizelge 1. Farkl1 kaplama ta$1an i(~n gerekli testier. 
Kaplama Kullarnm Billurla~ma Doygunluk As it Porozite Nern/Kuru 

Ta§1 Testi Katsay1s1 Tesiri Ortam Testi 
Testi Testi 

Mermer Gene I • x ./ x ./ 

Kumta§1 Gene I x x x x ./ 

Kumta§1 Oz el • ./ • ./ ./ 

durumlar 
Slate Cati ./ ./ x ./ • Arduvaz 
Slate Duvar ./ ./ • ./ • Arduvaz tepeligi 
Slate Nemli ortam ./ ./ • ./ • Arduvaz do~emesi 

8 : Bu testier, Kayai;;: kOtle numunelen uzerinde yap1labilir. 
X : Bu testier, ozel durumlar iein gerekli duyulabilir. 

Mermerler, du; mekanlarda kaplama malzemesi olarak kullanild1gmda, mermerlerin 

c;ozulmesi olgusu gundeme gelmektedir. Atmosfer ortanlannda zamanla yava§ta olsa 

kimyasal ve fiziksel etkiler1e mermerler belirli bir degi§ime ugrarlar. Cozunme §iddeti her 

mermerde aym olmay1p, mermerin kimyasal bile§imi, yap1s1 ve su emme ozelligine 

baghd1r. Az su emen ve c;ozunme derecesi dO§Ok, ag1r11k kayb1 az olan mermerler, 

binalarm di§ cephe uygulamalan ic;in ideal bir malzeme olarak gorulebilir. 

Mermerlerin c;ozunme derecesi, billur1a§ma etkisiyle ag1rl1k kayb1 analizinin yap1lmas1 

sonucu belir1enebilmektedir. Standard olarak hazu1anan mermer numuneleri, yakla~1k 

180 saathk bir zaman dilimi surecinde sodyum sOlfat d.ekahidrat c;ozeltisi etkisinde, 

billurla~tirma i§lemine tabi tuttJlurlar. Bu surede, belirli zaman arahklarmda mermer 

116 



ornekleri sogutma, kurutma ve tekrar billurla§tirma i§lemleri ard1§1k olarak tekrar1amr. 

Sonu«; itibariyle, mermer Omeklerinin kristal yap1smdaki degi§lm ve diger muhendislik 

ozelliklerindeki karakteristik etkile§im incelenir. Analiz bulgulanndan baz olarak 

belirlenen agirhk kayb1 parametresi, Cizelge 2 de verilen skala degerine bag1mh olarak, 

mermerin in§aat sektorunde tanimlanan kullamm zonlan ile ilgili bir degerlendirme 

' yap1labilmektedir. in~atlann dt§ cephesind~ mermerin kullamm yeri, zonlar itibariyle 

$ekil 2 de sembolize edilmi§tir. 

Ciz elge 2. Mermer kullamm yerinin billurlasma etkisine aore ootimizasvonu 
Billurla§ma ic Cephe D1sCeohe 

Kayb1 lhk Ortam Soguk lhk 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 - - -

(,. 

J 
f=> Zon4 

IElBll I _, 
~,;;--...> Zon 3 

~~n2 

$ekil 2. Mermerin di§ cephede kullamm1. 

3. DENEYSEL CALl$MALAR 

Mermer1erin, degi§ik atmosfer ortamlarmda (tabii don ve artan s1cakhk etkisi) 

karakteristik ozelliklerinin etudu amac1yla Menner T eknolojisi Laboratuvarmda farkl1 

yorelere ait degi§ik renk ve ozelliklere sahip mermer turleri Ozerinde deneyler 

yap1lm1§tir. Bu mermer tOrlerinden dikkat yekici olan 6 degi§ik turun, analiz bulgulan 

burada ozet olarak sunulmaktadir: 
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• Avrupa Beyaz1 
e Km;ic;egi 
• Kumru 

· -Mugla 
-Afyon 
-Antalya 

• Finike-Limra -Antalya 
• Siyah Lale -Afyon 
• OnyeTa§1 -Ordu 

Mermer turleri uzerinde billurla~ma etkisi ile ag1rf1k kaybmm belirlenmesinde, belirfi bir 

zaman suresinde sodyum sOlfat dekahidrat etkisine maruz birak1lan mermer 

omeklerinin her 12 saatlik zaman dilimindeki karakteristik yap1s1 ve ag1rf1k degi~imi etud 

edilmi~tir. Mermer yap1smdaki karakteristik degi§im. fonksiyonel olarak ayn aym 

zaman dilimlerinde irdelenmi§ ve sembolik karakteristik degi~imi $ekil 3 de verilmi~r. 

Agrrhk [gr] 

Billur~ile 

_A8rr!tk K,ayh1 Karakteristigi 

Zaman [ saat] 

$ekil 3. Billurfa~ma etkisinde agirhk kayb1 karakteristik degi§imi. 

Farkh yorelere ail mermer omekleri uzerinde yap1lan billurfa§ma testlerinin analiz 

bulgularmdan $ekil 3 de verilen karakteristik yakla~1m benzer ~ekillerde elde edilmi~tir. 

Finike - Limra ta§1 ve Onye ta~ma ait karakteristik bulgular $ekil 4 de verilmi§tir. 

$ekil 4 irdelendiginde, Finike - Limra ta~1 ve Onye ta§ma ait ag1rhk kayb1 yuzdeleri %1 -

5 arasmda bir degerde elde edilmi~ir. Buna gore, bu her iki tor ta§ in§aat yapilannda 

gerek i~ cephede ve gerekse dt§ cephede yer do§emesi ve merdiven do~emesi hari~ 

diger tor kaplama ve yap1 elemanlan olarak kullamlabilecegini gostermektedir. 

Mermer tOr1eri Ozerinde s1cak11k degi§im etkisinin ara~tmimas1, iki farkh analizle 

irdelenmi~r. 

O Mermerin !abii don tesirine dayamm etkisi (-25 oq 
o Mermerin degi§en s1cakllk tesirlerine dayamm etkisi (2ooc - 20ooc). 
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A~rhk [gr] 
156 

154 

152 

150 

148 

( Finike - limra J A.K. = %2.72 

146
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 

Zaman [ saat] 

150 -
~·c=%3.88 

140 

130 A.K. = %2.89 

"---..... I ~--2---__ ----"" 

120'--~--'~_.__-'-~"'---'----''---'-___....~....___,_~~--__. 

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 

Zam~ [saat] 

$ekil 4. Mermer tOrlerinin billurla§ma etkisinde ag1rl1k kayb1 degi§imi. 

Mermerin tabii don etkisine dayamkhhk ve don sonu basm9 dayammmm belirlenmesi 

amac1yla TS 699 a gore ilgili deneyler standarda uygun olarak gen;ekle§tirilmi§tir. Bu 

~h~mada, -2soc ye kadar inebilei"I ve bu s1cakhk degerinde sabit kalabilen soguk 

hava dolab1 ve ELE marka 300 tonluk hidrolik pres birlikte kullamlm1~tlr. Tabii don 

etkisine dayamm deneylerinden elde edilen analiz bulgulan ile, her bir merrner tOru iyin 

asal basm9 dayamm degerlerine (cr1, cr3) ve yekme dayamm1 (est) bag1mh olarak Hoek 

& Brown kriteri ile irdelenmi§tir. 

Degi§en s1cakhk etkisinin incelenmesi amac1yla 20°c - 2oooc s1cakhk ortamlannda 

tutulan mermer ornekleri uzerinde basm9 dayamm1 ve ultrases geyirgenlik deneyleri 

yap1lm1~tir. PUNDIT C.N$ niarka sismik h12 olyer alet ile boyuna dalga h1zlanmn 

ol90ldOgO deneyler sonucunda, ultrases h1zmm numune ic;inden geyi§ sOresi ve 
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numunenin boyundan yararlanarak ultrases h1z degeri ile, mermer omeklerinin dinamik 

erastisite ve rijitrik modOlleri belirlenmi§tir. 

Degi§ik mermer tOrleri Ozerine laboratuvarda tabii don tesir1erine dayamm ve (+) 

s1cakhk ortamlarmdaki karakteristik degi~im ozelliklerinin belirienmesi Ozerine yap1lan 

analiz bulgulan, asal basmy gerilmelerine bag1mh k1nlma mod kriter grafikler c;izilerek 

irdelenmi§tir. Mermer tOrlerine ait bu karakteristik inceleme bulgulan $ekil 5 de 

verilmi§tir. 

$ekil 5 irdelendiginde, genel bir sonuy olarak Avrupa Beyaz1 ve Kir~yegi mermerinin 

tabii don oncesi dayammlanmn tabii don sonras1 %3 - %5 oranlannda dO§Uigu 

gozlenirk.en, Siyah Lale ve Limra mermerlerinde ise bu olgunun tersi bir durum soz 

konusu olmaktad1r. Diger bir degi§le, tabii don tesirlerine maruz kalan bu mermerferin 

basmy dayamm degerlerinde bir iyile§me gozlenmektedir. Bu ozellik itibariyle bu tor 

mermerlerin, soguk iklim bolgelerinde d1§ cephe kaplama malzemesi olarak 

kullamlabilecegini gostermektedir. Diger bir olgu ise, aym tonda bir renge sahip ve 

desen itibariyle de aym gorOnOmO sergileyen mermer tOrleri arasmda da tabii don 

tesirlerinin farkh sonuylar verdigi gozlenmi~r. Bunda etkili unsur, mermerin 

gozeneklilik derecesi ve su emme oramnm yOksek olmasmdan kaynaklanmaktad1r. 

Tabii Don Sonras1 

\ 
\siyahLale 

~- ~ 
,.__~,~imra \ t- 1600 

Ku{:i(,'egi~~ \ ~ 
~-~~ \· 1200 

A~~ 

cr
1 

[kg/cm2] 

J Tabii Don Oncesi 

2000 j / 
Siyah Lale / Limra 

/~~; 
.~ ·:?" SI 

/ ~l /,.,, 

/,,>/ 
800 - ~ ,· 

yA~Be)"ZI 

1600 

1200 

rrTo-r-r-·1-.--l-,-T-r -r-i _ IJ_T_T-:-.-r-r-11 1--r-i 

600 SOO 400 300 200 100 0 -100-200 -100 0 I 00 200 300 400 500 600 

<J3 [kg/cm2] crt [kg/cm2] cr3 [kg/cm2] 

$ekil 5; Mermerlerin bastn(: dayamm karakteristi~i. 



Ancak. degi§en s1cakhk ortamlannda mermerin nas1I bir karaktaristik basin<; dayamm 

ozelligi sergileyecegi Ozerine yaptlan analizlerde, s1cakhk degerinin artmas1 ile 

mermerterin i~ yap1smda bir degi§ime ugrad1g1 ve mermerin bunye suyunu tamamen 

kaybettikten sonra kompakt bir yap1ya bOrundOgO gozlenmi§tir. Deneylerde nominal 

boy/kahnhk oram 1/1 olan kubik numuneler omek olarak kullamlmt§tir. S1cakhk 

de,Qi§iminin mermer Ozerine etkisini sembolize etmek amac1yla 1 Ox1 Ox1 O cm kup 

boyutlannda Finike-Limra ve §istozite duzlemine paralel konumda ahnan 5x5x5 cm kup 

boyutlannda Avrupa Beyaz1 ve homojen yap1ya sahip olan Kumru, Siyah Lale ve 

Kir~~gi mermer turleri kullamlm1§t1r. Degi§en s1cakhk degerinde rriermer tur1erinin 

ses ge~rgenlik ozelligi ve dinamik elastisite ozelligindeki degi§im ise mermer tor1eri i~n 

$ekil 6 de verilmi§tir. $ekil 6 incelendiginde, ortam s1cakhgmm art1§1 ile bir1ikte ses 

ge~rgenlik karakteristiginin du§me yonunde bir egilim gosterdigi belirlenmi§tir. Bunun 

paralelinde dinamik elastisite ve rijitlik modullerininde deger olarak . azald1g1 

gozlenmi~tir. Analiz bulgulan ~r~vesinde. mermer torleri i~n belirli bir s1cakhk 

arahgmda, basin~ dayamm karakteristiginin ~k h1zh bir degi§im gosterdigi 

izlenmektedir. 

Burada vurgulanmaya ve tammlanmaya yah§ilan analiz yontemleri yardtmtyla, mermer 

turleri i~n en uygun kullamm yeri optimizasyonunun saglanabilecegi dO§OnOlmektedir. 

Degi§en atmosferik ortam §artlannda, yap1 ve kaplama amac;h olarak kullamlacak tum 

mermer ve dogal yapt ta§lanmn detay olarak irdelenmesi yap1lrpahd1r. 

4. KAYNAKLAR 

BRE, 1990, Building Research Establishment Co., A Technical Report, Volume I, 

London. 

Gunduz L., $enturk A., ve Sam§1k A., 1995, " Mermer TOrlerinin Farkh S1akhklardaki 

Tekno Mekanik Karakteristiklikleri", MOhendislikte 20. Y1I Semp., ZKO 

MOhendislik Fakultesi, 5-6 Ekim 1995, Zonguldak. 

$enturk A., Gunduz L. ve Sarm;1k A., 1995, "Yap1 ve Kaplama Ta§1 olarak Kullamlan 

Endustriyel Kaya(:Jara Teknik Bir bak1§", D.E.0. Endustriyel Hammaddeler 

Semp'95, Nisan, izmir. 

121 



500 

450 

400 

l~ Dayanum (kglcm2) UltrasesHm [mlsm] 
7000 

( ANTALYA-KUMRU ) 

400 5000 
10 30 SO ·10 90 1 IO 130 ISO 170 190 210 

S1cakhk [dem:e] 

Ultr<Ue6 
Hrz 

Karakleriniti 

JO 30 SO 70 90 110 130 J.50 170 190 210 

Swakbk fderece] 

- 5500 

- 4500 

3SOO 

Ba.'!llJ\: Dayannm [kg/cm2] Ultrases Hm f m/su) 
1000.--~~~~~~~~~~~~~--~~-.1000 

900 6500 

800 6000 

700 5500 

600 5000 

500 4500 

400 4000 
10 30 so 70 90 110 130 150 170 190 210 

S1cakbk fde.rece] 

$ekil 6. Mermerlerin s1cakhga bag1mh tekno-mekanik karakteristiQi. 

i.22 



BAZI MERMER ORNEKLERiNDE SiSMiK HIZLARIN YAPA Y SUREKSiZLiK 
DUZLEMLERiYLE DEGi~IMi 

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

D. Mamurekli, S. Kulaks1z ve B. Onver 
Hacettepe Oniversitesi, Maden MOhendisligi BolOmO, Beytepe,Ankara 

OZET 
Sismik dalga h1zlanni kullanarak bir kayacrn Elastisite ModOIO Rijidite 

ModOIO, Poisson Oram, sOreksizlik dOzlemleri(9atlak, klivaj sistemleri) gibi. baz1 
yap1sal ozelliklerini tesbit etmek mOmkOndOr. 

Bu 9ah~mada, homojen say1labilecek baz1 mermer ornekleri Ozerinde yapay 
olarak yarat1lan sOreksizlik dOzlemlerinde orijinal duruma gore sismik h1zlarda 
ortaya 91kabilecek azalmalar deneysel olarak incelenmil?tir. 

ABSTRACT 
Using seismic wave velocities, various rock parameters could be determined 

such as Elasticity Modulus, Rigidity Modulus, Poisson Ratio, discontinuity 
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.GiRi~ 

Yapay olarak yarat1lan sismik dalga h1zlannrn jeolojik 9ail~malarda, maden 

yatagrnrn ara~tmlmasrnda ve sahaya. ait bir tak1m ozgOri bilgilerin elde 

edilmesinde kullamlmas1 olduk9a yaygrn bir yontemdir. Laboratuvar ol9eginde 

yap1lan 9ah~malarla yapay sismik dalga hrzlan kullarnlarak bir kayacrn Elastisite 

ModOIO Rijidite ModOIO, Poisson Oram, sOreksizlik dOzlemleri(9atlak, klivaj 

sistemleri) vb. bir9ok yap1sal ozelligi tesbit edilebilmektedir. 

Aynca, a91k ocaklarda patlatma basamaklannrn tasanm1 i9in gerekli delik 

dOzenlemeleri ve bunlara bagh olarak en uygun patlay1c1 madde cinsi ve 

miktannm se9iminde onemli etkisi olabilmektedir. Uygulanacak olan tasanmrn 

gerc;ekte bal?anh say1labilmesi ic;in ortam kayac; jeomorfolojik yap1srnrn iyi analiz 
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edilmesi gerekmektedir. Patlatma kaynakh birincil ve ikincil §ok dalgalannm 

ortam i9erisinde iyi bir kirma, par9.alama mekanizmas1 olu§turmas1 sOreksizlik 

dOzlemlerinin yap1, §ekil ve miktanna bagh olarak degi§imler gostermektedir. 

Bu durum, hangi tip dalganm hangi ko§ullarda nas1I bir davrani§ gosterdigi 

sorusunu akla getirmektedir. 

Bu 9ah§mada, laboratuvarda, daha onceden 9e§itli sahalardan ahnm1§ 

mermer bloklanndan alman sondaj karotlan Ozerinde yapay olarak degi§ik 

a91larda yarat1lan sOreksizlik dOzlemleri boyunca sismik h1zlarda ortaya 91kan 

degi§imler ile orijinal (kesilmeden once) durumun kar§1la§t1rmah grafiksel 

gosterimleri sunulmu§tur. Ol90len parametreler karotlann boyu, yapay 

sOreksizlik dOzlemlerinin yatayla yapt1g1 a91lar ve P, S dalgalannm ortama bagh 

h1zland1r. 

2. SiSMiK DALGALAR VE OZELLiKLERi 

Sismik dalga hareketi; kat1, s1v1 ve gaz ortamlarda, dalganm yay1hm1 

s1rasmda, meydana getirdigi s1k1§t1rma etkisinin birim zamanda ortaya koydugu 

yerdegi§tirme ozelligi olarak a91klanabilir. 

Sismik dalgalan, kaya9 ortam1 i9erisinde, bir noktada ba§lat1lan enerjinin 

diger bir noktaya ta§tnmas1 i§levini goren ara9lar olarak tarnmlayabiliriz. Boyle 

bir ta§tnmanm ger9ekle§mesi, ortama ba§lat1c1 olarak uygulanan ve ortam 

tariecik yap1smm denge halinden sapmastna neden olan belirgin kuvvetlerle 

olmaktad1r. Ortamda, uygulanan boyle bir kuvvet sonras1 taneciklerin 

yerdegi§tirme hareketi, kohezyon kuvvetlerini a§1yorsa hareket elastik olmayan 

(geri-donO~OmsOz), eger bag kuvvet sm1rlan arasinda kahyorsa elastik yani 

yap1y1 bozmadan iletilebilen bir deformasyona neden olmaktad1r. Elastik bir 

dalga hareketi sonras1, kOtlesel bir nakil hareketi yoktur, sadece ortam1 

olu~turan taneciklerin sahrnm ve donme gibi denge durumlanndan sapmas1yla 

meydana gelen bir enerji ge9i§ hareketi soz konusudur. Boyle bir ge9i§ 

s1rasmda iki 9e§it h1z rejimi soz konusudur: 

• Meydana gelen sismik dalganm ortamm yogunlugu ile orant11l olarak 

ortamdan bag1I ge9i§ h1z1, 
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Dalganm ge9i§i s1rasmda dalga enerjisinin ileti§imi ile olu§an ortam tanecik 

sahrnm h1z1. 

Birinci durumdaki h1z her zaman ikinci durumdaki h1zdan 9ok daha bOyOk 

olmaktad1r. 

Dogada, mOkemmel bir sOreklilige , sahip, homojen bir ortam pek 

gorLilmediginden, yap1 i9erisindeki 9e§itli dOzensizlikler sismik dalga yay1hm1 

esnasmda, yay1hm enerjisinde kay1plara neden olmaktad1r. Sismik bir dalganm 

yay1hm1 esnasmda etkin parametreler; ortamm sonOrnlenme katsay1s1, jeolojik 

yap1, dalga 9e§idi, ortamdaki sOreksizlikler, frekans, dalgarnn geli§ a91s1, 

ba§lat1c1 kaynagm kuvveti vb. dir. 

Bir9ok §ekillerde yarat1lan sismik titre§imler yay1hm hattl boyunca eklemli, 

kinkh, fayl1 ve diger kesikli bolgelerden ge9erken 9e§itli yonlerde dag1llma 

ugrarlar. Ozellikle, titre§im hareketlerinin yatay bile§enleri boyle bir kesikli 

yap1rnn ge9ilmesi s1rasmda sOreksizlik dOzlemleri arasmda tutulabilirler. Kaya9 

yap1s1 i9erisinde yay1lan dalganm degi§ik yonlerdeki hareketi ortamdaki dogal 

sOreksizliklerle dogrudan ili§kili olmaktad1r. 

2.1. Biinye Dalgalan 

Bask1 yada birincil (P) dalga ve kesme yada ikincil (S) dalga olmak Ozere iki 

9e§it bOnye dalgas1 vardir. P dalgalan bask1ya kar§I dayarnm gosterebilen 

hertOrlO ortamda yay1llrken S dalgalan sadece §ekilsel degi§ime kar§1 diren9 

gosterebilen kat1 materyallerde olu§abilmektedir. 

2.1.1. P Dalgalar1 

Herhangibir ba§lat1c~nm enerjisini, bulundugu ortamm hemen yakm 9evresine, 

tanecik veya molekOler bask1 hareketiyle ta§iyan, frekans ve h1z1 yOksek dalga 

9e§ididir. H1zlanrnn fazla olmas1 nedeniyle kay1t merkezlerine ilk gelen 

dalgalard1r. i9erisinden ge9tikleri cisimlerin zerrelerini birbirlerine yakla§tmr 

veya uzakla§t1nrlar; bu nedenlerden dolay1 kompresyon (bask1) dalgalan olarak 

da isimlendirilirler. 

P dalgalannm h1z1 (Vp), yay1ld1g1 ortamm ozelliklerine, rijidite ve yogunluguna 

bagh olarak a§ag1daki e§itlikle a91klanabilir. 
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(1) 

E§itlikten anla§1lacag1 Ozere Bulk ModOIOnun s1fir oldugu, cismin §ekil 

degi§ikligine kar§1 direncinin sona erdigi hallerde bile, P dalgalanrnn h1z1 belirli 

bir deger ta§1r. Bunun anlam1, P dalg?lannm s1v1 ve gaz gibi gev§ek ve 

hareketli molekuler yap1ya sahip maddeler i9erisinden de ge9ebilmesidir. 

2.1.2. S Dalgalara 

H1zlan P'ye k1yasla daha az olan ve bu nedenle kay1t merkezlerine ikinci 

olarak gelen dalgalard1r. Yay1lma dogrultusuna dik duzlem uzerinde 11a§ag1ya 

yukanya" dogru bir tanecik hareketine sahiptirler; bu bak1mdan bunlara enine 

dalgalar denir. S dalgas1 materyalin elastik §ekil degi§ikligine kar§1 gosterdigi 

diren9le ortaya 91kar, dolay1s1 ile cismin rijiditesine baglld1r. Hacim degi§ikligi 

olmaks1zm, kayma hareketleri (shearing) sirasinda ortaya 91kt1klanndan, kayma 

dalgalan veya rotasyon dalgalan olarak da adlandmhrlar. 

S dalgasmin yay1lma dogrultusundan ge9en dO§ey duzlem i9indeki bile§enine 

sv' yatay duzlem i9inde bulunan ve yay1lma dog~ultusuna dikey olan bile§enine 

ise SH denir S dalgasmin h1z1 (V5), a§ag1daki e§itlikle ifade edilebilir. 

E§itlik 1 ve 2 i9in; 

Vp,Vs= P ve S dalgalannin h1z1, m/s 

G= Dinamik rijidite modOIO, Pa 

8= Yogunluk, kg/m3 

B= Bulk mddQIQ {cismin hacim degi§ikligine kar§I direnci) 

(2) 

E§itlik 2 den de anla§ilabilecegi gibi, S dalgasmm h1z1 i9inden ge9tigi kutlenin 

rijiditesine ve yogunluguna bagll olarak degi§tiginden bilhassa maddeyi 
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olu§turan molekOler baglann zay1fhg1 .ile dogru orant1h olarak azalmaktad1r. Bu 

durum, yer kabugunun s1v1 yada bo§luklu yap1 kapanimlannm oldugu 

bolgelerinde dalga ileti§iminin 9ok yava§ olabilecegi yada hie; olamayacag1 

anlamma gelmektedir. Bu dalgalar ayni dOzlemde fakat degi§ik yonlerde 

hareket gosterirler. Dalganm ge9i§i s1rasmdaki taneciklerin titre§im hareketi 

birblrlerini 9ekici yonde olup tanecik aras1 baglann par9alanmasmda 9ok daha 

etkin rot oynarlar. 

3. YONTEM 

Anakayac;tan alman, uzerinde deney yap1lacak olan karotlar, ilk etapta 

makroskobik olarak incelemeye tabi tutulmu§tur. Bu incelemede gozonOne 

ahnan parametreler; numunenin boyu, 9ap1, varsa 9atlak sistemi ve bu sistemin 

ac;1klanmas1, §istozite, 9atlagm §ekli ve numune ile ilgili diger bilgilerdir. 

Makroskopik inceleme sonucu gozlenen yap1 ozellikleri Qizelge 1 de 

verilmektedir. Kodlanm1§ olan karotlann, sadece B orneklemeleri kire9ta§1 olup, 

diger hepsi mermer bloklan Ozerinden ahnm1§t1r. Ayni blok Ozerinden birden 

fazla ornegin ahnmas1, orijinal ve yapay sOreksizlik yarat1lan numunelerde ayni 

yap1sal ozelligin korunmasmm gerekliligindendir. Bunun nedeni yap1lacak 

deneylerde ara§t1rmanm hedefini diger etkileyici parametrelerden mOmkOn 

oldugunca uzak tutmak ve sadece yapay sureksizlik duzlemlerinin etkisini 

dikkate almakt1r. 

Qizelge 1. Karot brneklerinin Makro Yap1 Tan1mlamas1 

Kod Renk Gorunum Kristalle~me Silreksizlik 
No 
K3 Beyaz-grimsi Homojen Orta-ince 40°1ik dOzgOn ve tek yonlO 

bevaz 
B Bej-sanms1 T1k1z Gozle se9ilemiyor Degi~ik yonlO ve dOzgOn olmayan, 9ok 

beyaz say1da a<;1k kahverengimsi (FeOx) kalsit 
dolQulan 

G Bevaz-qri T1k1z Secilemiyor Bile aym 
F SOtbevaz1 T1k1z Secilemiyor GorOlmOyor 
K, Beyaz-grimsi Homojen Orta-ince GorOlmOyor 
K, beyaz 

A,D Beyaz T1k1z Secilemiyor GorOlmOyor 
E Beyaz-grimsi Homojen ince GorOlmOyor 

beyaz 
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Kaya9 numuneleri Ozerinde makroskobik olarak incelemeler yap1ld1ktan sonra 

laboratuvarda bu orneklerin sismik h1zlan ol90lmO~t0r. Sismik dalga h1zlannm 

ol9ulmesinde herbir ornek i9erisinden yarat1lan dalga (P veya S) ge9i§ 

zamanlan kullarnlm1§t1r. Ge9i§ zamanlannm belirlenmesinde 2007H Sismik 

Analiz Cihaz1 kullarnlm1~t1r. Cihaz, 9ok basit anlamda ahnan dalga §ekil ve 

bOyOklUgOnO gosterecek bir osilasyon. ~orOntU elemarn ile iv yap1smda puls 

yaratan ve belirli arahkl~rla titre§imi nakil kristaline veren bir 

mekanizmadan(Metrotek P105A) olu§maktad1r. Her pulsun gorOntUleme i~lemi 

0.25 saniye ekranda tutulur. 

Orijinal ve yapay sOreksizlik dOzlemi yarat11an(45°, 60°, 90°) karot ornekleri 

Ozerinde yap1lan ol90m degerleri, sismik analiz Cihaz1 ile olu~turulan P ve S 

dalgalannin, verici-ahc1 alg1lay1c1lar arasindaki karot orneklerinden, mikrosaniye 

(µs) cinsinden net olmayan ge9i§ zamanland1r. Bu nedenle: alg1lay1c1lar 

arasmdaki ornegin i9inden ge9en dalganm net ge9i§ zamanmm ortaya konmas1 

i9in deneye ba~lamadan once verici-ahc1 alg1lay1c1lar birbirleriyle temas 

edilerek, kalibrasyon ger;i§ zamant bulunur. Bu zaman daha sonra deneylerle 

.elde edilenlerden dO§Olerek 6zgun ger;i§ zamanlan hesaplanabilir. Grup ol90m 

degerlerine gore grafiksel gosterimlerde; y-ekseni sismik dalga ge9i§ 

zamarnni(µs), x-ekseni ise karot boylanrn(mm) ifade etmektedir($ekil 1). 

H1z=Yol/Zaman bagmt1smdan her bir numunedeki orijinal sismik h1zlar bulunup 

hesaplanmi~ ve degerler okunup hesapland1ktan sonra numuneler karot kesici 

ve a~mdinc1(Cutrock -Core Trimmer) da 45°, 60°, 90° a91lar verilerek kesilmi~tir. 

Kesim i§leminden sonra sismik dalga ge9i~ zamarn ol90mleri yap1larak, dalga 

h1zlan tekrar hesaplanm1~t1r. 

4. SONUCLAR 

Gruplar ~eklinde aynlm1~ kaya9 ornekleri Ozerinde yap1lan deney sonu9lanna 

gore hesaplanan sismik dalgalann ge9i~ h1zlanrn degerlendirilmi~ ve a~ag1da 

ozetlenen sonu9lar elde edilmi§tir: 

• A grubu i9in; s1ras1yla 45°-60° yapay sOreksizlik dOzlemlerinde, orijinal 

ornekteki degerlere gore onemli bir VP azalmas1 gozlenmezken (0.98-0.90), 
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Vs degerlerinde yan yanya yakm bir du§me ortaya 91kmaktad1r (0.57-0.53). 

go0 i9in 60° degerlerine gore yine oranl~r korunarak V p ve Vs lerde hafif . 

yOkselmeler (s1ras1yla o.g5 ve 0.64) gorOlmektedir. 

• B grubu i9in; 45°-60° yapay sOreksizlik dOzlemlerinde bir onceki grupla 

k1yaslanirsa , orijinal ornekteki degerlere gore biraz daha fazla VP azalmas1 

gozlenmi§ (o.g2-0.86), Vs degerlerinde ise 45° i9in yandan fazla bir dO§me r 

ortaya 91karken (0.46), 60° i9in onceki gruptaki oranlara vanlm1§t1r (0.54). 

Burada a91yla orant1h daha fazla h1z azalmas1.rnn, kire9ta§mm formasyon 

yap1smdaki 9atlak sOreksizliklerinden kaynakland1gm1 soyleyebiliriz. 

• D grubu i9in; VP degerlerinde genelde a.go oranlannda azalma gozlenirken, 

Vs degerlerinde 0.50-0.66 oranlannda azalmalar gorulmektedir. 

• E grubu i9in; 45°-60° yapay sureksizlik duzlemlerinde, s1ras1yla 0.85 ve· 0.92 

lik V p azalmas1 gozlenmekte, Vs degerlerinde ise 45° i9in yan yanya bir 

dO§me ortaya 91karken (0.43), 60° i9in onceki gruptakilere oranla du§u§te 

bir miktar azalma (o.6g) gozlenmektedir. 

• F grubu i9in; 45°-60° yapay sOreksizlik dOzlemlerinde, VP azalmasmda bir 

degi§im gozlenmemekte (o.g2), Vs degerlerinde ise 45° i9in 0.77 lik 60° i9in 

ise 0.53 oranmda azalmalar elde edilmi§tir. 

• G grubu i9in; 45°,60°, go0 yapay sOreksizlik dOzlemlerinde, orijinal ornekteki 

degerlere gore V p azalmasmda onemli bir degi§im gozlenmezken (0.92-

0.97), Vs degerlerinde a9mm yOkselmesi ile birlikte azalma oranlannda 

du§O§ gozlenmektedir (s1ras1yla 0.48, 0.52 ve 0.74). 

• K grubu i9in; 45°,60°,· go0 yapay sureksizlik duzlemlerinde, orijinal ornekteki 

degerlere gore V p azalmasmda onemli bir degi§im gozlenmezken (o.go­

o.g5), Vs degerlerinde a9mm yOkselmesi ile birlikte bir onceki grupta oldugu 

gib~ azalma oranlannda dO§O§ gozlenmektedir (s1ras1yla 0.48, 0.58 ve 0.66). 

Yukanda elde edilen sonu9lara ili§kin etkileyici faktorlerden ba§hcalan; §ehir 

elektrik §ebekesinden kaynaklanan voltaj degi§imi, gresyagmm yOzeylere e§it 

kahnhk olu§turacak §ekilde surOlememi§ olmas1, okuma esnasmda uygulanan 

kuwette uniform bir dag1hm saglanamamas1, yapay sOreksizlik olu§turulan 

karot par9alanrn birarada tutmak i9in kullanilan kelep9enin yOzeyleri tam temas 
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halinde tutamamas1, iletken gresyagmm yapay sOreksizlik dOzlemlerine 

uyguland1gmda kelep9e. arasmdaki karot dt§ yOzeyinden muhtemel olabilecek 

k1sa devre titre§im ka9aklan vb. dir. Bu nedenlerden dolay1 ortaya 91kacak hata 

oranlanrn en aza indirgemek i9in bir9ok deney yaptllp ol90m ahnm1§t1r. Alman 

bu 6l90mler arasmdan a§m sapma gosteren u9 degerler degerlendirme 

s1rasmda dikkate ahnmam1§ttr. 

Aynca, ol90m degerleri gresyagt kullanrlarak elde edildiginden, yap1mc1 

firmarnn teklif ettigi, orijinal olarak kullanrlmas1 gereken ozel arayOzey 

baglay1c1smdan (Acoustic Couplant #7) viskozite yonOnden farklldir. Bu 

farkhhk, firmarnn el kitapc1gmda da belirtildigi gibi (2007H Seis. Analy. Manual), 

P dalgasmm ileti§im ozelliklerini etkilememesine ragmen S dalgasintn 

ileti§iminde elde edilmi§ olan ge9i§ zamanlanrn saptinc1 bir faktor olarak goz 

onCmde tutulmahd1r. 

Yaptlan deneyler gostermi§tir ki; karot numunelerine yapay sQreksizlik 

dOzlemi uyguland1ktan sonra P dalgas1 h1zmda yakla§1k %10 luk, S dalgas1 i9in 

ise dalganm sOreksizlik dOzlemine geli§ a91smm art1§ma (0=45°,60°,90°) paralel 

olarak. orijinal ornege gore oransal, sismik h1z azalmasmda bir dO§me(~ 0.50, 

0.60, 0.65) ortaya 91kmaktad1r. Bunun nedeni sOreksizlik dOzleminin 

olu§turdugu bo§luklardan P dalgalanrnn yap1sal ozellikleri nedeniyle pek 

etkilenmeden ge9ebilmesi, S dalgalannm ise belli bir dogrultuda gelen 

enerjileriniri bOyOk ol90deki k1smm1 (0.50 - 0.30) dOzlem dogrultusundaki 

yonlere aktanm1dir. Yap1lm1§ olan deney/·sonu9lan degerlendirildiginde, 
' / 

ozellikle dOzgOn jeolojik yap1 arz eden -kaya kOtlelerinde eklem tak1mlanna 

uygun bir delme-patlatma tasanmmtn bir9ok yonOyle 9ok avantajh olabilecegi 

anla§tlmaktadtr. 

µs 
100.00 

80.00 

60.00 

40.00 

200 

100 

0 

80 mm 
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GrupA 

150 

100 

50 

0 

92 

Grup A 

150 

100 

50 

0 

80 



20.00 

0.00 

99 

69 

99 

91 

D 
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40.00 

20.00 

0.00 

78 

112 

I. GrupE 
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I: GrupF 

80.00 5° Gruo F 

60.00 
100 

50 

0 
103 94 

F 
80.00 

60.00 
150 

40.00 
100 

50 

103 80 

5° Gruo G 
rupG 

200 150 

100 
100 

50 

0 
70 80 

pK 

0° GruoG 80.00 

60.00 
100 

40.00 

50 20.00 

67 96 

0 GruoK 
5° GrupK 

200 150 

100 

50 

90 96 

~ekil 1 Orijinal ve kesilmif. orneklerdeki sismik h1z ge(:if zamanlafl 
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QZET 

Yapt ve kaplama malzemesi olarak suni mermer kullamm1 giderek yaygmla§ma~ad1r. 

Bu c;ah§mada, farkh mermer tOr1erine ail parc;a mermer at1klan ile elde edilen suni 

mermer plaklan uzerine yap1lan bir dizi deneyde, degi§en farkh kan§1m oranlannda, 

mermer plaklannm tekno-mekanik ac;1dan 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. GiRi$ 

Mermere artan talebi kar§ilamak amac1yla, mermer i§leme tesislerinin say1smda bir 

artt§ gozlenmektedir. Bunun dogal bir sonucu olarak da, mermer i§leme tesislerinin 

yogunla§t1g1 bOlgelerde, kamu oyu gozunde ~vrecilik ve tabii gOzelligi bozmas1 

sebebiyle oiumsuz bir tepki olu§turan mermer at1k sahalanmn yaygmla§t1g1 

gorOlmektedir. Burada, onemle Ozerinde durulmas1 gereken husus, gerek mermerin 

ocaktan Oretiminde ve gerekse tesislerde i§lenmesi surecindeki zortuklar ve ilk yatmm 

maliyetlerinin yuksekligi de dikkate ahnd1gmda, bu at1k malzemeler ka~1mlmaz bir milli 

kay1p olarak gorulmektedir. Bu sebeple, mermer i§leme tesis atlklanmn endustriyel 
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bazda yeniden deger1endirilebilir1iginin etOdO ve tiiketim ac;1smdan atiklann kullamld1g1 

yer ve amaca uygunluk derecesi, flZil<sel durumu, renk, desen ve tekno-mekanik 

ozellikleri bak1mtndan yeterti derece de tammlanmas1 gerekliligi, iilkemiz mermerciligine 

yarar11 bir katk1 olacag1 dii§iinOlmektedir. Bu ama~a. sanayi, mimar11k, yap1 ve piyasa 

malzemesi uriinii olarak mermer attklannm deger1endirilmesi yapllarak, kullamm 

alanlanna gore yeni mermer tarevi urunlerde bilinmesi gereken kimyasal, fiziksel ve 

tekno-mekanik ozellikler analiz edilerek belirlenmelidir. 

Mermer at1klan, parya boyutu, olarak i~leme tesislerinden iki farkh Orun olarak 

c;1kabilmektedir. Birinci urun, iri boyutlu pa~a mermer ai1klan, ikinci Orun ise kolloidal 

yap1da bOyuk miktan 150 mikronun attmda kesim toz at1g1 olmaktadir. Bunlann 

degertendirme alanlan farkhhk gostermektedir. iri boyutlu parya at1klar, in§aat 

sektorunde yap1 elemam olarak kullamlabilirken, toz at1klar ise direkt olarak fark11 

endOstri dallannda kullamlabilme imkant bulabilmektedir. 

in§aat sektorunde son y1llarda h1zh yap1la§ma ve mimaride sOslemeye verilen onemin 

dogal bir sonucu olarak, gerek ic; ve gerekse d1§ mekanlarda yap1 ve kaplama 

malzemesi olarak degi§ik aftematif malzemelerin yap1 elemam olarak kullamm1 

yaygmla§maktadir. Bu olgu yer~rvesinde, dogal yap1s1, rengi ve dayamm1 itibariyle 

mermer, in§aat sektorOnOn kac;1mlmaz bir yap1 ve kaplama malzemesi olmu§tur. 

Ancak, son y1llarda suni mermer Orunleride gerc;ek mermer1er gibi in§aat sektorunde 

do§eme ve kaplama malzemesi olarak giderek yaygm bir kullamm alam bulmaya 

ba§lam1~ttr. Burada onemle goz onunde bulundurulacak husus, suni mermer1erin plak 

§eklinde Oretilerek, kullantm yer1erine bag1mh tum teknik ozelliklerinin belirtenmesidir. 

Bu ama9'a OrOnlerin her biri Ozerinde hassasiyetle tum detay arializ incelemeler 

yap1larak effektif kullamm yeri tesbitl ve gerekli spesifikasyonlar tayin edilmelidir. 

Bu makalede, Kaya Mekanigi/Mermer Teknolojisi Laboratuvartannda 16 degi§ik renk 

ve ozellige sahip mermer tOrleri Ozerinde -11.2mm+2.5mm boyut fraksiyonu ve 

+12mm/-2.5+1 mm boyut fraksiyonlannda, farkh kompozisyonlarda haz1r1anm1§ 5600 

numune Ozerinde suni mermer plaklarmm elastisite ve rijitlik ozellikleri analiz edilerek, 

teknik bulgular kuramsal ve fonksiyonel olarak irdelenmi~tir. Suni mermer plaklarmm, 

elastisite ve rijitlik karakteristigine etkiyen bag1mh ve bag1ms1z degi~kenler, aynca 

istatistiksel olarak analiz edilmi§ ve elde edilen spesifikasyonlar burada ozetlenmi~tir. 
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2. SUNi MERMER • TEKNO MEKANiK 0ZELLiKLER 

TS 213 standardma gore yapllan tammlamada, karosiman; Ost tabakasmda 2 mm den 

ku~Ok plak agregas1 ve normal veya beyaz c;imento kullamlarak gerektiginde renk 

maddesi de katllarak imal edilen Ost yOzu duz veya yivli do§eme plag1d1r. Suni mermer 

plag1 ise; Ost tabakasmda istenilen bOyOklOkte gorOnO§, renk, sertlik, cilalanabilir1ik, 

dayamkhhk vb. yuzey ozellikleri kazand1rmatc ic;in c;e§itli mermerlerin suni veya tabii 

olarak par~lanmas1 ile elde edilmi§ fark11 bOyOklOkteki taneler kullamlarak, gerektiginde 

renk. maddeleride ilave edilen su emmesi dO§Ok, gorunen yozeyin a§mmas1 az, 

cilalanabilir1igi yOksek do§eme plag1 olarak tammlanmaktadir. Bu tammlamaya uygun 

olarak, suni mermer plag1 imali Ozenne yap1lan bir ara~1rma-geli§tirme r;ah§masmda, 

degi§ik yorelere ait fark11 mermer par~ at1klan kmlmt§, ogotOlmO§, boyutlandmlm1§ ve 

renklerine gore ayn ayn gruplandmlm1~ir. Suni mermer plag1 imalinde 12 mm nin 

altmdaki mermer parr;a at1klan kullamlm1~ir. Menner par~ atlklan ile fark11 

kombinasyonlardaki . Katk1s1z Portland Cimentosu degi§ik dozajlarda, su/kat1 ve 

su/c;imento oranlannda haz1r1anan kan§1m numuneleri Ozerinde degi§ik kur surelerinde 

tekno-mekanik parametrik degerler etOd edilmi§tir. 

Suni mermer eldesi ic;in degi§ik yorelere ait fark11 renk ve ozelliklere sahip 16 renk 

mermer turO, kaya mekanigi ve mermer teknoloji~i laboratuvarlarmda ufalanarak -

11.2+2.Smm/-1 mm ve +11.2mm/-2.5+1 mm boyut fraksiyonlanna indirgenmi§tir. 

Laboratuvarda kullan1lan mermer turlerinin kimyasal analiz sonuc;lan Cizelge 1 'de 

ozetlenmi§ olup bu mermerlerin tekno-mekanik ozellikleri ise Cizelge 2 de verilmi§tir. 

Yap1 malzemelerinde ultrases h1z1 ile dinamik elastisite modOIOnOn birbiriyle yakmdan 

ilgili oldugu gorOlmektedir. Ultrases h1zmm ve Poisson's or.ammn tayin edilmeleri lie 

dinamik elastisite modOIO ve rijitlik modOlleri bulunabilmektedir. Yuksek ultrases 

h1zlannda, dinamik elastisite modOIO ile statik elastisite modOIO_ arasmdaki farkm 

azald1g1 belir1enmi~ir. 

Laboratuvarda fark.h kompozisyonlarda mermer at1klannm kullamm1 ile haz1rlanan 

c;imento+kat1+ilave baglay1c1 eleman kan§1mlan Ozerinde bir dizi tekno mekanik 

analizler yap1lm1~ir. Elasto-plastik ozellik gosteren kan§1mlarda, dinamik elastisite 

modOIO sert ve saglam, elastik ozellikteki kan§1mlara nazaran daha dO§Ok bir degerde 

oldugu gozlenmi§tir. Laboratuvarda NX (SOmm Cl>) kahp numuneler Ozerinde PUNDIT 

C.N.S. marka sismik h1z olc;er aletle boyuna dalga h1zlannm olc;Oldugu deneyler 
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sonucunda ultrases h1z1mn numune iyinden 9e9§ suresi ve numunenin boyundan 

yararlamlarak sismik h1z tayini yap1lm1§t1r. Analiz buJgulanna gore, elastisfte ve rijitlik 

/ karakteristiginin tahmini amacryla, kan§1m kombinasyonlanna etkiyen parametreler 

arasmda, istatistiksel lineer regresyonel ili§kiler ara§tmfm1.f ve degi§ik kan§1m 

oranlarma sahip kan§1m turleri i~n pratik olarak kulfanilabilecek rijitlik modulleri tahmin 

metodu geli§tirilmi§tir. 

Cizelge 1. Menner turlerihin kimyasal ozellikleri. 
MennerTOru SiO? Fe:;>03 Cao MgO 
HazarPembe Elaz1g . 1.20 0.23 50.0 0.01 
Elaz1g Visne Elazrg 28.4 9.70 13.8 25.25 
Elaz1g .Siyah Elaz1g 1.48 0.86 43.1 9.30 
Bej Mugla 0.50 0.10 52.2' 2.50 
Supren Eski$ehir 0.56 .Q.57 53.25 1.42 
Leo oar Afvon 0.14 0.11 55.75 0.02 
Kavak Beyazr Mugla 1.55 0.82 44.0 9.25 
Traverten Dehizli 0.26 0.32 54.6 0.30 
Mugla Beyaz1 Mugla 1.20 0.90 89.6 1.50 
Rozalya Eski$ehir 1.25 0.55 53.5 0.40 
Salome Eski$ehir 1.50 0.84 43.2 9.20 
Venus Eskisehir 1.48 0.86 43.1 9.30 
On ix Bahkesir 0.20 0.32 52.3 3.25 
Denizli Pembe Denizli 1.55 0.82 44.0 9.25 
Leylak Mugla 0.14 0.32 51.0 4.17 

Cizelge 2. Mennerlerin tekncrmekanik ozellikleri. 
OzgUI Basin~ Mohs A~mma Su Emme Porozite 

MermerTOrO Agu11k Dayamm1 Sertligi Oram 
gr/cm3 kg/cm2 cm3/cm2 % % 

HazarPembe 2.72 1045 3.5-4 13.2 0.1 0.4 
Elaz1g Vi~ne 2.72 1019 3 29.4 0.1 0.3 
Elazrg Siyah 2.78 889 3-4 16 0.1 0.3 
Bei 2.72 1115 3-4 16.7 0.7 0.6 
Supren 2.76 688 '3-4 25 0.2 0.4 
Leopar 2.72 648 4 33.3 0.1 0.2 
Kavak Beyaz1 2.71 750 3 27.5 0.3 0.6 
Traverten 2.74 570 4 28.7 - -
Mu61a Beyaz1 2.73 420 4 19.56 0.2 0.6 
Rozalya 2.73 1019 5 16.8 0.3 0.5 
Salome 2.79 1019 3-4 18.7 0.2 0.4 
Venus 2.79 1010 3-4 28.5 0.2 0.4 
On ix 2.75 1187 3 33.8 0.27 0.72 
Denizli Pembe 2.72 750 3 27.5 0.3 0.6 
leyfak 2.74 1019 3 17.7 0.1 0.2 
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Yap1lan tekno mekanik etOdlerle, farkl1 kombinasyonlarda haz1rlanm1§ olan surd 

mermer kan§1mlan Ozerinde, elastisite ve rijitlik karakteristigine: 

• Kur suresi, • Cimento oram, 
• Su/Kati oram, 
• Kati/Cimento oram, 

• Tane boyutu dag1hm1, 
• Sul<;imento oram 

faktorlerinin etkileri ara§ttnlm1§ ve kan§1mlann kullamm yerleri ile ilgili kriterler 

irdelenmi§tir. 

Analizlerde lsparta Golla§ Cimento Fa_brikas1 KPC 325 (Katk1s1z Portland) ~mentosu 

kullamlm1~ar. Kan§1mlardaki su/katl oranlan ve ilave elemanlann hidratasyon 

prosesindeki etkilerinin performans kriteri olarak irdelemeleri yapllm1~ir. Deneylerde 

KPC 325 ~mento kan§1mlan ~n hacimce %7, %10, %15 ve %20 oranlan kullamlm1§tir. 

Mermer at1klanmn kan§tmlannda 0.15 - 0.20 su/kat1 (S/K) oranlan kullamlm1§tlr. 

Haz1rlanan numuneler ise nominal boylctaP (hid) oram 2 olacak §ekilde 1 OOmmxSOmm 

<I> boyutlu silindirik kahp numuneleri hazn1anm1§ ve testier 3, 7 ve 28 gOnlUk kOr 

surelerinde ve normal oda s1cakhgmda TS 2513 standardma gore yapllma~ir. 

Ultrases h1z ol~OmO (boyuna dalga h1z1 tayinij yontemi ile suni mermer omeklerinin 

elastisite ve rijitlik modullerini belirlemek amac1yla, ultrases h1z1 degerine bag1mh 

kan§1m parametrelerinin bir fonksiyonu olarak belirlenmi§tir. Ultrases h1z1 art1§1 ile 

birtikte elastisite ve rijitlik ozelliklerinde de bir iyile§me oldugu gozlenmi§tir. 

Kan§1mlardaki matriks yap1 ile suni mermer kan§1m oranlan arasmda ~mento kullamm 

miktan ve su kullamm oranma bag1mli olarak Ostel ve polinomial fonksiyonlar1a 

tammlanan bir karakteristik ozellik belilenmi!?tir. Bu arada oncelikle mermer parcra boyut , 

fraksiyonunun rolO Cizerinde durulmu§ ve ultrases h1zmm _kan§1m matriksinin birim 

ag1rl1gma olan etkisi de incelenmi§tir. 

3. TEST BULGULARININ GRAFiKSEL ve iSTA TiSTiKSEL ANALizi 

Kan§1m parametrelerinin kat1 malzemenin elastiklik karakteristigi uzerine olan etkisi, 

yapllan analizlel1e ara~tmlm1~tir. Analiz irdelemelerinden elde edilen sonuirJar, 

malzeme matriks _yap1s1mn elastiklik karakteristigine etkiyen bag1mh ve bag1ms1z 

degi§kenler, farkh altematifterde olu§turulan gr~kler uzerinde optimum degel1endirme 

yap1lmaya ctah~1lm1~t1r. 16 farkh renk mermer turu ile elde edilen suni mermer 

omeklerine ait elastiklik karaktristigi kur surelerine bag1mh olarak $ekil 1 de verilmi~tir. 
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$ekil 1 de kan~1m matriks yap1smda kullamlan baglay1c1 eleman CC) miktan ve boyut 

fraksiyonuna bag1mh olarak simgelenrryi§tir: 

A c> -11.2+2.5mm /-1mm, %7 C. S/K=0.17, SIC=2.43 
B c> -11.2+2.5mm /-1mm, %10 C. S/K=0.17, S/C=1.70 
c c> -11.2+2,5mm/-1mm, %15C, S/K=0.17, S/C=1.13 
D c> -11.2+2.5mm/-1mm, %20C, S/K=0.17, S/C=0.85 
E c> +11.2mm / -2.5+1mm, %7C. S/K=0.17, S/C=2.43 
F c> +11.2mm /-2.5+1mm, %10 C. S/K=0.17, S/C=1.70 
G c> +11.2mm I -2.5+1 mm, %15C, S/K=0.17, S/C=1.13 
H c> +11.2mm / -2.5+1 mm, %20C • .., S/K=0.17, S/C=0.85 

$ekil 1 irdelendiginde, optimum elastisite karakteristiginin belirlenmesinde en onemli 

parametreler, baglay1c1 eleman kullamm oram ve malzemenin matriks yap1s1 olarak 

gozlenmi§tir. Bu ama~a •. suni mermer tOrleri i~n elastisite ozelligini sembolize etmek 

amac1yla boyut fraksiyonuna ve baglay1c1 eleman kullamm oranma bag1mh olarak farkh 

kOr sOrelerine ait karakteristik degerler de belirlenmi§tir. 

Suni mermer tOrlerinin renk ve tekno-mekanik ozellik ac;1smdan irdelemeleri 

yap1ld1gmda, elastiklik ve rijitlik karakteristigi itibariyle, koyu renklere sahip suni mermer 

tOrlerinin beyaz ve ac;1k renkli olanlarma nazaran daha elastik ozellik sergiledigi 

gozlenmi§tir. Kimyasal bile§im itibariyle de bunyesinde Fe203 ile beraber Si02 oram 

yuksek olan torlerin daha rijit bir ka.rakteristik sergiledigi gozlenmi§tir. Bu olgu, suni 

mennerin kullamm yerinin ic; ve/veya d1§ kaplama elemam olarak kuru ve/veya 1slak 

mekanlar ic;in optimizasyonun degerlendirilmesinde baz olarak kullamlabilmektedir. 

Suni mermer matriks kan§1m elemanlanmn elastiklik - rijitlik karakterstiginin detay 

olarak irdelenmesi amac1yla, laboratuvar deney bulgulan, mermer cinslerine gore ayn 

veri kumeleri olu§turulmu§tur. Bag1mh degi§kenler olarak, rijitlik ozellik degeri ele 

ahnm1§ ve kur suresi, baglay1c1 eleman kullamm oram, su/kat1 oram ve boyut 

fraksiyonu gibi faktorler de bag1ms1z degi§kenler olarak belirlenmi§tir. Tammlanan 

bag1mh ve bag1ms1z degi§kenler arasmda, a§ag1daki istatistiksel degerlendirmeler 

yapllm1§t1r: 

O Ara§tlrma bulgulan arasmda olu§turulan bag1mh ve bag1ms1z degi§ken veri 

kumeleri arasmda lineer veri analizi, 

O Kan§1mlann basmc; dayammma en etkin parametre olarak belirlenen bag1ms1z 

degi§kenlerin etkile§iminin c;ok degi§kenli istatistiksel regresyon analizi ile belirlenmesi. 
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Elastisite ModOIO (MPa) 
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$ekil 1. Suni mermer plaklannm elastisite karakteristigi. 
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Analiz bulgulan dikkate ahnd1gmda, baglay1c1 eleman olarak kullamlan · su/c;imento 

oram ve kur suresinin en kuwetli degi§kenler oldugu gozlenmi§tir. Eide edilen yuksek 

korelasyonlar sebebiyle, kan§1m parametrelerinin irdelemesinde ~k degi§kenli 

regresyon analiz tekniginin effektif olarak kutramlabilecegi belir1enmi~r. Diger taraftan, 

c;imento oram ve kur suresi haricindeki diger bag1ms1z degi§kenler ile performans kriteri 

arasmda da kabul edilebilir korelasyonlar gorOlmu§tur. 

Regresyon analiz bulgulan neticesinde, suni mermer plaklan ic;in rjitlik karakteristigini 

sergilemek amac1yla (-11.2+2.5mm I -1 mm boyut fraksiyonuna ait) en etkin baQ1ms1z 

faktor1er ile ~k degi§kenli istatistiksel regresyon analizleri yapllm1§ ve korelatif deger1eri 
c 

yuksek istatistiksel ili§kiler bulunmu§tur: 

0 HazarPembe 

0 Elaz1g Vi§ne 

0 Elaz1g Siyah 

0 Bej 

0 Si.ipren 

0 Leo par 

0 Kavak Beyaz1 

0 Traverten 

0 Mugla Beyaz1 

0 Rozalya 

0 Salome 

0 Venus 

0 On ix 

0 Denizli Pembe 

0 Leylak 

0 Milas Beyaz1 

burada: 
G : Rijitlik modOIO, GPa, 
T : Kur suresi, gi.in, 

G = (0.13 + 0.43 JogT) lO(o.o7-0.0I JogT) <: 

G = (0.08+0.61 logT) 1o(0.07-0.02 logT) C 

G = (0.19 + 0.63 logT) l0(0.06-0.0l logT) <: 

G = (0.14 + 0. 72 logT) I0(0.06-0.0l Jogl) <; 

G = (0.57 + 0.65 logT) l0(0.05-0.0l JogT) <; 

G = (0.73+0.76 logT) l0(0.05-0.0J logT) <: 

G = logT I0(0.12-0.05 logT) <; 

G = (0.88 + 0.55 logT) 10°·039 <: 
G = 1 .02 logT l0(0.~-0.02 logT) <7 

G = (0.55+0.29 logT) J0(0.06-0.0l logT) (' 

G = (0.59 + 1 .30 logT) 10(0.04-0.01 logT) <; 

G = (0.09 + 0.82 logT) 10<0·07-0.0l logT) <: 

G = (0.21+1.02 logT) l0(0.06-0.0l logT) <; 

G = (0.05 + 0.83 JogT) l0(0.07-0.01 logT) <: 

G = (0.27 +0.761ogT) l0(0.06-0.0l logT) <: 
G = (0.11+0.99 logT) I0(0.07-0.02 logT) C 

C : Baglay1c1 eleman kullamm oram, % 
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Bu incelemeden de gorulecegi uzere, «;imento kullamm oram ve kur suresine bag1m!e 

degi§kenler olarak elde edilen korelatif tek eksenli basin~ dayamm degerleri, 

regresyonel ili§kilerin istatistiksel anlamhh_k duzeyleri %99 m Ozerinde olmas1 sebebiyle, 

pratik olarak, farkh kombinasyonlardaki suni mermer matriks yap1lannm rijitlik 

karakteristigi tahmin edilebilmektedir. 

4.SONUCLAR 

Farkh suni mermer kan§1m kombinasyonlan Ozerinde yaplian bu <;ah§mada, elastisite-, 

rijitlik karakteristigine etken kuwet bile§enlerinin tane boyutu dag1hm1, sulkat1 oram, 

su/~mento oram, kat1/«;imento oram ve kat1 malzeme tOru gibi kompozisyonel faktorler . 

oldugu gozlehmi§tir. Yap1lan analizlerden. anla§lld1g1 uzere, ctek degi§kenli regresyonel 

veri analizi yakla§1mmda lineer regresyon verileri ile elde edilen degt3rlendirmelerde, 

~mento kullamm oram ve kur suresi, basmc; dayamm performansmda en etkili 

bag1ms1z bile§enler olarak gorulmu~ur. Bu incelemeden elde edilen pratik sonu~ar 

ise; 

• Malzeme kompozisyonu, ~mentolu kan§1mlann elastiklik performansmda en 

etkili parametre olarak belirlenmektedir. 

• DO§Ok poroziteye sahip malzemeler, kullamlan ~mento miktanna da bag1mll 

olarak kuwetli elastisite karakteristigi sergilemektedirler. 

• Kullamlacak su miktanmn belir1enmesi, elastiklik ac;1smdan kritik bir faktor olup 

kan§1mdaki su miktan azald1kya, bu ozellikte iyile§me gorulmektedir: 
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IJERKE IJARAJI .IEOFIZIK VE KA YA.MEKANIG/ ARASTIRMAl.ARI 

Geophysical and Rock Mechanics Investigations at Berke Dam Site 

• • • * T. Bozdag , D. San , A.G. Pa~amehmctoglu , M. Biiyiikkose . .. 
Orta Dogu Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 06531, Ankara 

:ty orum Jeofizik, Ankara 

(jzET 

Kaya sismik huJanmn (P dalga hUJ) ve ~killerinin yams1ra kaya mekani~ ~h$malanyla kaya 

kiltlesinin jcolojik 01.cllikleri ve ara1j ~rtlannda kayanm durumu dolayh olarak cldc cdilcbilir. Sismik 

metodlar son y1llarda deprem milhendisligi. bliyilk barajlar. yeralt1 ,.e yerilstU tesislerin sa~lam bir 

yap1da ger~eklc$mesi i~in s1k~ kullamlmaktad1r. Sismik-refraksiyon ve sisrnik-tomografi metodlan 

yeralll kaya stratifigrafisinin \'e kaya malt.cmesi 01.clliklerinin tayini i~in en ~k kullamlan 

metodlardandir. Bu ama~la Adana yakmlannda kurulmakta olan Berke barajt sag yamacmda sismik 

~ah$nmlan (sismik-refraksiyon ,.e sismik-tomografi) \'e kaya mekanigi (laboratu\•ar) ~h$malan 

yaptlmt$ltr. Bu ~ah$ma sonucunda yamacm yap1s1. sismik \'e dcncy ~h$rnalanndan eldc cdilen 

sonu~larm 1$tgmda. kaya kiitle sm1flamas1 yap1larak tamml~n~U$ttr. 

ABSTRACT 

In-situ rock mechanical properties. structure and information on the geological character of 
t ' 

rock can be estimated inferencely from the propagation and shapes of elastic waves (P wave velocity) 

and rock mechanics investigations. In recent years. seismic,n~ethod is·_~ighly used for the testing of 

s~rface and underground facilities, large dams and earthquake engineering subj~. Seismic-refraction 

and seismic-tomography methods .. l ~re mostly used to characterise the subsurface stratigraphy, 

distribution and rock materials. For this purpose a geophysical (which concerns seismic-refraction and 

tomography studies) and rock mechanics investigations (laboratory tests) arc carried out at Berke dam 

site right bank in Adana. During this study. the rock mass characterisation can be classified under the 

light of seismic and rock mechanics investigations. 

I. <iiRiS 

Sismik metod vc kaya mekanigi ~ah~malan son y1llarda bir biitiinliik i~erisinde 

kaya kiitlesinin jeolojik ozelliklerini vc arazi ~artlanndaki durumunu belirlemek i~in s1k~a 

kullamlmaktadir. Bu ~ah~malann sonucunda clde edilen veriler gene! olarak deprem 

miihendisligi, biiyiik barajlar, yeralt1 ve yeriistii in~aatlarmm tasanmmda kullandmaktad1r. 
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Sismik-refraksiyon ve sismik-tomografi metodlan, arazi ko~ullanndaki kayacm 

stratigrafisinin ve kaya kutlesi ozelliklerinin tayininde giivenilir sonu~lar vermektedir. Bu 

metodlar k1saca enerji kaynag1yla (patlatma veya ~eki~ darbesl vb.) olu~turu.lan dalgalann 

ahc1ya van~ zamanmdan elde edilen sonu~lar olarak tammlanabilir. 

Yerin elastik bir davram~ gosterdigi kabul i edilirse, sismik dalgalann 

yaydmasmdan olu~n kii~Ok hareketlerden (gerinimlerden). kayanm Young modiilii ve 

Poisson oram gibi elastik sabitler bulunabilir. Bu degerlere "Dinamik Elastik 

Parametreler" denir. Dinamik elastik sabit degerleri plaka yukleme deneyi gibi statik 

deneylerden elde edilen "Statik deformabilite modulo" degerlerinden daha yilksektir. Bu 

farkhhk kaya kiitlesindeki silreksizlik ve ~atlak gibi fl(!denlerden ortaya ~1kmaktadir. 

Eger bu silreksizlikler olmazsa dinamik degerlerin statik degerlere oram hire yakla~ir~ aksi 

takdirde bu oran birden daha yilkse}<tir. Dinamik degerleri elde etmenin en pratik yolu 

arazi sismik ~ah~maland1r (ISRM, 1988). 

Kayacm belirlenen dinamik davram~ ozellikleri/ deprem miihendisliginde iyi bir 

veritabam olu~turur. Aynca bu bilgiler buyi.ik koprillerih, yeralt1 nukleer at1k ve depolama 

tesislerinin ve barajlann in~atmda da kullamlmaktadar. 

Sismik-refraksiyon ve tomografi metodlarmdan elde edilecek bilgilerin saghkh 

olmas1 enerji kaynagmdan ahc1 noktalan arasmda yay1lan dalgamn van~ suresinin dogru 

yorumlanm~~1_11a bag1tehr.· · Sismik-refraksiyon deneyleri tomografi deneylerine nisbeten 

daha kotay ve ucuz olmasma kar~m. ytizeydeki saglam kayacm altmda daha zay1f kaya~ 

've tabakalann bulundugu ko~ullarda ger~egi yans1tmas1 a~1smdan yeterli degildir. Bundan 

dolaya bir kaya~ kutlesini taramak i~in bir ~ok enerji kaynag1 ve ahctlann beraber 

kullamld1g1 bir yontem olan sismik tomografi metodu kullamlmaktadar. 

Sismik-tomografi teknigi, bilgisayarh X-ray tomografisine ~ok benzerdir~ fakat X-

1~mlan yerine sisrnik dalgalar kullamhr. Burdan h1z ve h1z profilleri gibi sismik 

parametrelerin iki boyutlu dag1hmlan elde edilir. Bu dag1hmlardan · kaya kiitlesinin 

gorilnmeyen i~ yap1s1 hakkmda fikir elde edilmi~ olur. Bu metod iki boyutlu h1z 

gori.intiileme olayam en hassas bir ~ekilde verebilen en iyi teknik olup kayacm 

Ozelliklerinin iki boyutlu dag1hmlanm en iyi ~ekilde ortaya koyar (Hudson, 1993 ). 

Laboratuvarda elde edilen kaya mekanigi ve sismik h1z degerleriyle arazi sismik 

parametrelerinin ili~kisiyle elde edilecek bilgiler arazinin kaya kiitle sm1flamas1 i~in 

ger~ek~i veriler saglar. 

Bu bildiride, Adana-Duzi~i il~esindeki Ceyhan nehri Ozerinde kµrulmakta olan 

Berke barajmda kaya mekanigi (labaratuvar) ve jeofizik ~ah~malan anlattlm1~tir. Bu 

~ah~malardan elde edilen sonu~lardan arazinin yap1s1 hakkmda bilgi edinilmeye ~ah~tlm1~ 

ve kaya kutle sm1flamasma gidilmi~tir. 
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2. ARAZININ JEOLOJ/K YAP/SI 

Berke baraj1 Toros daglanna biti~ik Amanos daglannm kuzey ucunda yer 

almaktad1r. Amanos daglan Triasik ve Kratesus zamanlannda olu~mu~ olup tektonik 

olarak ofiolitik melanj ve ofiolitik naplar tarafindan uzeri ortulmu~tlir. Temel kaya~, 

yeniden kristall~mi~ kire~t~1-do~omitik kire~t~1 ve Triasik zamanh dolomitten 

(Sulucadere fm-TRs) olu~maktadar·.- · Tabanda, a~ak renkten koyuya, orta kahnhktan 

kahna dogru tabakalanm1~ ve' duzenli olarak ardalanm1~ dolomit gozlenmektedir. 

Dolomitik formasyonun uzerinde siyah renkte kire~ta~1 ve a~1k renkli dolomit 

bulunmaktad1r. Bu formasyonun alt k1s1mlannda dolomit tabakalanmalan daha s1k~a 

gorulmektedir. En ilst formasyonda ise kalm talxJkah a~1k gri renkli kire~t~1 

bulunmaktad1r ( Aknil, 1991). 

J. JEOFIZIK f;Al .. 1$MAl..ARI . 

Berke barajmdaki jeofizik ~ah~malan 7 ana bolgede 14 yerde yapalma~tar (Sekil I). 
, I 

Bu ~ah~malar 14 adet sismik-refraksiyon ve tomografi profilini kapsamaktadar. Tablo I 

de arazide ger~ekl~tirilen ~ah~malar ve bunlarm kapsad1g1 i~lemler ,aynnt1h olarak 

verilmi~tir. 

Hem sismik refraksiyon hem de sismik-tomografi profillerinde 12 adet :>m arahkh 

jeofon ahcdar kullamlm1~tar. Sismik refraksiyon ol~umlerinde enerji kaynag1 olarak 8 kg 
hk ~eki~ten yararlamlm1~tar. Mumkiln oldugu kadar, butiln galerilerde profit 

. uzunluklannm, ofset mesafesi 3m, jeofon arahg1 Sm olacak ~ekilde, toplam 61 m 

olmasma ~ah~tlm1~tir. Baz1 profillerde, profil b~1 ve sonunda baz1lannda ise b~, son ve 

ortada olmak Ozere o~ yerde enerji kaynag1 olu~turulmu~tur. Sismik-tomografi 

ol~Omlerinde ise enerji kaynag1 olarak I 00 gr (her patlatma noktas1 i~in) dinamit patlay1c1 

kullandm1$t1r. Genelde her profit i~in 5 m arayla 12 adet patlatma noktas1 olu~turulmu~ ve 

144 adet tarama yapdm1~t1r. 

Arazi ol~Omlerinden elde edilen sismik dalgalann daha sonra degerlendirilmesi 

i~in sismograf ve bilgisayar sisteminden faydalamlnu~tar. Jeofonlardan gelen sinyatJeri 

kaydetmek i~in 12 kanalh EG&G Geometrics marka, ES-1225 model sinyal biriktirmeli 

sismograf kullamlm1~t1r. Sismik kay1tlar sismografdan RS232C haberle~me kanah 

aracd1g1yla t~mabilir bilgisayara aktanlarak degerlendirilmi~tir. 

SEISVIEW yaz1hm arac1hg1yla ilk van~ zaman okumalan yap1larak sismik­

refraksiyon ve tomografi degerlendirmeleri i~in veri tabam olu~turulmu~tur. Sismik­

refraksiyon degerlendirmelerinde van~ zamanlan yard1m1yla yol-zaman grafikleri 

haztrlanmt$ buradan hesaplanan sismik h1z degerleri ve kesi~im zamanlan yard1m1yla 

derinlikler bulunmu$tur. 
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Tablo 1. Jeofizik ~ah~malan 

Sislnik YQ/cseklik ()/fQm Profil Projil Pat/alma 1'arama 
L(}lcasyonu (m) Sahas1 Adi UU1nlutu Noktas1 Adedi 

(m) 

CABLE 406 Cable. Refraksiyon 32.5 2 -
Gallery 

GALLERY In Branch Tomo-dmm 27.5 12 144 

In BRANCH. Refrakshon 61 2 -
InT4E 346 lnT4E To mo-up 55 6 72 

and Tomo-dmm 55 12 144 

lnHEADRACE 
276 In Hcadrace Ref raksh·on r 61 3 -

TUNNEL 
Tunnel To mo-up 55 12 144 

: 

346 Ca\'efn Refraksiyon 61 3 -
Tomo-dmm 55 12 144 

I Grout Ref raksi\'on 61 3 -
GROUT 295 & Tomo-up 55 12 144 

& Drain Tomo-do\\n 55 12 144 

DRAIN Grout Refraksh·on ,, 61 3 -
GALLERJES 255 & Torno-up 55 12 144 

Drain Tomo-down 55 12 144 

Grout Refraksi\'on 61 3 -
215 & Tomo-up 55 12 144 

Drain Tomo-dmm 55 8 96 
175 Grout& Rcfraksi\'on 41 2 -

Drain Tomo-up 35 12 96 
SPILLWAY 330 Spillway Rcfraksiyon 61 3 -

Outlet 
OUTLET Access Tomo-down 55 12 144 

Tunnel 

TUNNELS 272 Spillwa~· Rcfraksiyon 61 3 -
No.2 

Tunnel Tomo-up 55 12 144 
CABLE 444 Cable Crane Refrnksiyon 61 3 -
CRANE Galler)· 
GALLERY 
CABLE 44-' Cable Crane Refraksiyon 61 3 -
CRANE Platform 
PLATFORM 

DIESEL ROOM 346 Diesel Room Refraksiyon 45 3 -
SPILLWAY 272 Spillway Refraksiyon 61 3 -
NO.I TUNNEL No.I 

Tunnel 

Sismik-tomografi htz konturlanmn elde edilmesinde DIVINE adh Tomografik 

Htz Goriintiilemc yaziltmt (Tomographic Velocity Imaging Software) kullamlm1~t1r. Bu 
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yaz1hm verilen h1z modeline gore yapay vans ~manlan ~oruIJtifiuzlanm olu~tUrulur. 
Kabul edilen h1z modelinden yararlamlarak ol~lan yapay van~ zamanlannda veya 

kmlan, kntik yans1yan van~ zamanlannm gozlenmesinden sismik h1z goriintulemesi 

ger~ekl~tirilir. 

J. l. Sismik-refraksiyon Cal11ma/ar1 

Sismik-refraksiyon ol~i.imleri ·cedvetde aynnt1h olarak gosterildigi gibi 14 profilde 

ger~ekl~tirildi. Yol-zaman grafikler\ve kesi~irn zamanlan yard1m1yla bulunan sismik h1z 

degerleri ve derinlikler Tablo 2 de~. \'.eri,mi~tir. Sismik-refraksiyon yol-zaman ve 

derinligiyle ilgili omek bir profil Sekil 2 de '\Verilmi~tir. 

' J 

2 3 4 5 - 6 7 8 9 10 II 12 

SP.-1 
MESAFE (m) S.P.-2 

GALERI GIRl~I 

s 

10 

3200m/a 
15 

0 5 10 15 20m. 
20m 

Seki) 2. Omek sismik refraksiyon sonucu 

150 



Tablo 2. Sismik-~efraksiyon h1z degerleri ve tammlar 
-

01~ I. Kalman 11.Katman. l\lasifK;ya<; Yorumlar 

Sahas1 h1z derinlik h1z ~k h1z 
/ 

(m/m) Cm) ~) (m) Cm'm) 

I lc:a'dra~ TU1U10.:l 600-1100 
~-

1400-2400 ~-IO ]()()0-:'1000 YOi.1..1·de C'-"\lUllii; 1mw1 

at 276 ahmda satlam ka\'B<,; 

'J' 
f4E at 346 1600 :'1-7 2200-2600 )'OlA.-yde bo111i;m~ lOOWI 

v 
ultmda masifolma\·an ka\·ac -

table Crane Brandt 
) 

- - - - 219(Y-2200 D11'6k h11J1 homoje21 zoo 

•406 v 
/ 

r.mt11.-Jrain at 11' - - - - 3200-)400 Orta derecde masifkaya.,; 
. / 

!Grout-drain at 21 :'I 2700-3100 ).7-4.9 ·- - 4000-4400 Masifvc sa~lam kayai;, 

f \i11.ev sa!lam 

!Grout-drain at 25' 3~00 4-D - )400-3600 Orta saitamhktaki kaya'-'111 

ahmda masifl.m 
_. . 

6r00t-drain at 295 1400-1600 to 2200 11 1400-3600 Y01.eyde ~ 001.UpllUf 

kaV"-'111 ahmda masif wn 

Cavemat346 1400-1600 II 1200-1400 Galt:ri a~nda 9<•k dOljOk luz 

:t.<111u. ahu1da <1rta sa~amhkta 

masifkavac 

Cable Crane Gallery 938-1670 u 2400-2no Yo1 ... ·yde bo111i;mu' kayac. 

•444 ah~da Oita 111asili1k1e kavac 

Cable Crane 1400 9 1600 2200 Giri~c c;ok bo111"1IU~ 1.c:min. 

Platfofm at 444 11hmda ort11 masillikto.: ka\·ac 

Diesel room at 346 1600 2 1900-2000 2.11-4.7 2200-2600 Y07J..'Yde ahi:ro.: 1.o&1, ahmda 

orta masiflikte kanr,.: 

Spillway-I at 272 1200-1:'100 I 2700-31100 Yo1 ... ·yde ahi:re 1.oii1 tab1111da 

orta satlamhkta kavac 

Spillway-I at 272 1200-2200 21100-3000 4000-4200 Y 01.1..')·de h11J1 alt.:l'c w11 t11h11nda 

sa~lam kava.,; 

Spillway-<>Utld 800-1800 1200 2600-3400 Oalt:ri 11~1.mda c;ok mdmmi' 

latllO iQCl'i Joi"tn1 sa~lam \'ap1 
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J.2. Sismik-tomografi ~al11malan 

Sismik-tomografi ~ah$malan da 14 profilde yapdm1~tir. Genelde barajm sag 

yamacmda enjeksiyon ve drenaj galerileri, enerji runeli ve savaklarm oldugu k1s1mlann 

jeolojik kesitlerinin anl~dmas1 a~1smdan bu sahalar ii~ ana kesitte sismik htzlarla 

taranm1$tlr (Sekil I). Bu ke$itlerde, galeri veya tiinel eksenlerinin birbirine parallel olacak 

$Ckilde patlatmalar ve dinlemeler ger~ekle$tirildi. Ahcdann (jeofonlann) yer1C$tirildigi 

galerinin Ostiindeki galeride enerji kaynagt c>lan ol~umler Torno-up aksi olan ·ise Tomo­

down olarak isimlendirilmi$tir. 

Ol~umlerden elde edilen P-dalga van$ zamanlanna bagh olarak h1z kontur 

diyagramlan ~1kanlm1~t1r. Omek bir sismik-tomografi s°'lucu Sekil 3'de verilmi$tir. Kaya 

kotlesinin htz dag1hm1 net bir $Ckilde izlenmektedir. lncelenen U~ ana kesitin (tomo-4p, 

tomo-down, refraksiyon) sismik h1~ diyagramlanna dayamlarak, 2000-3000 mis htzlara 

sahip dil$iik h1zh zondan yOksek h1zh (6500 m/s) zona kadar bir dag1hmm varhg1 

saptanm1$tlf. 

27-lm 

21!'1111 

.ICJ.1111 

II Km 

1.11111 

.1-17111 

I GALERI GIRl~I 
t 

\~'Im 17lm 

e--e----a- o--

GALERI GIRl~I 

12 

Sekil 3. Ornek sismik-tomografi sonucu 
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4. KA YA MEKAN/(i/ 'ALl$MAl~RI 
Kaya mekanigi deneyleri sag yamacm dort degi~ik yerlerinden alman 60 mm 

~apmdaki karotlar uzerinde yap1lm1~tar. Bu karotlann 45 tanesi tek eksenli basm~ 

dayamm1 ve sismik h1z, l 0 tanesi gozeneklilik ve 5 tanesi de direkt-makaslama deneyleri 

i~in kullamlm1~t1r. 

Tek eksenli numunelerde basm9·mukavemeti degerleri 40 MPa dan 110 MPa kadar 

degi~mektedir. Numunelerin gozeneklilik oram (en fazla 1.33%) dil~ilk ~1kmas1 1slak 

numunelerin mukavemetlerinin ytiksek de olabilecegine ortaya koymu~ ve baztlanda 

kuruya oranla daha yilksek ~1km1$ttr. t~sel siirtunme a~1s1 33 ile 37 derece arasmda 

degi~irken, kohezyon 0.052 MPa (kesilmi$ yilzey) ile>fU45 MPa (dogal silreksizlik 

yilzeyi) arasmda dag1hm gostermektedir. Sismik h1z sonu~lanndan elde edilen P-dalga 

htzt yakla~1k 6000-6900 m/sn civanpda olup Dinamik Young Modillti ise 60 ile 82 GPa 

arasmdad1r. 

5. SONU,LAR ve TARTl$MA 

Yapdan ~ah~malann sonucunda gerek sismik-refraksiyon gerekse tomografi degerleri 

birbirini destekler niteliktedir. Tomografi yaptlan kesitltrde yilzeye yakm sismik h1zlar 

sismik refraksiyon degerlerine yakm ~1km1~tar. Kazi ~ah$malanndan ve bunun gibi diger 

tesirlerden meydana gelen orselenmeden dolay1 sismik-refraksiyon degerleri tomografiye 

nisbeten daha dil$ilktilr. Tomografi h1z diyagramlannm kesitlerde birle~tirilerek elde 

edilen biitiinluk i~erisinde vadi yilzeyine dike yakm egimde parallel htz olu~umlan 

gorulmektedir ($ekil 4). Sistematik olarak 6500 m/sn'den 2500 m/sn'lik h1za dogru bir 

azahm izlenmektedir. Bu h1z degi~imleri galerilerin ilzerinde vadiden i~eriye dogru 

azalmakta ve bu diger galerilerle uyum saglayarak devam etmektedir. $ekil 4 de gorillen 

kesit A-A ve B-.B deki dti~ilk h1zlann nedeni kaya kiltlesindeki eklem s1khg1, ~atlaklann 

yogunlugu veya kayanm zaytfl1gmdan kaynaklanabilir. Sahanm jeolojisi gozonun~ 
ahnd1gmda, dti~tik h1zh zonun nedeni kaya ktitlesinin eklem s1khgmdan veya ~atlak 

yogunlugundan kaynaklanmt$ olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu "zonlardaki olay, 

eklem veya ~atlaklar, sismik dalgalann van$ silrelerini uzatarak sismik h1zlanm 

dii~urmektedir. 

- Kesitlerin list kotlanndaki (295-406m) 2000-3000 m/sn dti~Ok h1zh zonda 2000 m/sn 

h1za dogru bir yogunluk vard1r; fakat a~gt kotlara inildik~e en dii~iik h1z degerleri 3500-

4000 m/sn h1za ~1kmaktadir. Eklem s1khgmm ve ~atlaklann yamacm alt seviyelerine 

dogru azald1g1 ve dti~tik h1zh zonunda orta h1z zonuna ula~t1g1 (3500-4500 m/sn) 

gorulmektedir. 

Aynca kaya ktitlesi sm1fland1rmas1 Tablo 3 de verilerek ol~tilen h1z degerlerine 

gore arazinin kaya s1mfland1rmasma temel te~kili saglanm1~tir. 
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Tablo 3. Sismik htz degerlerine kar§thk gelen kaya-ki.itle sm1fland1rmas1 

Sismik htz Htz Kaya Kaya Kutlesi 

(m/sn) S1mfland1rmas1 Durumu S1mfland1rmas1 

500-1000 Cok dusilk Cok bozusmus Ezilmis 

1000-2000 Goreceli dusuk Bozusmus Parcalanm1s 

2000-3000 Dusuk Yumusak Eklemli 

3000-5000 Orta Orta Tabakah 

5000-6500 Yuksek Sert Masif (intak) 

Cummins (1973) ve Hudson (1993) tarafindan yaptlan farkh iki 9ah§manm 

birle§tirilip arazi ko§ullanna uygulanmas1yla Tablo 3 elde edilmi§tir. Bu 9ah§malarda 

Cummins (1973) kaya durumuna gore kaya ki.itlesini, Hudson (1993) ise sismik hizlara 

gore htz s1mflamalanm yapmt§lardir. Soz konusu iki ~ah§mada kullamlan sm1fland1rmalar 

bu ara§ttrmada birle§tirilerek arazide bulunan sonu9larm yorumlanmasmda kullamlmt§ttr. 

Arazi sonu9lannm, geli§tirilen bu s1mflamay1 destekledigi goriilmii§tiir. 

Bu 9ah§manm t§tgmda, kaya kutlesi hakkmda ger9ek9i bilgiler edinebllmek i9in 

sismik tomografi ve refraksiyon deneyleri laboratuvar 9ah§malanyfa beraber yap1lmahdtr. 

TE$EKKUR 

Bu 9ah§mayt destekliyen <;ukurova Elektrik Anonim Sirketi'ne te§ekki.ir ederiz. 

YARARLANILAN KAYNAKLAR 

Aimil, 1991, Berke dam site, The geomechanics classification (RMR-system) of the 

Sulucadere FM (Dolomitic limestone-dolomite), Aimil Engineers & Consultant 

Ltd., Ankara, pp. 150. 

Cummins, A. B., 1973, SME Mining Engineering Handbook, VI, pp: 13-17,30. 

Hudson, J.A., 1993, Comprehensive Rock Engineering Principle Practice & Projects, 

V3, pp. 661-669. 

ISRM, 1988, Suggested Methods for Seismic Testing Within and Between Boreholes, 

Int. J. Rock, Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. Vol.25, No.6, pp.447-472. 

155 





iSTANBUL YENiKOY Mil-TEN SAHASINDA MEVCUT HEYELANIN ANALiZi 
VE YERLE$iM B0LGELERiNE YAKLA$1M SINIRININ BELiRLENMESi 

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

Erkin NASUF 
l.T.0 Maden FakOltesi Maden MOhendisligi BolOmO 
Recep Hayri EREN 
l.T.0 Maden FakOltesi Jeoloji MOhendisligi BolOmO 
SinaYAZICI 
l.T.0 Maden FakOltesi Maden MOhendisligi BolOmO 
MuratTURAN 
Mil-Ten $irketler Grubu 

OZET 
Bu bildiride Istanbul YenikOy yerle9im bOlgesine yakm Mil-Ten ve Okten madencilik 

§irketlerine ait kOmOr sahalannda mevcut clan heyelanm etodO ve YenikOy yerle9im bOlgelerine 
yakla9ma smmnm tespiti ile ilgili yap1lan analizler sunulmu9tur. Ilk Once sahanm jeolojisi 
incelenmi§ ve heyelanm olu9umu ile kayma tipi ara9tmlm1~tir. Sahada mevcut birimlerin 
jeomekanik Ozellikleri, laboratuvarda yap1lan deneylerle ve aynca GALENA isimli bir bilgisayar 
program1 yard1m1yla geri analiz yOntemini kullanarak hesaplanm1§t1r. Eide edilen birim 
Ozelliklerinin veri olarak girildigl GALENA yard1m1yla ve Bishop YOntemini kullanarak bu sefer 
bOlgenin emniyet katsay1s1. haritas1 y1kart1lm1~tir. Bu haritada 1.2 degerindeki gOvenlik katsay1s1 
konturu aym zamanda yerle§im bOlgelerine yakla9ma smm olarak kabul edilmi§tir. Sonuy olarak 
bOlgedeki birimlerin jeolojik ve jeomekanik ozellikleri gozonone ahnd1gmda bOlgenin yok az bir 
k1smmm i9letilebilecegi ortaya konulmu9tur. 

ABSTRACT . 
In this paper slope failure occurred within the coal fields of Mil-Ten and Okten Mining 

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 properties 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. GiRi$ 
Istanbul Bogaz1'nm bat1 yakasmda Kilyos'dan Karaburun'a kadar yeralan 

komOr ~lu§umlan, daha yak Karaburun Formasyonu'nun Delta dOzlOgO 
fasiyesinin i<;indedir. Litolojik ozellikleri itibariyle, tabii kotle haraketlerinin 
kolayca geli§ebilecegi Karaburun Formasyonu'nu i<;eren ve bu <;ah§maya esas 
olan komor sahas1 lstanbul'un Gaziosmanpa§a il<;esine bagh Karaburun · ve 
Terkos beldeleri ile Karadeniz sahili arasmdaki kesimde Akpmar'm 

kuzeybat1smda bulunmaktadir (~ekil 1). Bolgede sOrekli izlenen olu§umlar, ilk 
defa Mil-Ten §irketinin bilimsel ara§tirmalara onem veren yakla§1mlanyla aynnt1h , 
olarak incelenmi§tir (Oktay ve Eren, 1991). Aym dO§Once ile hareket eden 
~<urulu§ bu defa madencilik sonucu ortaya 91kan kOtle haraketlerinin yerle§im 
yerlerine olan etki sm1rlanm ortaya koyabilmek i<;in bu ara§tlrmay1 desteklemi§tir. 

2. Mil TEN SAHASININ JEOLOJiSi ve OCAK CEVRESiNDE DOGAL OLARAK 
OLU$AN KUTLE HARAKETLERi 

<;all§ma alanmm tabanm1 komoron olu§tugu Karaburun ile <;ukur<;e~me 
formasyonlan te§kil eder. Karadeniz k1y1smda ve Durusu (Terkos) kuzeyindeki 

Karaburun beldesi <;evresinde Sogucak Formasyonu Ozerinde k1y1 kmnt1lan ile 
ba~layan a<;1k denizel marn ve kire<;ta§lan ile, sonra da derin-denizel 
olistostramal fosiyesi ve en Ostte geli§en delta fosiyesi ile sona eren bir istif 
izlenir. Bu istif "Karaburun Formasyonu" olarak adlandmlm1§tir ,(Oktay, vd, 
1992). 

Karaburun Formasyonu Karaburun Yanmadas1 bat1smda Sogucak 
Formasyonu Ozerinde plaj <;ak1llanyla ba§lar. Bunlar <;ok kalm-kalm bOyOk ol<;ekli 
dOzlemsel tabakah olup, yaygm Sogucak Formasyonu'na ili§kin resifal kire<;ta§1 
<;ak1ll1, yaygm Ostrea Sp. toro mollusklu ve bentik foraminiferli <;ak1lta§lan 
~eklinde karbonat <;imento ile s1k1 tutturulmu§lard1r. Bunlarm Ozerinde birka<; 
l<umta§1 ve mikritik kire<;ta§1 aratabakas1 i<;eren ve k1y1 ac;1gmdaki s1g denizel 
}CO§ullarda <;okelmi§ sanms1 kahverenkli marnlar izlenir. Bu fasiyes Ozerinde 
•ielta onO tOrbiditik kumta§I ve gri kil ard1§1m1 onun Ozerinde de delta dOzlOgO 
:>atakhk taro gollerde geli§mi§ komOr ic;eren koyu gri killer yer ahr. Bu zon 
~Jenellikle ye§ilimsi koyu gri renkli olup, baz1 seviyelerde bol tebe§ir yumrulu, siltli 
ve ince komOrlO killer i<;ersinde kallnllklan degi§en sekiz ana seviye halinde 
masif komOr ile degi§ik kalmllkh ince kuvars kumu aratabakalanndan olu§ur. 
Masif komOr seviyeleri i<;inde ya da aralannda kilce zengin komOrler bulunur. Bu 

zonun kahnhg1 0.8 m'lik taban komoro de dahil olmak Ozere 15.2 m'dir. Zon 
i9erisindeki toplam masif komor kalmhg1 4.4 m'dir. Genel geometrisi orto 

~eklinde olan birimin kalmhg1 700 m'nin Ozeri.ndedir. Alt ve Ostteki birimlerle 
uyumsuz iii§kilidir. Birimin degi~ik fasiyeslerinden derlenen fosillere gore ya§1 Alt 

Oligosen-Alt Miyosen'dir. 
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Tuzla 

~ekil 1. Mil-Ten ve Okten Sahalan Yer Bulduru Haritas1 

<;ukur9e§me Formasyonu etOd sahasmda Karaburun Formasyonu Ozerinde 
uyumsuz olarak, gev§ek 9ak1l-kum-silt ve kilden meydana gelen ve k1z1l-kok 
veren gri rengi ile belirgin kmnt1h bir birimdir. Birim birbirleriyle a§mmah 
yOzeylerle ili§kili mercekler §eklinde ve bOyOk ol9ekli dOzlemsel ya da 9apraz 
tabakahd1r. Baz1 merceklerin en Ost kesimlerinde ince kil tabakalan 
bulunmaktad1r. Karasal orgUIO akarsu ortammda 9okelmi§ bu kesimde 
maksimum tane boyu 35 cm, kumlar. ise orta-kaba kum boyutundadir :- Birim 
k1smen a§tnml§ oldugundan tom kahnhg1 bilinmemekle birlikte, maksimum 
kalmhgmm yakla§1k 40 m civarmda oldugu tahmin edilmektedir. 

Karaburun-Formasyonu litolojik yonden esas olarak kil, 9amur; ikiocil olarak 
da silt ve kumdan yap1lm1§ olmasmdan dolay1 §ev durayhhg1 azdir. Bu durum, 
yakla§1k 90-100 m. yOkseltili bir s1rt olu§turan Tifki Tepe-Yenikoy hattma 
kuzeyinde kalan1 henoz· madencilik faaliyeti yap1lmayan sahalarda bile§ik 
aynalan, yerel olarak 500 m'ye ula§an kademeli heyelanlarm ·geli§mesine sebep 
olmu§tur. 

Bu 9all§manm yap1ld1g1 alanda Karaburun Formasyonu'nun komOrlO 
fasiyesi yaygm olarak zemini olu§turmakta; yuks~ tepelerde ise <;ukur9e§me 
Formasyonu bulunmaktad1r. Litolojide kilin baskm yap1c1 eleman olmas1 
sebebiyle Karaburun Formasyonu durays1z zemin tOrlerinden birini 
olu§turmaktadir. Kilin olu§umuna bagh olarak geli§en i9sel kink yOzeyleri, su 
oranmm degi§imine bagll geli§en hacim degi§iklikleri kOtle haraketlerini 
dogurmaktaffir. Su oran1 artt1gmda §i§me, azald1gmda olu§an bOzOlme 
durays1zhgm,ba§llca sebep!eri arasmdadir. Bu yOzden egimi yOksek kesimlerde 
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meydana gelen dogal heyelanlar, mevzi topuk a§mdirmalan sonucunda kolayca 
geli~mektedir. Bu tor kOtle hareketleri sonucunda geli§en heyelan topografyas1 

· Yenikoy, Karaburun c;evrelerinin hakim jeomorfolojisini te§kil etmektedir. 

3. HEYELANIN ETOOO 

3.1 Arazi Haraketleri 
Ac;1k ocakta Oretim faaliyeti sonucunda 1993 y1hnda ba§layan kutle 

hareketleri sonucu ortaya c;1kan kayma hatlan, kayan kOtlelerin yer degi~tirmesi 
ve meydana gelen topuk-§i§me yap1lan ortaya c;1km1§, boylece olu§an kayma 
hatlan ile dogan yOkselme §evli yap1lar, egim dO§Ormek amac1yla yap1lan 
madencilik faaliyetleriyle duzeltilmi§tir. Hatta haraketleri yava§latmak amac1yla 
s1k s1k Oretim durduruldugu halde, geride bulunan bOyOk kOtle hareketine devam 
etmi~tir. En gOneyde bulunan heyelan smm olan en bOyOk kayma yozeyi bir 
dairesel yonlenme ile kuzeybat1ya donmektedir. Ancak bu kesimde de zay1f 
derecede devam eden bu hat boyunca kOtle hareketlerinin sOrdOgO 
izlenmektedir. Ciftlik panosunun guneyinde bulunan tepe ve eteginde bulunan 
komor Oretimi yap1lmayan sahada kotle hareketleri izlenmemektedir (~ekil 2). 

3.2 Mil-Ten Sahasmda Mevcut Birimlerin indeks ve Dayamm Ozellikleri 
Mil-Ten Sahasmda ozellikle heyelanm oldugu Ciftlik Panosunun bat1 

k1smma dO§en bolgede yeralan birimlerin (zemin) davram§tm incelemek 
amac1yla mevcut birimlerden orselenmemili numuneler ahnm1litir. Numunelerin 
c;ogunlugu lievlerin oluliturulacag1 Gri kil'den, 4m'lik Ost komor zonunun altmdaki 
Yeliil kil'den ve daha alt birimlerdendir. Birimler genellikle killi seriler oldugu ic;in 
laboratuvar c;ahlimalannda Plastik Limit, Likit Limit, ve Plastisite lndeksi degerleri 
belirlenmilitir (<;izelge 1). 

Pl (Plastisite lndeksi) degeri 35'ten yOksek olan tom killer liilime derecesi 
c;ok yOksek killer olarak nitelendirilmektedir. Ciftlik Panosunun bat1sma dOlien ve 
daha sonra c;ahli1lmas1 planlanan k1s1mda hakim birim kildir. Bu birimler 

· genellikle bentonitlidir ve Plastisite lndeksleri 38-69 arasmda degi§mekte olup, 
su ahnca §i§me ozelligi gostermektedir. Diger bir deyimle sahadaki killerin §i§me 
ozellikleri nedeniyle her zaman bir aktivite soz konusudur. 

~ev durayhhk analizlerinde birimlerin dayamm1m belirten en onemli 
ozellikler kohezyon (c) ve ic;sel sOrtOnme ac;1s1 (<I>) d1r. Bu nedenle inceleme 
yap1lan sahadaki birimlerin dayamm ozelliklerini tespit etmek amac1yla yukarda 
belirtilen indeks ozelliklerine ek olarak zemin mekanigi laboratuvannda araziden 
alman numuneler Ozerinde kesme kutusu deneyleri yap1lm1litir. Eide edilen 
sonuc;lara gore mevcut Ye§il kil biriminin kohezyonu c= 25 kN/m2 olarak 
hesaplamrken, Gri kil birimi ic;in yap1lan deneyler negatif kohezyon gibi Jiziksel 
olarak anlams1z sonuc;lar vermililerdir. Deney say1larmm az olmas1, on 
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hazarhklarmm oldukc;a uzun zaman almas1 gibi nedenler ile bu deneylerden 
vazgec;ilerek daha gerc;ekc;i sonucu verebilecek ve. bu bildiride daha sonra 
anlatilacak olan, geri analiz yontemi kullamlarak zemin ozellikleri tespit edilmi§tir. 

c 

$ekil 2. Mil-Ten ve Ckten Sahalannda Meydana Gelen Heyelanm $ematik 
GorOnO§O 

Cizelae 1. Zemin Niteliaindeki Birimlerin Ortalama lndeks Czelliklerl 
Birim Likit Limit Plastik Limit Plastisite lndeksi 

S1mrlar Ortalama S1mrlar Ortalama S1mrlar Ortalama 
GriKil 13.2-33.2 28.1 63-80 65.6 33.8-46.3 37.5:: 38 
Ye§ilKil 28.5 28.5 97 97 68.5 68.5::69' 
Ye§il Kil altl 12.55-18 15.2 58-62 60 44-45 44.8::45 
80 cm'lik 21.5 21.5 52.5 52.5 31 31 
Komar alti 

3.3 Kayma Tipinin Belirlenmesi 
Heyelan bolgesinde en Ostte zay1f bir toprak tabakas1 ile birlikte bir bitki 

ortoso ve hemen altmda san kum-c;ak1ldan olu§an kalmhklan fazla olmayan 
Cukurc;e§me Formasyonu vardar. Ancak ozellik_le §evlerin ac;1lacag1 Ost komoron 
Ostono olu§turan ve daha kahn olan Gri kil-c;amurdan olu§an Karaburun 
Formasyonu incelendiginde, bu kilin ortalama plastisite indeksinin 38 oldugu 
gorOIOr ve nispeten saglam kil (stiff clay) s1mfma sokulabilir. Buna kar§m Ost 
komor birimlerinin .altmda ve 80 cm'lik komoron OstOlide yeralan ye§il ve bol 
karbonath kil'in plastisite indeksi yakla§1k 69 civarmda olup yumu§ak kil (soft 
clay) sm1fmdadar. Meydana gelen heyelan yumu§ak kil birimleri Ozerinde mevcut 
daha saglam kil olu§umlarmda gorOlen tipik heyelan torone uymaktadar. 
Bolgedeki heyelanm durumunu §ematize eden kroki $ekil 2'de sunulmu§tur. 
Bolgede bundan . sonra meydana gelecek heyelanlarm bu tor killi birimlerde 
olu§abilecek dairesel (ka§1k s1rt1 §eklinde) kayma yozeyi boyunca olmas1 
beklenmektedir. Bu kayma genellikle en zay1f yOzey olan kritik kayma dairesi 

boyunca olu§acaktar. 
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Mil-Ten sahasmdaki yamac;larda olu~abilecek kayma yOzeyinin kritik kayma 
dairesi ~eklinde olacag1 ve bu kayma dairesinin ~evlerin tac; k1sm1 olan Yenikoy 
yerle~im bolgesi civannda ba~lay1p, §evlerin topugunda bitecegi varsay1m1 ile 
analizlerin Bishop Yontemi kullamlarak yap1lmas1 gereklidir. 

3.4 Geri Analiz Yontemi ile Malzeme Ozelliklerinin Tespiti 
Geri analiz yontemiyle yenilme amnda kayma yuzeyindeki tom makaslama 

direncinin a~1ld1g1 varsay1hp, emniyet k:atsay1smm degerini bir (F=1) kabul 
ederek, c (Kohezyon) ve <I> (ic;sel sOrtOnme ac;1s1) degerleri hesaplanmakdir. Geri 
analiz ic;in oncelikle heyelanm say1sal olarak modellenmesi gereklidir. lki boyutta 
dairesel kaymalarm analizi ic;in genellikle Bishop, Janbu, Spencer-Wright ve 
Sarma gibi say1sal modelleme metotlan kullamlmaktadir. Bu c;ah~mada hemen 
hemen endOstri standard1 olmu~ GALENA adh bir bilgisayar program1 
kullamlarak modelleme yap1lm1~tir ( ....... ., 1994-A) .. 

GALENA c;ok yonlO arazi durayhhk problemlerine cevap verebilecek ~ekilde 
yaz1lm1~ bir bilgisayar program1dir. Program 3 degi~ik §ev anali~ yontemi ile 
modelleme yapabilme ozelliklerine sahiptir. Bu yontemler siras1yla dairesel 
kayma yOzeylerindeki analizleri yapabilmek ic;in "Basitle~tirilmi§ . BISHOP 
Yontemi", hem dairesel hem de dairesel olmayan yOzeylerdeki analizler ic;in 
"SPENCER-WRIGHT Yontemi" ve daha karma§1k §ev durayhhg1 problemleri ic;in 
"SARMA Yontemi" dir. 

GALENA program1 ve BISHOP yontemi kulla.narak yap1lan geri analiz 
c;ah~masmda oncelikle heyelanm oldugu andaki (1993 Ekim ay1) durumunu 
temsil edebilecek tipik birkac; kesit ara§tmlm1~t1r. Heyelamn ba§lad1g1 yer olarak 
kabul edilen Okten sahas1 ic;inde 1993 y1h 1/2000'1ikJopografik haritas1 Ozerinde 
§U andaki heyelanm olu~umuna paralel dogrultuda kesitler ahnm1~ ve bu kesitler 
Ozerinde c;ah§malar yOrOtolmO§tor. Aynca elde edilen kesitler Ozerinde mevcut 
malzeme profillerini gosterebilmek ic;in sahada bunlara yakm yerlerdeki sondaj 
litolojilerinden yararlamlm1~tir ( ........ , 1992, 1993, 1994-B). Geri analiz yah~mas1 
boylece bu gOnkO heyelam en iyi §ekilde temsil ettigi varsay1lan Ckten 
sahasmdaki kesitler Ozerinde yap1lm1~t1r. Buna bir ornek $ekil 3'de verilmi§tir. 

Gri kil birimi ileride yap1lacak c;ah§malarda Ozerinde en c;ok §eV ac;1lacak 
birrm olacaktir. Bu nedenle geri analiz c;all§mas1 bu birimin ozelliklerini elde 
etme yonOnde yOrOtolmO§tor. Yenilme anmdaki emniyet katsay1sm1 1 olarak 
kabul edip, bu katsay1y1 verec~k Gri kil birimine ait c ve <j> deger c;iftleri dogrusu 
$ekil 4'de gosterildigi gibi, programm c ve <j>'yi degi§tirerek ard1§1k hesaplamalarm 
sonucunda bulunmu§tur. Daha sonra bu dogru Ozerinde Gri kil birimi ozellikleri 
smirlan ic;inde uygun bir c ve <j> c;ifti degeri sec;ilmi§tir. Gri kil birimi ic;in elde 
edilen c ve <j> c;iftleri dogrusunda uygun 9ifti sec;erken Gri kil birimi (firm clay) yani 
nispeten saglam kil olarak ele almm1§tir. Bu ozellik c;iftini belirlemek amac1yla 
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a§ag1daki kaynakda degi§ik. malzemelere ait deneysel olarak belirlenmi§ 
kohezyon ve i9sel sOrtOnme a91lan ~zerine sunulan tablolardan killere ait zemin 
ozellikleri degerlerinden yararlamlm1§tir (Hoek ve Bray, 1981). Bu kaynaklarda 
saglam killer i9in maksimum c degeri yakla§1k 50 kN/m2 olarak tammlanm1§t1r. 
Bu deger c ic;in kabul edilirse $ekil 4'den buna kar§1hk gelen i9sel sortonme ac;1s1 
degerini <1>=23° olarak bulunur. Bu iki deger Gri, kil'in· dayamm ozellikleri olarak 
kabul edilip daha sonraki durayhhk analizlerinde kullamlm1§t1r. 

e 200-~ i 100 _·~~--=-K=-o~-=-~r=d~~;~~ 
Kabul edilen kayma Y.Ozeyi 

0 I I I I I 

0 100 200 300 400 500 600 

Uzakhk (m) 
$ekil 3. Geri Analiz Yap1lan Okten Sahas1 $ev Profili Kesitlerine Bir Ornek 

(Kesit 6-6) 

Gri kil'in altmda bulunan ve bu birime gore nispeten daha yumu§ak olan 
Ye§il kil'in ozellikleri ise hem laboratuvar c;ah§malarmdan hem de kil birimlerinin 
ozelliklerini gosteren 9izelgelerden hareketle yakla§1k olarak hesaplanm1§tir. 
Z~min · mekanigi laboratuvar c;ah§malarmda bu kil ile ilgili deneyler daha anlamh 
sonuc;lar vermi§ olup c degeri 25 kN/m2 olarak belirlenmi§tir. Aym zamanda 
yukarda ad1 gec;en kaynakda yumu§ak kil ile ilgili kohezyon degerleri 
incelendiginde bu degerlerin 10-30 kN/m2 aras1 degi§tigi gorOlmektedir. 
Dolay1s1yla c=25 kN/m2 degeri bu birimin kohezyon degeri olarak kabul 
edilmi§tir. Aynca GALENA bilgisayar program1 gerektiginde killeri OstOndeki 
tabakalann agirhg1 ile yOklenebilecek §ekitde veri giri§i olanag1 tammaktad1r. Bu 
§ekilde bir yOklemede hesaplama i9in 1 killerin plastisite indeks degerleri bile 
yeterli olmaktadir (Cizelge 2). 

Geri analiz 9ah§masmda da Ye§il kil birimi ozellikleri sadece plastisite 
irideksi ile tammlanm1§ ve. bu ozellikler sabit tutulup Gri kil'in ozellikleri 
ara§tmlm1§t1r. ~evleri olu§turan diger birimlere ait (bitkise!'toprak, san kum vd.) 
birim hac1m agirhk degerleri ise yine referanslardan sunulan degerlerden 
yararlanarak se9ilmi§tir. 
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Bu 9ah~mada veri olarak kullanrlan bolgede mevcut birimlere ait ozellikler 

Cizelge 2'de toplu halde sunulmu~tur. 

25 
u; 23 
g. 20 

Cl> 
E 15 
c 
:::::J 

;§ 10 
en 

5 

50 100 150 200 250 

Kohezyon (kN/m2
) 

$ekil 4. Kesit 6-6'daki Ornek Kesitte Geri Analiz Sonucu Eide Edilen Kohezyon 
(C) ve l9sel sortonme (<!>) Ciftleri Dogrusu 

4. EMNiYET KA TSAYILARININ ve MESKUN ALAN LARA YAKLA$ABiLiRLiK 
SINIRLARININ TESPiTi 

Geri analiz ve laboratuvar 9ah§malan sonucunda elde edilen indeks ve 
dayarnm ozelliklerini kullanarak Mil-Ten Ciftlik Panosu bat1smda ve Okten 
sahalannm heyelanh bolgelerinde durayhhk c;ah§malan 50 metre arahkh 17 kesit 
Ozerinde yOrotOlmO§tor. Bu kesitler Ozerinde §ev ve malzeme profilleri sondajlar 
yard1m1yla tarnmlarnp bilgisayar programma veri olarak aktanlm1§ttr. Kesitler 
Ozerinde pano smirlarmdan ba~lamak Ozere meskun alanlara dogru 50m'lik 
arahklarla yakla§arak emniyet katsay1lan ve kritik kayma daireleri Ba.sitle~tirimi§ 
Bishop Yontemini kullanarak hesaplanm1§tir. 

Soz konusu 17 adet kesit ve analizde kullanrlan ~ev profillerini temsil etmek 

Ozere de 9-9 nolu kesit $ekil 5'de sunulmu~tur. $ekil 5'de gorOlen 
c;aprazlamasma c;izgiler genel §ev profili temsil etmektedir. Bu c;ah~malarda 

1 

yerle~im yerlerine yakla~ma smmrnn belirlenmesi soz konusu oldugundan ve 

'kl§m arazinin c;ogunlukla Karadeniz'den gelen yag1~lara ac;1k olmas1 nedeniyle 
· en koto §artlarda §evlerin nihai durumda sulu ortamda kalacag1 varsay1larak sulu 

§ev analizi yap1lm1§tir. c;ah§ma sonunda elde edilen F emniyet katsay1s1 

· degerlerinin tom inceleme sahas1 ic;in konturlan c;izdirilmi~ ve $ekil 6'da 

sunulmu§tur. 
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Cizeloe 2. Mil-Ten Sahas1 Sev Profil.ini Olusturan Malzemelerin Ozellikleri 
Kohezyon l~sel Birim Agirhk 80!11Uk Plastisite 

c (kPa) . sortonme (kN/m3) Suyu lndeksi (P.I) 
A~ISI (cp) Basmc1 

(kPa) 
Bitkisel 3 33 20 1.1 
toprak 
Sari kum 3 33 20 1.1 
Gri kil 50 23 18 1.1 38 
Komar 10 22 14 1.1 
Yesil kil -25* 0.0 17 1.1 69 
* Eger kohezyon degeri negatif ise kohezyonun geryek degeri yeryuzOnden itibaren olu~an 
basmcm bir fonksiyonu olarak a~ag1daki e~itlik yard1m1yla bilgisayar program1 tarafmdan herbir 
dilimin tabanmda hesaplanir. Bu durum killi birimler iyin uygundur ve derinlikle kohezyon 
degeri artar. 

c=ci+(0.11+0.0037 P.I) x YeryuzOnden itibaren arazi basmc1 
Burada; Ci= kohezyon degerinin mutlak degeri P.I= Plastisite indeks degeri 

5. i$LETiLEBiLiR BCLGEDE BASAMAK BOYUTLARININ SECiMi ve 
SAGLAMLA$TIRICI ONLEMLER VE BUNLARIN Mil-TEN SAHASINDA 
UYGULANABiLiRLiGiN ARA$TIRILMASI 

$evler baz1 belirsizliklerin varhg1 da hesaba kat1hrsa emniyet katsay1smm 

1.2 olmas1 halinde durayh say1labilirler. Bu durumda §evin minimum emniyet 

katsay1smm 1.2 oldugu konturun kesitleri kestigi uzakhk degerleri ile meskun 
alan s1rnrlanndaki arazi kot degerlerini kullanarak hesaplanan genel egim ac;1lan 
degerleri $ekil 6'da gosterilmi§tir. Buna gore; ortalama olarak 8°'lik bir _gene! 

egim ac;1smm durayhhg1 saglayacag1 gorUlmektedir. 

Genel egim ac;1s1 olarak 8°'1ik bir a91dan daha fazla bir a91da meskun 

bolgelere yakla§mak ancak §evlerin durayllhg1m saglamak amac1yla baz1 

onlemler almakla mOmkOndOr. Bu <;ah§mada gerc;ek<;i dO§OnOIOrse ekonomik 

smirlar i<;inde; a) §ev topuguna destek yOkO koymak ve b) su drenaj1 en uygun 
onlemlerdir. Ancak drenajm k1§ aylannda aksamas1 ile .birlikte ilerde yine 

§evlerin doygun hale ge<;mesi ile durayhhgm bozulacag1 a91kt1r. 
Dayanma yap1lan (gec;irimli duvar), donat1landirma (donat1h, zemin; 

c;ivileme), kaz1klar (Sondaj, betonarm·e silindirJ, ankraj (mekanik, kimyasal 

enjeksiyon), aga9land1rma, <;imen, enjeksiyon (<;imento, kirec;) gibi §ev . 

durayhhgm1 art1ran yontemler mOhendislik a91smdan mOmkOn olsalar bile, 

eknomiklikleri tart1§ma konusudur. 
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$ekil 5. Meskun Alanlara Yakla~1labilirlik S1nmnm Belirlenmesi !yin Ce~itli 

Genel $ev Ay1larmda Yap1lan Durayhhk Analizlerinin Geometrisi, 
$ekilde sadece 75610 koordinatlarma tekabOI eden 9-9 nolu kesit 
gosterilmi~tir. 
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$ekil 6. Mil-Ten Sahas1 (Ciftlik Panosu bat1 k1sm1) Meskun Alanlara Yakla~ma 
Smm ve Genel Egim Ay1lan Degerleri 

6. SONUCLAR 
1- Sahada yap1lan gozlemler sonucunda bolgede mevcut birimlerin tabiatmm 
heyelanh oldugu, durayllllklarm1 saglayan topuklar ahnd1g1 veya derin kaz1 

yap1ld1g1 zaman birimlerin harekete ba~lad1g1 anla~1lm1~tir. 
2- Heyelanh bolgede su seviyesi oldukya yOksektir. Bolgede drenajh veya 

drenajs1z madencilik faaliye~i yap1lsa bile nihai durumda su seviyesi tekrar eski 

durumuna geleceginden, durayhhk analizle.fiinde ~evler sulu olarak ele ahnm1~t1r. 
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3- Sahadan ahnan numuneler Ozerinde yap1lan Plastik limit, Likit Limit ve 

Plastisite lndeksi deneyleri sonucunda Gri kil'in Ye§il kil'e gore daha saglam 
oldugu (stiff clay, Pl=69) ve Ye§il kil'in 9ok plastik ve yumu§ak bir kil oldugu (soft 
clay, Pl=38) soylenebilir. Bu nedenle mevcut heyelanm da bu tor birimlerde 

beklenen dairesel heyelan tipi oldugu (yumu§ak kil Ozerinde kayan sert kil) ve 

kayma yOzeyinin de dairesel bir §ekilde olu§tugu ve genellikle zay1f olan 

k1s1mlardan kayd1g1 kabul edilmi§tir. 
4- Laboratuvar 9ah§malarma ek olarak malzeme ozelliklerini geriye donOk 

olarak hesaplamak i9in GALENA adh bilgisayar program1 ile geri analiz 9ah§mas1 

yap1lm1§tir. Kayma anmda kayma dairesi Ozerindeki Gri kil biriminin kohezyon 

degeri c= 50 kN/m2 ve i9sel sOrtOnme a91s1 <1>= 23° olarak hesaplanm1§tir. Buna 

benzer §ekilde kayma amnda Ye§il kil'in kohezyon degerinin derinlikle artt1g1 ve 

bu degerin i9sel sortunme a91s1 <1>= 0° oldugu anda c=25 kN/m2 oldugu kabul 

edilmi§tir. 
5- Bolgedeki Oretim 9ah§malan ic;in en uygun genel egim a91s1 F=1.2 veren 
hat Ozerinden hesaplanm1§ ve ortalama a= 8° olarak belirlenmi§tir. 
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KA 1:4 SEVLERiNiN /JURA YMLIK ANALiZLERiNE BiR GUVENiRLiK 

/YAKLASIMI 

A Reliability Approach to Stability Analysis of Rock Slopes 

H.S.B. Di.izglin, T. Bozdag, A.G. Pa~amehmetoglu 

ODTO Maden Mi.ihendisligi Boli.imli, 06531, Ankara 

OZET 

Kaya $Cvlcrinin durayhhk anali1.lcrindc. Monte Carlo simulasyonu, birinci mcrtcbc ikinci 
moment (BMiM) mctodu vc Roscnblueth nokta tahmini yontcmi gibi olas1hk yakla$11nlann111 kaya 
miihcndisliginde kullan11rn gidcrek yaygmla$Illaya ba$lan11$llr. · Ancak, yukanda bahsedilcn metodlarm 
uygulamasmda baz1 dc7.avantajlar vard1r. Sozgelimi. Monte Carlo simulasyonunda kabul cdilebilir 
dogmlukta sonp9lara i1la$mak i9in gerekli simulasyon say1s1 ve zamam 9ok fazlad1r. Bunun yanmda 
Roscnblucth nokta tahmini yontcmi, N dcgi$ken i9in 2N kadar girdi gercktirdiginden bu mctodun $CV 
durayhhgmda uygulanmasi zorla$1r. BMiM metodunun uygulanmasmda iki tcmel dczavantaj vardir. 
Birincisi, dogmsal olmayan yenilme fonksiyonlarmda fonksiyonu dogru_sala 9evirim s1rasmda 91kan 
hatalard1r. ikincisi. isc C$it fonksiyonlann degi$ik fonniillcr halinde ya1Jlmasmd<in farkh sonu9larm 
ortaya 91kabilccegidir. Bu ara$tmnada. yukanda bahsedilen dezavantajlan en a1.a indircn geli~mi~ 
birinci mertcbc ikinci moment (GBMiM) mctodu $C\' durayhhg1 analizlerindc kullamln11~t1r. Bu 
mctodun $CV durayhhk analizlcrinde kullamlma algoritmas1 vcrilmi$tir. Kama tipi ve dti1Jemsel kayma· 
GBMiM mctoduyla modellcnmi$tir. Bu glivcnirlik mctodunun uygulanmasmda kohezyon, silrtiinmc 
a91S1 ve slireksizlik parametrclcri rassal dcgi$kcnlcr olarak clc ahnnu~llr. Sonrn;-:ta degi$ik $CV 
a9tlannda giivcnilirlik indcksi vc kayma olasil1g1 kama tipi ve dii1.lcmscl kayma i9in vcrilmi$lir. 

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 hm·e some disad\"antagcs. For example. Monte Carlo 
simulation requires large number of simulations to ob-ta in acceptable results "and computational time to 
maintain such accuracy is bulky. Additionally. Roesenblucth's point estimate method needs 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. errors propagate during the lincmization of non-linear functions. 
Second. different results may occur for mechanically equivalent formulations of functions. In this paper. 
advanced first order second moment (AFOSM) method that eliminates· most of the disadvantages of 
abo\·c nwntioncd methods is used in the slope stability analysis. The algorithm of AFOSM method is 
given for slope stability analysis. Plane and wedge failure cases arc modelled by the usage of AFOSM 
method. In the application of this reliability approach cohesion. friction angle and discontinuity 
parameters arc considered :is random variables. As a result. for plane and wedge failure. reliability 
inde:-; and probability of slope failure in di!Tcrcnt slope angles arc given. 
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I. GiRiS 
Kaya $Cvlerinin gi.ivcnliginin bclirlcnmesindc son zamanlara kadar kullamlan 

metodlar genclliklc deterministik yontcmlerdir. (Hoek ve Bray, 1981, Ucar ve 

arkada$1an, 1987, Wittke, 1990, Chowdhury, 1978, vb.). Deterministik metodlarda, 

duraylihk analizlcrindc kullanilan parametrclcrdcki belirsizliklerin elc ahnmas1 

olanaks1zd1r. (i.inki.i bu mctodlarda parametrclerin sadece ortalama ya da nominal 

degerleri kullandabilir. Analiz parametrclcrinin ortalama ya da nominal degerleriyle 

birlikte, paramctrelerdeki bclirsizliklcri simgeleyen standart sapma ya da varyans 

degerlerini, detcrministik yontcmlerle $CV durayh!tg1 belirlenmesinde ele almak mi.imki.in 

degilclir. Bu ncdcnlc, son yirmi yilda olas1ltk yakla$1mlannm kaya $Cvlerinin gilvenliginin 

tayininde kullannrn h1zla artm1$tlr. Buna bagh olarak degi$ik olas1hk metodlan, ~ev 

durayld1k analizleri ii;:in kullandm1$t1r. Bu metodlar Monte Carlo simulasyonu, 

Rosenblucth nokta tahmini vc birinci mc11cbe ikinci moment (BMiM) teknikleri olarak 

s1ralanabilir. Priest ve Brown ( 1983), Morris ve Stoter ( 1983), Kulatilake (1988), 

Mural ha vc . Trunk ( 1993) gibi ara$ttrmactlar Monte Carlo simulasyonunu kaya ~ev 

duraylthg1 analizi i~in kullanm1$lard1r. Bolle ve arkada$1an ( 1987) Rosenblueth nokta 

tahmini yontemini $CV <luraylthg1 tayininde uygulairn$lardir. BMiM metodu da Muralha 

( 1991 ), Genske vc Walz ( 1991 ), Trunk ( 1993) tarafindan ~ev durayhhg1 analizleri i9in 

kullamlm1$tlr. Yukandaki tekniklerin yagm olarak kullammasma ragmen bu yontemlerin 

baz1 dczavantajlan vard1r. Sbz gelimi, Monte Carlo simulasyonunun dogrulugu 

simulasyon say1sma bagl1d1r. Kabul cdilebilir bir dogruluk derecesi i9in gereken 

simulasyon say1s1 fazlad1r vc i$1em si.ircsi olduk<;:a uzundur. Rosenblueth nokta tahmini 

yontemi ise N rassal degi$kcn iyin 2N kadar girdi gerektirir. N artt1k9a bu metodun 

uygulanmas1 zorfa$IL Klasik BMtM metodunun temcl olarak iki dezavantaj1 vard1r. ilki 

dogrusal olmayan yenilme fonksiyonlannda fonksiyonu dogrusalla$tlrma i~lemi s1rasmda 

hatalann 011aya v1kmas1<lir. ikinci dezavantaj ise, bu yontcmde C$it fonksiyonlarm 

dcgi$ik bii;:imlcrdc yazdrna.s1 durumunda her bii;:im ivm ayn sonui;:lann clde 

edilebileccgidir. Yukanda sbzi.i cdilen Lie; meto<l, yap1 guvenirliginde yerini son y1llarda 

Hasofer ve Lind ( 1974) tarafindan gcli$tirilen gcli$111i$ birinci mertebe ikinci moment 

(GBiM) metoduna b1rakmi$t1r. Bunun ncdeni GBMiM mctodunun yukanda bahsedilcn 

clczavantajlann i;:ogundan yoksun olmas1d1r (Ellingwood vc arkada$lan, 1980). Bu 

yuzclen bu ara$t1rrnada kama tipi vc . cli.izlemscl kayma GBMiM mctocluyla analiz 

edilmi$tir. Di.izlcmsel kaymada slirti.inme vc si.ireksizlik avilan, kama tipi kaymada da 

si.irtunme ai;:1s1, kohczyon vc si.ircksizlik ai;:tlan rassa·J degi$kcnlcr olarak elc al111m1$tir. 
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2. GBMiM GUVENiRLiK ANALiZi YAKLASIMI 

GBMiM guvenirlik modeli onceki ·BMiM modellerinin eksikliklerini gideren ve 

yap1 guvenirligindc en fazla kullandan metodtur (Ang ve Tang, 1980). Bu modelde liniit 
denge fonksiyonunun, g(.~), sec;imi en temel basamakt1r. 

g(~)=g(x1,x2, .. .,x0 ) (1) 

Burada { x} = { x 1, x2, ... , x11 } tcmcl dcgi~kcnlcr vcktori.idi.ir. Limit denge e~itligi, 

g(x) = 0, geomctrik olarak n boyutlu bir yuzcy olu~turur vc yenilme yuzeyi ya da limit 

denge yuzeyi olarak adlandmlir. Y enilme yi.izeyinin s1firdan bi.iyi.ik oldugu bolge, 
g(~))O, guvenli, ki.i<;i.ik oldugu bolgc, g(~)(O, isc gi.ivensiz bolgedir. Gencllikle g(~), 

toplam yenilme yoni.indcki kuvvctlcrin, 

kuvvetlerden, R( ::-.:) , c;1kanlmas1yla bulunur. 

S(~), toplam mukavemeti olu~turan 

Bu c;1karrna i~lemi c;ogunlukla gi.ivenlik 

rnarjm1 olarak da adlandmhr ve ~oylc tammhdir: 

M = g(.~) = R(.~)- S(xJ ('.?.) 

Limit dcnge c~itliginin bulunmasmdan sonraki basamak gi.ivenirlik indeksinin 

hesaplanmas1d1r. Guvenirlik indeksi, ~, gi.ivcnligin belirlenmesinde kullamlan bir olc;i.idi.ir 
ve dctcrministik analizclcki gi.ivcnlik katsay1s111111 kar~d1g1citr. S(~)ve R(~) 'deki 

belirsiziikler, guvcnirlik indcksi hcsabmcla clc alnm. Aynca ortalama gi.ivenlik marjm1 

bi.iyudukc;e ~ da bi.iyi.iycrck gi.ivcnligin arttig1m gostcrir. Bunun yanmda p, limit denge 

yi.izcyindcn, indirgcnmi~ temcl dcgi~kcnlcrin orijininc olan en k1sa uzakhg1 verir. Gi.ivenli 

dururnda olma olas1hg1, I\, 0'nm bir fonksiyonudur ve P5 = ¢(p) bic;iminde ifade edilir. 

Burada ct>( ) stanc!art normal dagd1rn fonksiyonudur. Buna bagh olarak yenilme olas1hg1, 

Pt~ de Pf= 1 - ct>W) c~itligindcn bulunabilir. Gi.ivenirlik indeksinin geometrik olarak 

gostcrirni Seki! 1 'clcki gibiclir. 

Limit Denge Fonksiyonu 

Yenilme Bolgesi 
Z1 g(~= 0 

Denge YU:zeyi 

GUvenli Bolge 

$ckil l. Gi.ivcnirlik inclcksinin gcometrik g6sterimi 
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GBMiM metodunda,. glivenirlik indeksinin hesab1 temel olarak, iteratif yontemle 

c;ozUlebilen smirlanrm~ btr optimizasyon problcminin c;ozOmi.inu ic;erir. f3'nm bulunmas1 

ic;in geli~tirilen algoritm ~6yledir (Ang ve Tang, 1984): 

1. Uygun limit dcnge ylizeyinin, g(."I'.), tanrmlanmas1. 

ii. Ba~lang1c; ic;in bir J3 degerinin saptanmas1. 

iii. Ba~lang1c; kontrol noktasmm, Xj *, her. temcl degi~kenin ortalamasma e~itlenmesi. 
(xi* = ~lj, burada ~li i'nci temel degi~kenin ortalamas1dlf). 

iv. Eger bazi tcmel dcgi~kcnler, normal dag1hmdan gelmemi~se bu degi~kenlerin 

normal dagdtmdaki ortalama ve standart sapmalannm hesaplanmas1. 
x - J.I · . . 

v. indirgenmi~ dcgi~kcnlerin, Zj, Z,::: -'--' c~itliginden hesaplanmas1. Burada µi 
O", 

viii. ai dcgcrinin her i = l, 2,. ... ., n ic;in bulunmas1. (burada i her temel degi~ken, n de 

toplam temel clegi~kcn say1s1c!1r). ai a~ag1daki e~itlikten bulunabilir: 

( 3 ) 

* 
1x. Y cni xi degcrlcrinin her 1= I, 2, .. , n 1c;111 xi= 11, - a; f3a, formi.ilOnden 

bulunmas1. 
* 'x. (ix)'daki {i = ,u, - a; f3u, c$itliginin g(.~) = O'da yerine konularak J3 ic;in c;ozOmiin 

yapilmas1. 

xi. l3asamak (x)'da bulunan p degcri kullandarak yeni indirgcnmi~ dcgerlerin, Zj = -aj 

f3 [e~itligindcn hcsaplanmas1. 

xii. Basamak· (v)'dcn basamak (xi)'c kadar olan i~lemlerin f3 ic;in k~bul edilcbilir bir 

konvcrjans clde cdilcne kadar tc~rarlanmas1. 

Yukanda vcrilcn glivcnirlik indcksinin hesaplanmas1 i~lcmlerinde temel 

degi~kcnlcrin birbirlcriylc korclasyonlann111 olmad1g1 kabul edilmi~tir. Eger temel 

dcgi~kcnlerdcn baztlan ya da hcpsi aras111da bir korclasyon varsa. "bu dcgi~kcnler 

kordasyonsuz bir klimcyc dt>nii~tliriilerck, yukandaki i~lemlcr tckrar edilcbilir. 
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3. GBMiM METODUNUN UYGULAMASI 

Gorlildi:igi:i gibi yukanda verilen GBMiM algoritn1as1 olduk9a geneldir. Bu 

metodun kama tipi di.izeiemsel kaymaya uygulanmasmda, bu iki kayma c;e~idi 1c;m 

WEDREL ve PLANEREL adh iki yaz1hm geli$tirilmi$tir. Yaz1hmlar Quick Basic 4.5 

pr~ogramlama dilinde kodlanrrn~tir. paha sonra bu yaz1hmlar kullamlarak kama tipi ve 

di.izlemsel kayma i9in iki ~ev durayhhk analizi orneklenmi$tir. 

3.1. DiJz/emsel Kayma 

Di.izlemsel kaymay1 en iyi ac;:1klayan ornek egik di.izlemdeki bir · ki.itlenin 

'kaymas1d1r. Kayma, egik di.izlemde kaymaya yard1m eden kuvvctler toplammm, 

kaymay1 engelleyen kuvvetler toplammdan bliyi.ik oldugu zaman ba~lar. Bu mekanik 

prensibe dayanarak kayma di.izlemindeki bloga etki eden kuvvetler bir9ok degi~ik 

bic;imde analiz edilcbilir. (Hoek ve Bray, 1981, Ucar ve arkada~lan, 1987 vs.) Bu 

c;ah~mada Ucar vc arkada~lannm { 1987) geli$tirdigi bir yakla~1m di.izlemsel kayma modeli 

olarak kullamlm1$t1r. Bu analizdc goz oni.inc ahnan dlizlemsel kayma geometrisi ve bloga 

etkiyen kuvvetler Seki! 2'de gosterilmi$tir. 

Blok 

Yeralu Su Seviyesi 
------,---- H --------

W ~l I 

Sekil2. Di.izlemsei kayma durayhhk analizinde kullamlan ~ev geometrisi. 

Kuvvetleri hesaplamak ic;:in kullamlan formi.illc~ $6ylcdir: 

cH · 
Rf = -.-- + W tan ¢cos 'I', - Utan¢ 

sm 'l'P 
1 

. 

Df = Wsin 'l'P 

· sin ( "' - 111 ) iv= Yf Yp .[J-ry +<H"-H")] ') . . I I .... 1 I y 
_ sm 'I',. sm 'l'l 

U = HHp11pYw(cot\l'p - cot\l'f) seC\l'p I 2 

Burada: 

Rr 
Dr 
w 

Kaymaya kaf$1 koyan kuvvet (kN/m) . 

KayQ1aya ncden olan kuvvct (kN/m) 

Kayarv blogun kiitlcsi (k N/m) 

Sorcksi~lik egimi (Dercce) 
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\ff f 

H1 
H· 

Ysat 
y 

<I> 

c 

u 
Yw 

= Scv ac;1s1 (Derecc) 

Ycralt1 suyu yuksekligi (m) 

Sev yuksekligi (m) 

Doymu$ kaya birim agirhg1 (kg/m3 ) 

Kaya birim agirhg1 (kg/m3 ) 

Surti.inmc ac;1s1 (Dcrece) 

Kohczyon (kN/m2) 

Su kuvvcti (kN/m) 

Suyun birim ag1rltg1 (kg/m3 ) 

Ucar vc arkada$lannm ( 1987) dctcrministik di.izlcmsel kayma analizi kullamlarak 

limit denge fonksiyonu ~u bic;imde belirlcnebilir: 
cH . 

g(~) ==-.--+Wtan~osw,, -Utany6-Wsm ¥1,, (8) 
sm ¥1

1
, 

GBMiM metodunun uygulanmas1 ic;in McCracken'm (1983) duzlemsel kayma 

analizi c;al1~mas1r1da kullarnlan vcrilcr elc al1111111$tlf. McCracken'm (1983) orijinal 

c;ali~masmda duraylilik analizi, bl"1yi.ik bir si.irti.inmc ac;1smda kohezyon s1fir almarak 

yapilm1$tir. Problcmi daha gene! yapmak ic;in kohezyon 14 7. 15 kN/m2 ve si.irti.inme ac;1s1 

30° olarak kabul edilmi$tir. Doymu$ kaya birin~. agirhg1 3000 kg/m3, kaya birim ag1rl1g1 

2700 kg/m3 vc su bi rim ag1rhg1 1000 kg/m3 olarak almm1$tlf. 

Yukandaki limit denge fonksiyonunda temel degi$kenlcr tancj>, COS\J'p ve sin'l'p 

dir. Kohczyon dctcrministik bir paramctre olarak ele almirken si.irti.inme ay1s1 ve 

si.ireksizlik egimi ise rassal degi$kenler olarak modellenmi$tir. Temel degi$kenler tan¢, 

cos'l'p ve simf!p ic;in STATGRAPI-IICS paketincle yapilan Ki-kare testlerine dayanarak en 

uygun dagil1m lognormal olarak bulunmu$tUr. Tablo I 'de temel degi$kenlere art 

istatistikscl parametrelcr vcrilmi$tir. 

Tablo l Rassal dc.~i$kenlerin istatistiksel ozeti 
Si\rtfmm..: Siir..:ksillik x x x 

I 2 3 

.-\~ISi Egimi (tan4') (COSljl ) (siml' ) 
p p 

(~. D..:r.:-:..:) (ll'P· D..:r..:-:..:) 

C\umun..: :\ckdi n 10() T:\ 100 100 

Or1alanrn :io.o:;~ :18.200 0.579 0.782 0.616 

\"arynns 1-1:16-1 29.27.l 0.001 0.003 0.006 

J.7'JU ) .. 11 () 0.02·! 0.055 0.077 

0.1 ~I 0.1·1~ 0.041 0.070 0.12) 
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PLANEREL yaz1hm1 kullanilarak, 40 m yeralt1 su yuksekliginde, ~ev ai;1s1 450 - 9C)o 

arasmda degi~tirilerek, degi~ik ~ev yuksekliklerinde guvenirlik indeksi hesaplanm1~ttr. 

Sonui;lar Seki! 3-'de gosterilmi~tir. 

8 
·c:n 

6 ..:.; 
v 

"O 
4 . ..s 

~ 2 ;..:::::: 

·2 0 
~ 

:::l -2 CJ 
-4 ---1·- .. 

45 50 55 

r H = 50 m 

- ·- ·- - ·-· H = 70 m 

· - ll "80 m 

!I"' IOOm 

~--Il=J50m 

60 65 70 75 80 85 90 

~ev A<;1s1 (Dcrecc) 

Seki! 3. Sev ai;1sma kar~1hk ~ degerlerinin degi~ik ~ev yliksekliklerinde grafigi. 

Aym bii;imde. yukandaki ~ev ozellikleri ii;in kayma olas1hg1 ii;in 450 - 900 arasmdaki ~ev 

ai;ilannda i;izilen grafiklcr Seki! 4'de gosterilmi~tir. 

0.8 

0.6 
,8) 
-5 

<Fl 0.4 co:: 

0 
<'j 

E 0.2 ;....., 
co:: 
~ 

() 

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 

Seki! 4. Sev ai;1sma kar~1!tk kayma olas1hgmm degi~ik ~ev yuksekliklerinde grafigi. 

175· 



3.2. Kama Tipi Kayma 
iki si.ircksizligin kcsi~mcsindcn olu~a.n kama tipi kaya bloklannm kaymas1 yaygm 

gorulcn ~cv duraylihk problemlerindcndir. GBMiM teknigi i~in Jaeger'm (1971) 
geli~tirdigi detcrministik kama ti pi kayma analizi goz 6ni.ine almm1~tir. Seki! · 5 bu 
ara~t1rmada elc alman kama geometrisini gostcrir. OP1 Q ve OP2Q, kesi~imi OQ olan, 
kamay1 olu~turan iki dUzlemdir. OQ'nun egimi a'd1r. Bu iki di.izlemi z ekseni OQ olan 
kordinat sisteminde· gosterimi Seki! 6'deki gibidir. Burada \jlJ ve \Jl2 , OP1 ve OP2 
di.izlemlerinin di key di.izlem OZ ile yaptig1 acr1d1r. N 1 ve N2 ise OP 1 ve OP2 
di.izlemler:_inin normaHeridir. Bu kama tipi kayma mekanizmasmda kamanm i.ist yi.izeyi 
duzdi.ir. Ayn ca w birinci dlizlcme ait dogrultudur. Bu geometriye gore Jaeger ( 1971) 
tarafmdan tammlanan glivenlik katsay1s1 ~oyledir: 

(9) 

Buracla: 
H Kama yuksekligi, (m) 
y Kaya birim ag1rhg1, (kg/m3) 
p I Slircksizlik I'c ait si.irtOnmc katsay1s1, 
(~LI = tan<J>1), (degree) 
~t2 Slircksizlik Il'ye ait siirtlinmc katsay1s1, 
(~l2 = tan<)>2), (dcrece) 
c 1 = SUrcksizlik I'ln kohezyonu, (kN/m2) 
c2 Si.ircksizlik II'nin kohezyonu, (kN/m2) 
\If 1 Slircksizlik I'in ac;1s1, ( dcrece) 
w2 Stireksizlik II'nin ac;1s1, (derccc) 
<)>i Siircksiziik l'e ait si.irti.inme ac;1s1, (derece) 

¢2 :::; Si.ireksizlik II'ye ait si.irti.inme av1s1, (dere~e) 

a iki slireksizlik di.izleminin kesi~im dogrusunun yataydan egimi, 
(derecc) 
Sev av1s1, ( dcrecc) 

Seki! 5. Kama gcometrisi (Jaeger, 1971) 
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y y 

x 

x z 

Sekil 6. Kayma ytizeylerinin koordinat sisteminde gosterimi 

Deterministik kama ti pi kaymtt modeli (Jaeger, · 1971) kullamlarak bulunan limit 
denge fonksiyonu $ll bic;imdedir: 

[ 
3sini J . g(x)::: ~1 1 cos111.,+~1.,cos111 1 + . . (c 1co:.•11.,+c.,cos1111) •cota-sin(1j11+1J1.,) 

_ · - - yl lcosa.sm( 1 - a) - - -
(10) 

Bu limit denge fonksiyonunda temel degi$kenler iki silreksizlige ait silrti.inme 

ac;1s1, kohezyon ve silreksizlik egimidir. · Stireksizlik mukavemetine ait degi$kenler ic;in 

lognormal dag1hm, diger rassal degi~kcnler ic;inse normal dag11tm kullamll111$t1r. GBMiM 

gi.ivenirlik metodunun uygulanmas1, bir hipotetik ornekle g6sterilmi$tir. Kama tipi blogu 

olu$turan iki sureksizligin ozellikleri Tablo 2'dc verilmi$tir. Aynca, kaya birim agirhg1 

2500 kg/m3, $ev ac;1s1 40° ve $CV yi.iksekligi 80 m olarak ahnm1$tir. 

Tablo 2 SUreksizlik Ive Il'nin ozellikleri 

Stircksizlik I Stircksizlik II 
Surtunme Ac1s1 ( ©O) 27 25 
Kohezyon( c, kN/m2) · 21 22 
Egim (wO) 65 38 

Kama tipi durayhhk analizinde, duzlemsel kaymanm tersine, degisik $CV 

geometrilerinde gfmenirlik indeksi ve kayma olas1hg1 hesaplamak yerine, temel 

degi$kenlerdeki varyansm ~ ve Pr Usttindeki etkisi ara$tmlm1$ttr. Bunun ic;in, temel 

degi$kenin ortalamasmm standart sapmasma oranm1 veren varyans katsay1s1 0.1 ve 0.95 

arasmda degistirilerek p vc Pf degerleri WED REL yaz1lm11 kullamlarak hesaplanm1$tir. 

$ekil 7-8 sonuc;lan gostcrcn grafiklcrdir. 
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4. SONU(,' 

3.5: 

235~ 
2T 

1.5f 
1 l 

I 
0.5! 

I 

0 l---f-- '-f 

Q1 Q2 Q3 Q4 QS Q6 bJ QB Q9 

v~ryans Katsa)1Sl 

$ekil 7. Glivenirlik indeksinin varyans katsay1sma gore degi$imi 

0.5 
,@) 
..:::i 04 ;;;; 
C"l 

0 0.3 
c-: 
E 
;>, 0.2 
C'l 

~ 
0.1 

0 ;-:! --i--i i I +-•--1--i--·i--+--+---+----+--l-1 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Varyans Katsay1s1 

$ckil 8. Kayma olasd1gmm varyans katsay1s1na gc)rc degi$imi 

Bu c;ali$mada GBMiM mctoclunun kaya $Cvlerindeki kama tipi ve di.izlcmsel 

kayma analizinde uygulanabilirligi gosterihni$tir. Duzlemsel .:aymada, $CY yi.iksekligi ve 

$CV ac;1s1 artt1ki;:a kayma olas1!tg1 yiiksclmi$tir. Buna bagli olarak gi.ivenirlik indeksi 

di.i$Inil$ti.ir ki, bu <la beklcnen bir sonuc;tur. Kama tipi kaymada yap1lan c;ah~mada temel 

degi$kenlerdeki varyans artt1kc;a P[in art1g1 ve 0'11111 dli$ti.igi.i gozlenmi~tir. Analiz 

parametrelerincleki belirsizlik a1it1k<;:a kaya $CYi ii;:in daha az 'gi.ivehli bir durum ortaya 

c;1km1$t1r. Bu nedenle analiz paramctrelerindeki belirsizlik ya da degi$kenlik daha ciddi 

bic;imde ele almmah ve analiz cclilmeliclir. 

Bu , c;alt$madan aynca dcterministik tckniklerin gen;ek<;:i ~ev durayhhg1 

- belirlenmesinde eksik kalcl1g1 da bir yan sonu<;: olarak c;1kart1tabilir. Herlkikayma tipi iiyin 
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verilen ~ev geometrisinde bir giivenlik katsayis1 bulunsayd1, bu hesapta parametrelerin 

sadece ortalama degerleri kullamlacagmdah bulunan giivenlik katsayis1 sabit bir deger 

olacakt1. Fakat GBMiM metoduyla aym ~ev geometrisinde aym ortalama degerler i9in 

her varyans degerinde degi~ik giivenirlik indeksleri bulunmu~tur. Bu da analiz 

parametrelerindeki varyansm ger9ek ~ev giivenliginin belirlenmesinde etkisi oldugunu 

gosterir. 
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A Critical Review on Rock Mass Classification Systems 

Yrd. Do9. Dr. ihsan OZKAN 
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Do9. Dr. Erdal UNAL 
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OZET 
Kaya mekanigi konulan ve ar~ttrmalan ile ilgili temel kitap, konferans ve 

sempozyum bildirilerinin incelenmesi suasmda yirmi dort adet smdlama sistemi belirlenmi~tii. 
Bu belirlenen s1iuflama sistemleri iizerinde kritik bir degerlendirme yaptlm1~ttr. Bu makalede, 
sm1flama sistemlerinin tiim girdi ve tasanm ytktl paramertreleri ile tasar1m onerileri tart1~tlm1~ 
ve tiim bu sistemlerin ifade ettigi girdi ve ytktl parametrelerini gosteren yizelge ve grafikler 
sunulmu~tur. Aynca sm1flama sistemlerine bagh yeraltt bo~luklan etrafmdaki kaya kiitle 
davram~1mn tammlanmasmdaki yakl~1mlar degerlendirilmi~tir. 

ABSTRACT 
During review of the literature on rock mechanics, twenty four classification systems 

have been found in 5major basic books, conference and symposia prpceedings. A critical review 
on encountered rock mass classification systems has been done. In this paper, i:p.put and output 
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. GiRi~ 

( Kaya kiitlesi s1Ii1flama sistemleri esas olarak miihendislik uygulamalannda 

kullamlan ampirik tasanm yontemleridir. ilk modern s1mflama sistemi Terzaghi (1946) 

tarafmdan geli~tirilmi~tir. Bugiin ortaya atilm1~ degi~ik s1mflama sistemleri mevcuttur. 
I' 

Bu s1mflama sistemlerinin, yeralt1 bo~luk durayhhgmm saglanmasmda kullamlabil¢cek 

en iyi amprik bir tasanm yontemi oldugu Goodman (1980) ve Hoek ve Brown (1980) 

tarafmdan belirtilmi~tir. Butler ve Franklin' e (1990) gore ise bu ampirik tasanm 

yontemleri diizenlenmi~ deneysel birikimlere sahiptir. Aynca tasanm 9ah~malan 
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esnasmda, yaygm olarak kullamlan RMR ve Q sistemlerine ait tasanm sonu9lanmn 

onemli oldugu Hindistan'daki ara§ltirmactlar (Singh vd., 1994) tarafmdan 

savunulmaktad1r. Biitiin bunlara ragmen Panet'e (1993) gore ise bu tasanm yontemleri 

9ok fazla veya ge9ersiz tahkimat tasanmlan onermektedirler. 

Bugiin bir 9ok miihendislik projelerinin tamamlanmasmda ba§lan ile 

kullamlmaktadtrlar. Hatta baz1 kan§lik yeralt1 ko§lullannm mevcut oldugu 9ah§lmalarda 

ise yaptlann on tasanm1 i9in pratik olarak kullamlabilecek tek yontem durumuna 

gelmi§llerdir (Unal ve Tutluoglu, 1986). Ancak yeralt1 bo§lluklanmn durayhhg1m 

degerlendirmek ve ay1khgm etrafmdaki kaya yap1s1m incelemek amac1yla yeraltinda 

ol9iim ve gozlem yaptlmas1 zorunludur. Boylece yap1lan tasanm 9ah§lmalanmn 

ge9erliligi ara§ltinlabilinir ve tasanm sonu9lan yeniden diizenlenebilir. 

2. KA YA KUTLESi SINIFLAMA SiSTEMLERi 

Kaya kiitlesi s1mflama sistemleri eger belirli ko§lullar yerine getirilirse 

gozlem,ol9iim,tecriibe ve miihendislik yargilan sonucu elde edilen bulgulann 

birle§ltirilmesiyle nicel olarak kaya kiitlesi ozelliklerini ve tahkimat tasanm1 

gereksinimlerini belirlemede onemli sonu9lar verir. 

Kaya kiitleleri §lU ama9lar i9in sm1flandmhrlar (Bieniawski, 1993); kaya kiitlesi 

ozeliklerini karakterize edecek 9ok onemli parametreleri tammlamak, kaya kiitlesin'i 

kaya birimlerine bolmek, her. bir kaya s1mfmm karakteristiginin anla§ltlmas1 i9in bir 

temel hazirlamak, miihendislik · tasanmlan ivin say1sal veriler saglamak, · maden 

galerileri ve tiinellere ait tahkimat gereksinimlerin belirlenmesinde ktlavuzluk yapmak, 

bir. bolgedeki kaya kiitlesini karakterize edecek parametrelerin belirlenmesi ile elde 

edilen tecriibelerin diger kaya birimlerinde de uygulanabilmesidir. 

ye§litli ara§ltirmac1lar tarafmdan yakm ge9mi§lte s1k9a kullamlan alt1 tane 

s1mflama . sistemi geli§ltirilmi§ltir. Bunlann isimleri ile birlikte hangi alankrrl<l. 

uyguland1klan <;izelge 1 'de verilmi§ltir. Bu sistemlerin genelde tiinel tasanmlan i9in 

geli§ltirilmelerinden dolay1 son zamanlarda ozel uygulama alanlanna gore kaya kiitlesi 

ozelliklerinin sm1flandmld1klan goriilmektedir. Son zamanlarda ozellikle maden 

galerileri iyin geli§ltirilen yeni s1mflama sistemlerine ait genel bilgiler <;izelge 2' de 

verilmi§ltir (Ozkan, 1995). 
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(Sheorey, 1993), Diizenlenmi~ Q'93 (Sheorey, 1993) ve ozellikle zay1f, killi ve tabakah 

kaya kiitleleri i~in geli~tirilmi~ M-RMR (G'nal ve Ozka~, 1990) oldugu dikkat 

~ekmektedir. 

<;izelge 1. Halen Kullammdaki Biiyiik Kaya Kiitlesi S1mflama Sistemleri (Bieniawski, 

1989'dan) 

Simflandirma Geli~tiren ve Tarih Geli~tirildigi Uygulama Alanlan 
Sisteminin Adi Dike 
Kaya Yiikii Terzaghi, 1946 ABO Tiinel 
Tabkimats1z Dunna Lauffer, 1958 Avustralya Tiinel 
Zam am 
NATM Pacher vd., 1964 Avusturya Tiinel 
RQD Deere vd., 1967 ABO Tiinel, Karot Loglamas1 
RSR Wickham vd., 1972 ABO Tiinel 
RMR Bieniawski, 1973 Giiney Afrika Tiinel ve Maden 
(SonDiizeltme,1979-ABD) (Komiir ve Metal) 
RMR'79 

Q Barton vd., 1974 Norvec; Tiinel , Maden , Y eraltl 
Bo~luklan 

Dayamm-Boyut Franlin, 1974 Kanada Tiinel 
Jeoteknik Sm1flama · ISRM, 1981 Uluslararas1 Gen el 
Sistemi 

<;izelge 2.Yeniden Diizenlenmi~ Kaya Kiitlesi Simflama Sistemleri (Ozkan, 1995'den) 

Simfland1rma Geli~tiren ve Tarih Geli~tirildigi Ulke Uygulama 
Sisteminin Adi Alanlan 
MRMR 5 Laubscher, 1977 Giiney Afrika Maden 
MBR Cummings vd., 1982 ABD Sert Kaya 

Madenciligi 
RMS Stille vd., 1982 isvec; Metal Madenciligi 
Diizeltilmi~ Newman ve Bieniawski, 1985 ABO Komiir Madenciligi 
RMR'85 
Basitle~tirilmi~ Brook ve Dharmaratne, 1985 Sri Lanka Ma?en 
RMR'85 
R Venkateswarlu, 1986 Hindistan Komiir Madenciligi 

BRZ Dong vd., 1988 <;in Halk Cumhuriyeti Komiir Madenciligi 
RTR Inyang, 1991 ABD Tiinel, Maden, $ev 
M-RMR Dnal ve Ozkan, 1990 Tiirkiye Metal ve Komiir 

Madenciligi 

SGDM Milne ve Potvin, 1992 Kanada Maden 
GC Mendes vd., 1993 Portekiz Komiir Madenciligi 
CMRR Malinda ve Mark, 1993 ABD Komiir Madenciligi 

Diizeltilmi~ Sheorey, 1993 Hin dis tan Komiir Madenciligi 
RMR'93 
Diizeltilmi~ Q'93 Sheorey, 1993 Hindistan Komiir Madenciligi 

RFI Singh vd., 1994 Hindistan Komiir Madenciligi 
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3. KAY A KUTLESiNi TANIMLAMADA KULLANILAN P ARAMETRELER 

Geni§ bir kaynak taramas1 sonucunda yirmidort tane kaya kiitlesi sisteminin 

oldugu goriilmii§tiir. Miihendislik uygulamasma yonelik olarak geli§tirilen bu sistemler 

kaya kiitlesinin karakteristigini en iyi §ekilde belirlemek iizere bir 9ok parametreye 

onem vermektedirler. Tek eksenli basma dayamm1, RQD, eklem tak1mlan aras1 mesafe, 

yeralt1 su durumu gibi parametreler bu sistemlerin bir girdi degerini olu§turmaktad1rlar. 

<;izelge 3 'de her bir sitemin dikkate ald1g1 girdi parametreleri verilmi§tir. Bu girdi 

parametrelerinin baz1lan sistemler tarafmdan goreceli . bir degerlendirmeyle 

belirlenirken, bazilan da 9e§itli indeks degerleri ile nicel olarak. belirlenebilmektedir 

( <;izelge 3). 

Miihendislik uygulamalannda kaya kiitlesinin karakteristik yap1smm 

belirlenmesinde bu sistemler §U parametreleri dikkate almaktadlflar; tek eksenli basma 

dayamm1 veya nokta yiikleme indeksi (UCS-PLT), RQD, eklem tak1mlan aras1 mesafe 

(JS), eklem s1khg1 (f.,), eklem tak1mlanmn yiizeylerinde bozunma (JV), - eklem 

yiizeylerinde piiriizliiliik (R), eklem yiizeylerinin ay1khg1 (A), eklem tak1mlanmn 

devamhhg1 (C), dolgunun tipi, kahnhg1 ve dayamm1 (F), yeraltisuyu durumu (GW), 

eklem tak1mlannm konumu (0), kaya birimlerinde bozunma derecesi (WE), yerinde 

gerilmenin etkisi (STR.E), yeralt1 bo§lugunun a91khg1 (B) ve yiiksekligi (H), derinlik 

, (Z), kohezyon (S), kaz1 etkisi (EE), kaya birimindeki zay1t11k diizlemleri aras1 mesafe 

(BS) ve kullamlan tahkimatm etkisi (SE). 

Sm1flama · sistemleri tarafmdan dikkate ahnan bu parametrelerin s1khklanna 

bakdd1g1 zaman; tek eksenli basma dayammmm, RQD, eklem yiizeylerindeki 

bozunmamn ve piiriizliiliigiin, eklem tak1mlan aras1 mesafenin,eklem a91khgmm, eklem 

tak1mlanndaki devamhhgm, ekleni dolgu yap1smm ve dayammmm, yeralt1suyu 

durumunun, kaya birimine ait bozunma derecesinin ve yeralti gerilme durumunun 

sistemler tarafmdan daha 9ok dikkate almd1klan goriilmektedir (Sekil 1). 

Kaya kiitlesi s1mflama sistemlerinin her birinin ne kadar girdi parametresini 

dikkate ald1klan ise Sekil 2' de grafik halinde sunulmu§tur. Burada kaya kiitlesinin 

karakteristik yap1smm belirlenmesinde en fazla parametreye onem 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) 

Diizenlenmi§ RMR'85 (Newman ve Bieniawski, 1985), Basitle§tirilmi§ RMR'85 (Brook 

ve Dharmaratne, 1985), CMRR (Molinda ve Mark, 1993) Diizenlenmi§ RMR'93 
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<;izelge 3.Kaya Kiitlesi Sm1flama Sistemleri Tarafmdan Kullamlan Girdi Parametreleri (Ozkan, 1995'den) 

KA YA KUTLESi ARAZi A YRINTILI KA YA KUTLESI OZELL1KLER1N1N ETKiSi 

SINIFLAMA VERiSi MEKANiK OZELLiKLERiN 
SiSTEMLERi ETKiSi JEOLOJiK OZELLiKLERiN ETKiSi 

B H z Goreceli ere Is <I> Goreceli Etki NicelEtki 

Dayamm Siireksizlik JC RQD JS A. BS JC 
Yap1s1 

m m m MP a MP a % mm mm mm R A C F 
Im 

Kaya Yiikii ..J ..J 
Terzaghi, 1946 
Takimats1z Durma Zamam ..J 
Lauffer, 1958 
NATM ..J 
Pacher vd., 1964 
RQD ..J 
Deere vd., 1967 
RSR ..J ..J ..J ..J 
Wickham vd., 1972 

RMR'79 ..J ..J ..J ..J ..J .../ .../ .../ .../ .../ 
Bieniawski, 1979 
Q'74 ..J v .../ .../ 
Barton vd., 1974 
Dayamm-Boyut ..J ..J ..J ..J 
Franklin, 1975 
ISRM, 1981 .../ .../ .../ 
MRMR v ..J v ..J .../ .../ .../ 
Laubscher, 1977 
MBR v ..J v ..J· .../ .../ .../ .../ 
Cummings vd., 1982 
RMS ..J ..J v v .../ .../ .../ .../ .../ 
Stille vd., 1982 
Basitle§tirilmi§ RMR'85 ..J v .../ .../ .../ .../ 
Brook vd., 1985 
Diizeltilmi§ RMR'85 ..J v v .../ .../ .../ .../ .../ 
Newman vd., 1985 
R ..J v ..J 
Venkateswar!u, 1986 

BRZ ~ ..J 
) 

Dongvd., 1988 
M-RMR ..J v v v v .../ .../ .../ .../ .../ 
Ona! ve Ozkan, 1990 

RTR v v ..J ..J 
Inyang, 1991 
SGDM ..J ..J .../ .../ 
Milne ve Potvin, 1992 

GC .-; .../ .../ .../ 
Mendes, 1993 
CMRR ..J ..J ..J .../ .../ 
MolindaveMark, 1993 
Diizeltilmi~ RMR'93 ..J ..J -.j v .../ .../ .../ .../ .../ 
Sheorey, 199 3 
Diizeltilmi§ Q'93 .-; .-; .-; .../ .../ 
Sheorey, 199 3 

RFI ..J 
Singh vd., 1994 

s 

CJ 

.../ 
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yizelge 3. (Devam) 

KA YA KUTLESi 
SINIFLAMA 
SiSTEMLERl 

KayaYiildi 
Terzaghi, 1946 
Tahkimatsiz Durma Zamam 
Lauffer, 1958 
NATM 
Pachervd., 1964 
RQD 
Deerevd., 1967 

RSR 
Wickham vd., 1972 
RMR'79 
Bieniawski, 1979 
Q'74 
Barton vd., 1974 

Dayamm~.Boyut 

Franklin, 1975 
ISRM, 1981 
MRMR 
Laubscher, 1977 
MBR 
Cummings vd., 1982 
RMS 
Stillevd., 1982 
Basitle§tirilmi§ RMR'85 
Brook vd., 1985 
Diizeltilmi§'RMR'85 
Newman vd., 1985 

R 
Venkateswarlu, 1986 
BRZ 
Dongvd., 1988 
M-RMR 
Una! ve Ozkan, 1990 

RTR 
Inyang, 1991 
SGDM 
Milne ve Potvin, 1992 
GC 
Mendes, 1993 

CMRR 
Molinda ve Mark, 1993 
Diizeltilmi§ RMR'93 
Sheorey, 1993 
Diizeltilmi§ Q'93 
Sheorey, 1993 

RF! 
Singvd., 1994 

YERALTI 
SUYUETKiSi 

Goreceli Nice I 

'1 
'1 
-'1 

-'1 
'1 
-'1 

-'1 
'1 
'1 

'1 
';; 

'1 
-'1 
-'1 

EKLEMTAKIM BOZUNMANIN KAZI 
KONUMUNUN ETKiSt METODUNUN GERlLMENiN 

ETKiSi ETKiSi ETK.1Si 
G0receli Nice I Goreceli Ni eel Goreceli Goreceli Goreceli Nice! 

TMB Patlatma 

'1 
-'1 -'1 -'1 -'1 

-'1 

-'1 -'1 -'1 -'1 
'1 '1 '1 
-'1 
-'1 -'1 -'1 -'1 
'1 '1 '1 '1 

-'1 

'1 -'1 -'1 '1 -'1 
'1 

'1 
-'1 -'1 
'1 -'1 



Sm1flama 
Slstemlerlnln 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 
Parametreleri 

Kullanma 
S1khklar1 

0.3 

0.2 

0.1 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Sm1flama Slstemlerlne Alt Girdl Parametrelerl 

1. Galeri A~1khg1 
2.Yiikseklik 
3.Derinlik 
4.UCS-PLT 
5l~sel Siirtiinme A~1s1 

6. Eklem Tak1m1D1D Yapu1 
7.RQD 
8. Eklem Tak1mlari Ara11 Mesafe 
9. Kmk S1khg1 
10. Zay1f Zonlar Ara SI Mesafe 

11. Eklem Tak1mlari Ara11 Bozunma 
12.Eklem Tak1mlari Aras1 Piiruzliiliik 
13 Eklem Talumlari Aras1 A~okhk 
14. Eklem Tak1mlarimn Devamhhg1 
15. Eklem Tak1mlar1Ddaki Dolgu 

.11. Kohezyon 
18. Yeraltt Su Durumu 
19. Eklem Talumlarinm Konumu 
20. Bozunmamn Etkisi 
21. Kaz1Dm Etkisi 
22. Gerilmenin Etkisi 

~ekil 1. Kaya Kiitlesinin Karakteristiginin Belirlenmesinde Kullamlan 
Parametrelerinin Sm1flama Sistemlerince Kullamlma S1khklan 

(Ozkan, 1995'den) 

16 

s 14 

Sm1flama 
12 

Sistemlerinin 10 

Kulland1klan 8 

Parametre 6 
I Say1s1 

4 

2 

0 

1.KayaYiikii 
2. Tahkimats1z Durma Zamam 
3.NATM 
4.RQD 
5.RSR 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Kaya Kiltie Sm1flama Sistemleri 

6.RMR'79 11.MBR 16.BRZ 21.CMRR 
7.Q'74 12.RMS 17.M-RMR 22. Diizeltilmif RMR'93 
8. Dayanun-Boyut 13.Basitle,tlrilmi, RMR'85 18.RTR 23. Diizeltilmi' Q'93 
9. ISRM 14. Diizeltilmi, RMR'85 19.SGDM 24.RFI 
iO.MRMR 15.R 20.GC 

.J 

~ekil 2. Kaya Kiitlesi Karakteristiginin Belirlenmesinde Sm1flama Sistemlerince 

Kullamlan Parametrelerin Say1s1 (Ozkan, 1995'den) 

187 



Kaya kiitlesi stmflama sistemlerinin her birinin ne kadar girdi parametresini 

dikkate ald1klan ise $ekil 2'de grafik halinde sunulmu~tur. Burada kaya kiitlesinin 

karakteristik yaptsmm belirlenmesinde en fazla parametreye onem 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) 

Diizenlenmi~ RMR'85 (Newman ve Bieniawski, 1985), Basitle~tirilmi~ RMR'85 (Brook 

ve Dharmaratne, 1985), CMRR (Molinda. ve Mark, 1993) Diizenlenmi~ RMR'93 

(Sheorey, 1993), Diizenlenmi~ Q'93 (Sheorey, 1993) ve ozellikle zayif, killi ve tabakah 

kaya kiitleleri i<;:in geli~tirilmi~ M-RMR (Unal ve Ozkan, 1990) oldugu dikkat 

9ekmektedir. 

4. SINIFLAMA 

OZELLiKLERi 

SiSTEMLERiNDE KULLANILAN KAYA KUTLESi 

S1mflama sistemleri, kaya kiitlesinin mekanik ozelliklerini belirlemede 

(kohezyon, kaya kiitlesinin m ve s degerleri, kaya kiitlesinin elastik ozellikleri vs.), 

yeraltmda a<;:tlacak herhangi bir bo~luk etrafmdaki kaya kiitlesinde beklenebilecek 

hareket ozelliklerinin tespit edilmesinde (tahkimats1z durma a<;:1khg1 ve zamam, bo~luk 

iizerindeki kaya yiikii yiiksekligi vs.) ve biitiin bu karakteristik ozelliklere bagh tasanm 

sonu9lannm neler olmas1 gerektigi konusunda tasanm miihendislerine yol 

gosterebilmektedir (<;izelge 4). 

Ozellikle yeralh bo~luklanmn tasanmmda kullamJabilecek kaya kiitlesinin 

karakteristik ozelliklerinin belirlenmesinde stmflama sistemlerinin 9e~itli tablolan veya 

ampirik e~itlikleri kulland1klan goriilmektedir. Y eraltmda bir bo~lugun · a<;:tlmas1 

esnasmda kaya kiitlesinin davram~m1 onceden tahmin edilebilmesinde tasanm 

miihendisine say1s1z faydalar saglayan bu parametrelerin hangilerinin s1mflama 

sistemlerince verilebildigi ~ekil 3 'de grafiksel olarak sunulmu~tur. Stmflama 

sistemlerinin tiimii 9e~itli tasanm onerilerinde bulunmaktadirlar. Bu sistemlerin bir 

k1sm1 aynca tasanm 9ah~malan esnasmda kullamlabilecek m ve s degerleri, arazi 

defo~asyon modiilii, tahkimats1z durma zamam ve geni~ligi, kaya yiikii yiiksekligi gibi 

parametrik verileri veremedikleri goriilmektedir. Hatta 9ok onemli olan yeralt1 bo~lugu 

iizerindeki tavan tabaka hareketlerini ·gosteren konverjans i<;:in 9e~itli ampirik e~itliklerin 

sadece R sisteminde Ghosh ve Ghose (1992),_ orijinal RMR sisteminde Tallon (1982) ve 

Dnal (1983) ve M-RMR sisteminde ise Ozkan (1995) tarafmdan verildigi dikkat 
) 

9ekmektedir. 
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~izelge 4.Kaya Kiitlesi S1mflama Sistemlerine Bagh Tasanm ~ilctilan (Ozkan, 1995'den) 

KA YA KUTLESt- -KA YA KOTLE KARAKTERiSTtG1NiN KA YAKUTLEbAVRANI~ININ BELtRLENMESi TAHKiMATGEREKSlNIMLERININ 
SINIFLAMA BEL1RLENMESt BELiRLENMESt 
StSTEMLERt 

Tablo vcya chartlarla lasa E~iiliklcr yardum ilc aynntih Tablo vcya chartlarla lasa bilgilcr ~iiliklcr yardum ilc Tablo vcya chartlarla lasa I ~iilikler yardum ilc 
bilgilcr bilgilcr aynntilibilgilcr tavsiyclcr aynntih tavsiyclcr 

KayaYillcii Kaya Yillcii Yiiksokligi, 
T crzaghi , 1946 Diiqcy vc Yatay Tahkimat Tablo 

basmo1 
Tahkimats1z Dunna Zaman1 Bo~lugun Tahkimatsiz Dunna Zamaru Tablo 
Lauffer, 1958 
NATM Bo~lugun Tahkimatsiz Dunna Zamaru Tablo 
Pachcr vd., 1964 

RQD Tablo 
Deere vd., 1967 

RSR Chart 
Wickham vd., 1972 
RMR'79 Kohczyon, Araz1 Dcformasyon Tahkimatsiz Dunna Zamaru, Kaya Yillcii Yiiksekligi, TablovcChart 
Bicniawski, 1979 l9sc!SiirtiinmcA9m, Modiilii,m vc s Dcgerlcri, Max. T ahkimatsiz Bo~luk A9ikhg1 . Tahkimatbasmc1, 

Asal Gcrilmcler Tavan Defonnasyonu 
Q'74 m vc s Dcgcrlcri, l9scl Blok Boyutu, Aktif Gcri!mc, Max. T ahkimatsiz Bo~luk A9ikhg1 T ahkimat Basmc1 l Chart I Saplama Boyu 
Barton vd., 1974 SiirtiinmcA9is1 Bloklar Aras1 Makaslama 
Dayanmi· Boyut BlokBoyutu Chart 
Franklin, 197 S 
ISRM,!981 I Chart - I ~~~~her. 1911 

Kaya Kiitlc Dayanum, 

00 Kaya Kiitlc TasarwiDayanum 

\0 I MBR l l l Tablo 
Cummings vd., 1982 
RMS Kaya Kiitlc Dayanum, I I I Chart 
Stille vd., 1982 i95clSiirtiinmcA9is1, 

Kohczyon 

Basitlc~tiri~ RMR'85 Tablo 
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Tasanm miihendisince tasarim vah~malannda kullamlabilecek kaya kiitlesi 

karakteristigini belirleyen bu parametrelerin kav tanesinin sm1flama sistemlerince veri 

olarak belirlenebildigi ise ~ekil 4' de grafiksel olarak sunulmu~tur. Burada RMR'79 

(Bieniawski, 1979), Q'74 (Barton vd.,1974) ve M-RMR (Unal ve Ozkan, 1990) 

sistemlerinin daha 9ok tasanma yonelik veri iirettikleri ve tasanm ivin aynntih e~itlikler 

sunduklan goriilmektedir. 

5. SONU<;LAR VE TARTI~MA 

Ampirik tasanm 9al1§malannda kullamlan kaya kiitle s1mflama sistemleri, kaya 

kiitlesini en iyi §ekilde karakterize etmek i9in ye§itli parametreleri dikkate 

almaktad1rlar. Ancak her bir parametrenin biitiin sistemlerce aym derecede dikkate 

ahnmad1g1 hatta baz1 parametrelerin hiv goz oniine almmad1g1 belirlenmi~tir. Son 

zamanlarda bir 9ok sistem, ozel madencilik uygulamalan ivin geli~tirilmi§tir .. 

S1mfland1rma sistemlerinin tiimiine yakm bir k1sm1 tarafmdan 9e§itli tasanm 

sonuylan onerilmektedir. Bu onerilerin 9ogu 9izelge veya abaklar halinde sunulm~tur. 

Daha esnek ve her bir ko~ul i9in aynntih tasanm verileri ve sonuylan iireten sistemlerin 

daha azmhkta oldugu goriilmektedir. 

Bir tasanm miihendisinin vah§tlg1 bolgedeki kaya kiitlesini karakterize edecek 

· uygun sm1fland1rma sistemini seymesi ve bu sistemin onerdigi tasanm so:r:iuvlanm 

kullanmas1 daha ger9ekvi sonuvlar verecektir. Ancak bir vok sistemin genel tasanm 

sonuvlan onerdigi bilinmektedir. Bu ~amada daha 9ok tasanm parametre degeri iireten 

sistemlerin kullamlmas1 tasanm ·miihendisinin 9alwmalanm kolayl~tiracakbr. <;e§itli 

yeralb ve yeriistii miihendislik yaptlannda (tiinel,galeri,§eV gibi) aynca yaptlacak 

gozlem ve olyiimler, ozel ko§ullar iyeren bolgelerdeki yah~malar iyin mevcut tasanmm 

yeniden diizenlemesine olanak tamr ve boylece iniihendislik yaptlannm durayhhgmm 

saglanmas1 konusunda hata yaptlmas1 onlenmi~ olur. 
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, ZEMiN - KA YA AYIRIMI ic;IN 01.ASI YAKLA$1MLAR 
Possible Criteria for Distinguishing Soil and Rock 

Akin Onalp 
Ersin Arel 
Sakarya Oniversitesi in§aat MOhendisligi BolOmO, Adapazan 

OZET 

Uygulamac1 iTIOhendisin c;ozOmde zorland1g1 kaya-zemin aymm1 konusu 
gOnOmOzde de sonuca vanlmam1§ bir problemdir. Bu bildiride konunun c;ozomo 
ic;in 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. GiRi$ 

Zemin ve kayarnn aymm1 bilimsel oldugu kadar mOhendislik ac;1smdan 
da onem ta§ir. TOrkiye'de jeolojik ve iklimsel ko§ullar kayarnn ayn§ma ve 
topraga donO§mesi sorecini g09IO k1ld1gmdan in§aat projelerinde bir ortamm 
zemin veya kaya olarak sm1flandmlmas1 parasal olarak onemli farklar 
yaratmakta, bunun sonucu mal sahibi ve yOklenici . arasmda dogan 
uyu§mazhklar igin yasal i§lemlere s1kc;a ba§vurulmaktadir. Ancak, · bir 
mahkemenin karannda etkin olacak bilirki§inin bu konuda uyacag1 kriterler 
ac;1k9a ortaya konulmam1§ttr. ilgili kesin karara varamad1gmda "ge9i§ 
malzemesi" gibi kesin olmayan bir tarife ba§vurmaktadir. Bu bildiride, zemin­
kaya ve ge9i§ bolgesi veya smmrnn tamnmas1 ic;in kullanabilecek baz1 
kavramlar irdelenecektir. 

2. TARiFLER 

Kayarnn sozlOk tanim1 birbirine bagll ve kokeni aym mineraller olarak 
verilmektedir. · Mekanik ac;1dan degerlendirildiginde kaya, sistemin ald1g1 
gerilmenin c;ekme veya basma olmasmdan bag1ms1z, kmh§I ic;erdigi mikro 
c;atlaklardan ba§layarak tOmOyle c;ekme gerilmelerinin sonucu clan bir cisim 
olarak tariflenecektir. Zemin ise bir baglay1c1 ile tamamen veya k1smen 
9imentolanmam1§ mineral, su ve hava toplulugu olarak tarif edilmektedir. 
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Yenilme ve akmas1 normal gerilmenin fonksiyonu olarak kritik dOzlemde beliren 
kesme gerilmesinin dayarnm1 a§mas1 · sonucu olu§ur. Zemin yekme dayarnm1 
olmayan bir olu§um olarak da ay1rtlanmaktadir. Gevrek ve sonek cisimler 
arasmdaki fark kmlma/kayma dOzlemlerinin egimi ile de gorOlebilmektedir. 
Zemin · ve kayada daha kesin terimler kullarnlacak olursa kaya ve zemin 
olyegini §U §ekilde tariflemek dO§OnOlebilir : 

A) ZEMiN 1. Kohezyonsuz ( kum, silt) 
2. Kohezyonlu ( normal yOklenmi§ kil ) 

B) SERT ZEMiN 1. A§m konsolide ( OC kil ve kum ) 
2. <;imentolanm1§ ( yimentolu kumlar ) 

C) ZAYIF KAYAC 1. yumu§ak ( tOf ,tebe§ir,kalkeranit) 
2. ayn§ml§ ( saprolit ) 
3. kat1la§mi§ ( kilta§1 ) 
4. ezik/kayma bolgesi 

D) ZAYIF KAYA KOTLESi 1.yaygin kmkll 

E)KAYA 

2.zayif matris iyinde bloklu 
3.eriyik bo§luklu 

1. bagll 
2. c;;imentolu 

( dolerit, kireyta§1, gnays) 
( kumta§1) 

3. AYIRIMDA YARARLANILABiLECEK OZELLiKLER 

Bir formasyonun zemin ya da kayay olarak tan>mlanmas1 gOnOmOzde tek 
eksenli basma deneyi ile yap1lmaktad1r. crc degeri 1.25MPa' y1 a§an numune 
kaya, daha dO§Ok dayarnmlar geyi§ malzemesi ve 600 kPa limiti altinda 
kalanlar zemin olarak kabul edilmektedir . Oysa a§m konsolidasyon orarn 
yOksek biryok kil bu limitin OstOnde dayarnmlar verebildigi halde a§m 
§i§me/buzulme ve k1vam gosterdiginden kesinlikle zemin kabul edilebilirler. Bir 
diger deyi§le, basma dayamm1 zemin/kaya aymm1 i9in kolay ancak kesin 
olmayan bir kriterdir. 0 halde aymmm daha bilimsel yontemlerle yap1lmas1 
beklenmelidir. 

3.1) Petrografik Yakla§1m 

Kayacm i9erdigi birincil minerallerin yOzde olarak ikincil minerallere 
donO§mesi kayanin ayn§ma I y1pranma derecesini yans1tmas1 ay1smdan zemin­
kaya aymm1rn bir olyOde saglamaktadir. Ancak ornegin ince kesitte gozlenen 
ayn§ma oranlanmn mekanik ozelliklere tam olarak yans1d1g1 
soylenememektedir. Aynca her kaya toro i9in ayn bir kriter gerektirmesi bu 
yakla§1mm uygulamasm1 k1s1tlamaktadir. 
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3.2) Bo§luk Geometrisi Yakla§1m1 

Kayarnn bu ozelligini yitirmesi bo§luk oranmm giderek artmas1 ile ac;1k 
bic;imde izlenebilmektedir. Birc;ok tor mineral ayn§ma sonucu kil mineraline 
donO§Orken gozeneklilik %0.1 lerden %40'a varan yOkselme gosterebilir. 
Bunun sonucu, boyutu bOyOyen ve dag1llm1 degi§en bo§luklardtr. Eger zemine 
donO§me belirli bo§luk dag1hmmda gerc;ekle§iyorsa bu donO§Om c1va 
porozimetresi hatta basmc; plakas1 ile yap1lacak ol<;Omlerle kesin olarak 
saptanabilmelidir . 

Bo§luk geometrisinin belirgin bir gostergesi doygun sistemin tek yonlO 
donmas1 sonucu belirmektedir. Su-buz arayOzeyi silt boyutundaki ortamlarda 
en etkin bic;imde olu§tugundan bu tor zeminler ac;1k sistemde 
dondurulduklannda a§m kabarma gosterirler. Bu mekanizma siltin ic;ine kat1lan 
kil minerali ile etkin bic;imde onlenebilmektedir. Daha da ilginci, yukandan 
a§ag1ya dondurulan ac;1k sistemde kabarma istegi rijit bir sistemle onlendiginde 
kabarma basmc;lan c;ok yOksek boyutlara ula§maktadtr. Ancak bu basmcm 
suyun buza donO§togO a§amada kabma uygulad1g1 basmc;la dogrudan ili§kisi 
bulunmamaktadtr. Bu basmc;tan nas1I yararlarnlacagma a§ag1da deginilmi§tir. 

3.3) Penetrasyona Direnc; Yakla§1m1 

Zeminlerde s1kc;a uygulanan standard penetrasyon deneyinin aymmda 
kullarnlmas1 incelenecek bir konudur. $6yle ki, standard uygulama zeminde 
300mm. penetrasyonu saglayacak vuru§ say1s1rn olc;erken "red" olarak 
tarnmlanan SPTN=50 vuru§unun OstOnde, omegin N=60 gibi zeminlerde 
gorOlmeyen bir direnc;, kayaya gec;i§i tarnmlayan bir limit olarak almsa, 9ymm 
60 vuru§un saglad1g1 ka§1k penetrasyonu olarak mm. cinsinden yap1labilir. 
Penetrasyon degeri ile ortamm oc; eksenli basma dayarnm1 arasmdaki ters 
orant1ll bagmt1 kolayca saptanabilmektedir. Boyle bir yakla§1mm basitc;e 
basma dayarnm1rn olc;erek sonuca gitmeden, daha sagllkll olacag1 
dO§OnOlmektedir . 

3.4) Sudan Etkilenme Yakla§1m1 

ISRM tarafmdan onerilen ve son y1llarda kullarnm1 yaygmla§an suda 
dag1lma deneyi kaya/zemin aymm1 ic;in potansiyel ta§1maktadir. Bu deneyde 
zeminler ve gec;i§ malzemeleri ile kayalar arasmda kesin bir ay1nm yapmak 
mOmkOn olmaktadir. Suda 1slarnp dag1lma sOrecinin malzemenin hangi 
ozelliklerini yans1tt1g1 kesin olmamakla birlikte kilta§1, §eyl ve benzeri tortul 
tOrler d1§mda zeminlerle kayalann 1slanma (slaking) ozellikleri arasmda r;ok 
belirgin fark gorOlebilmektedir. 
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3.5) Yenilme Karakteristigi 

izotrop veya anizotrop ( Ko ) ko§ullarda gerilme artt§tna tabi tutulan 
suya doygun bir cisimde hac1m aialmas1 gorulOr: Bu s1rada bo§luk suyu 
basmc1 katsay1s1 zeminde B =1, kayada ise B « 1 ozeJligi ta§1maktadtr. 
Cevre basmc1 stftrdan ba§layarak yOkseltilirse belirli bir liinite gelindiginde 
ort~mda kayma gerilmesi olu§turulmad1g1 halde cisimde yenilme belirir. 
Yenilmenin gostergesi hac1m degi§iminde ani art1§, ya da bo§luk suyu 
basmcmda degi§imdir. Bu yakla§1m kayalara uyguland1gmda beliren degi§imin 
ta§la§may1 saglayan baglarm yenilmesihden kaynakland1g1 dO§OnOlmektedir. 0 
halde, killerde a§m konsolidasyon basmc1 olarak yorumlanan yenilme 
gerilmesi cry' nin geyi§ malzemeleri ve kayada bir aymm kriteri olmas1 
beklenmelidir. Benzer §ekilde, §U anda yeterli teknik geli§tirilememi§ olmasma 
ragmen bo§luk suyu. basinc1 6ly0mlerinde ay· ye eri§ildiginde yap1mn degi§imi 
sonucu onemli s1yramalar gozlemlenrnesi gerekir. Uy eksenli bastny 
dayarnmin1n olyOmOnde killerle kilta§1ntn gosterdigi gerilrne izinin farkhhg1 da 
yaralarnlabilecek bir ozellik olarak gorulmektediL 

3.6) <;ekme Dayamm1 Ozelligi 

Kaya ile zemini ayiran en onemli ozellik yekme dayamm1 olarak 
gosterilmi§ti. Zeminlerin 9ekme dayanimmm sagl1k1 olarak dogrudan veya , 
dolayl1 ol9umonon olanaks1zllg1 bilinmektedir. Bu nedenle, bu dayarnmm ay1k 
veya kapall sisternde donma ·· sirasmda ol90mO plastik ozellikler gosteren 
cisirnlerde yok onemli potansiyele sahiptir .. Cimento katk1s1 ile hazirlanan siltier 
ve killer dondurulduklannda baglay1c1 oramna bagl1 olarak belirli yekme 
dayarnrn1 kazand1klannda uygulanan 1s1I gradyan altmda kabarmaya 
direnebildiklerinden bu rnalzemelerin yekmeye dayanim1 dolayl1 yoldan ancak · 
ger9ek9i o.larak olyOlebilir. Zemin ve kaya ge9i§i i9in saptanacak bir 9ekme 
dayari1m1 'kriterinin bu ozellikle birle§tirilerek , tarnmlama yontemi olarak 
kullarn labilecegi dO§OnOlmektedir. 

4. SONUC VE ONERiLER 

Zernin - kaya ayinm1 geoteknikte onem ta§1yan bir konudur. Bu 
rnalzemelerin aynlabilmesi iyin §U anda elde geryekyi yontemler 
bulunrnamaktad1r. Bu bildiride ozetlenen olas1 yakla§1mlardan en Omit vereni 
plarak zerninlerde 9ekme dayantm1, kayada ise bo§luk geometrisinin olyOmO 
olarak gorOnmektedir. Bu konuda kapsamil bir ara§tirma program1 
yOrOtulmektedir. 
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KA YA(:LARIN YENiLME KARAKTERisTiKLERi 

Failure Characteristics of Rocks 

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

Oz et 

Bu makale, c;e~itli kayac;lan ic;eren geni~ c;aph ·bir laboratuvar c;ah§ma program• 

c;erc;evesinde elde edilen verilerin istatistiksel degerfendirmesini kapsamaktadir. Kayac;larm pik 

mukavemet zarflan, Oc; yenilme kriteri ile degerlendirilmi~tir. Bu kriterler; Coulomb, Bieniawski 

ve Hoek & Brown Kriterleridir. Kriterlerin uyumlulugu kar~1la§tmlm1§tir. Kayac;larm tek eksenli 

basma, indirekt c;ekme, dogrudan makasl<'ma deneyleri ile elde edilen parametreleri bir 

yenilme kriteri dogrultusunda degerlendirilmi~tir. Bulunan yeni kriterin uyumlulugu ve analizi 

yap1lm1§tir. Yeni kriterin gevrek kayac;larda Griffith tipi yenilmeyi ve artan yanal basmcm kayac; 

davram~ma etkisini teorik olarak ac;1klad1g1 saptanm1§tir. <;al1§malar geni~ c;aph oldugu ic;in 

verilen sonuc;lar elde edilen on bilgiler olmaktadir. Sonuc;larm genelle~irilmesi amac;h 

c;ah§malar halen devam etmektedir. 

Abstract 

This paper includes the statistical evaluation of data obtained by laboratory experiments of a 

wide research program. The peak strength envelopes of rocks are evah.-!ated 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 compression, indirect Brazilian and direct shear tests are evaluated according to a 

new predicted failure criterion. The analysis of the offered criterion is done. It is found that, this 

criterfon 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. GiR1$ 

Kayacm mekanik ozellikl~ri iyinde en onemlisi, yenilme dayammtdir. 

Yenilmeyi ifade eden en eski ve en yaygm kriter Mohr-Coulomb Kriteri'dir. 

Griffith (1921) tarafmdan esaslan ortaya attlan ikinci yenilme kriteri ise geni~ bir 

ilgi gormo~ ve Ozerinde yalt~1lm1~t1r. Ancak, bu kriterler kayaylann yenilme 

davrani~larm1 tam olarak kapsamamaktad1r. Bunun ba~l1ca nedeni kayaylann 

yok degi~ik ve farklt yap1larda malzemeler olmalan ve yogunlukla anizotropik 

ozelliklerle birlikte ortam ko~ullarmdan (1s1, basmy) ve yOklenme durumundan 

(dinamik, statik) a~m etkilenmeleridir. Kayay yenilmesinde kmlma anmdaki 

gerilme bOyOklOgO ile birlikte, ktrtk biyiminde onemlidir. Kayaylar genelde 

gevrek malzemeler olup basma yOklemelerinde yogunlukla iki tip ktrtk ~ekli 

verirler (Jaeger and Cook, 1979). Tek eksenli basma yOklemesinde l<ayayta 

. boydan boya uzanan yatlaklar ve Oy eksenli yOklem~de bOyOk asal gerilme (cr1) 

yonOnde 45°'den az ay1 ile egimli makaslama k1r1g1 izlenmektedir ($ekil 1). 

Gevrek kmlma veren kohezyonlu malzemelerin yenilme zarf egrileri yeli~kili 

olmaktad1r. QOnkO, yenilme zarf1 Ozerindeki nokta, yenilme dOzleminin 

konumunu ve Ozerindeki makaslama ve normal gerilmeleri vermektedir ve tek 

eksenli basma dayammmda dO~ey kmklar (f3=90°), yenilme dOzleminin 

konumunu belirten noktay1 orijine (2~=180°) gotOrmektedir. · 

Kayai;lann yenilmesi Ozerindeki yall-~malar iki alanda toplanmaktad1r. Teorik 

c;al1§malar, yenilmenin ba§lang19 c;ekirdegini olu§turan mikro c;atlaklann 

geli~mesi konusunda yogunla§mt§t1r (Chang, 1981; Horii and Nemat-Nasser, 

1985). Qatlak geli§mesini anlatan iki yakla~1m mevcuttur. Birincisi c;atlagm 

yOzeyinde olu~an maksimum birim deformasyon enerjisinin bo~almas1, digeri 

ise c;atlagm kenannda olu§an maksimum basmc; ve/veya _c;ekme gerilmesidir. 

Bu yakla~1mlardan birincisi, bOyOk asal gerilme (cr1) ve kOyOk asal gerilme (cr3) 

arasmdaki ili~kiyi makro dOzeyde dogrusal Coulomb ifadesine; digeri ise 

parabolik Griffith ifadesine yakla§t1rmaktadir (Hoek, 1964). Bu iki ekstrem 

arasmda yeralan yogunluk kmlma ~ekilleri her iki teorinin donO~tOrOlmesi ile 

elde edilen modifiye Griffith-Coulomb Kriteri ile aytklanmaktadir (McClintock 

and Walsh, 1962). Diger yalt~ma alani, yenilme antndaki bOyok asal gerilme 

(cr1) ve kOyOk asal gerilme (cr3). arasmda ili~kiyi en iyi uyum saglayan ampirik 
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denklemlerin bulunmas1d1r. Bu konuda en yok kullamlan, Hoek ve Brown 

(1980) tarafmdan geli!}tirilen denklemdir ve yakla!}1mm en onemli ozelligi 

yenilme ifadesi parametrelerini saglam kayaytan kaya kOtlesine kadar degi§en 

bir yelpaze iyinde vermesidir. 

Sonuy olarak, bu yah§ma, kayaylarm ye§itliligi ve kOtle yap1s1 degi§imleri 

gozonOne ahnd1gmda uzun zaman ve geni§ kadro gerektiren kapsamh 

yah§manm ancak belirli bir bolOmOne k1s1tlanm1§tlr. Ba§lang1y olarak ~e§itli 

saglam kayay tipleri Ozerinde, yenilme olaymm teorik ve ampirik yah§mas1 

hedeflenmi§tir. LiteratOrde verilen ampirik denklemlerden daha iyi deneysel 

uyum saglayan bir denklem ylkarmak ve bu denklemin teorik uyumlulugunu 

incelemek amac1 ile yal1§malar devam etmekte olup elde edilen on sonuylar ile 

kurulan denklem ve hipotez sunulmu§tur. 

$ekil 1. Kayaylarm kink dOzlemleri, (a) andezit, tek eksenli basma 

k1r1lmas1; (b), (c) ve (d) andezit, kumta§I ve marn, Oy eksenli s1k1§ma yenilmesi. 
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2 •. TEORI 

Yenilmenin, kink olu~umu ile meydana gelen bir sOrey oldugu bili~mektedir 

ve bu ko~uda geni' yah,ma yap1lm1,t1r (Peng and Johnson, 1970; Lajtai, 1974; 

S1h, 197 4; Chang, 1981; Melin, 1986). Griffith tipi bir yatlak, potansiyel yenilme 

· nOvesi olu,turmaktadir. Kayay iyinde mevcut Griffith tipi yatlaklardan. ba,1ang1y 

iyin en uygun olanlan, .bOyOk asal gerilme yOnOne. gore bir p ay1s1 ile 

pozisyonlandmld1gmda Uy k1smma yakm bolgelerde en fazla yekme ve/veya 

basmy gerilmesi birikimi olanlard1r (Horii and Nemat-Nasser, 1982). Gerilme 

birikimi belirli bir seviyeye geldiginde, yatlak uylarmdan, bOyOk asal gerilme 

yonOnde geli,mektedir (kinked crack). Kmk olu,umunun ilk kademesini te,kil 

eden bu geli,imler, kayay iyerisinde yeterli miktarda bulunan, belirli yonelimde 

yatlaklarda geli,mektedir. Olay, gerilme-birim deformasyon egrilerinde yatlak 

ba,1ang1c1 olarak belirlenen noktaya _kar,1hk gelmektedir (Baria, 1972). Zincir 

olu,turan ilk kademe geli,im yatlaklan, zay1f bir kmk hatt1 (fay) olu,turmakta "e 

bu dogrultuda makaslama gerilmesinin etkisi ile kmlma tamamlanmaktad1r 

(Horii and Nemat-Nasser, 1985). Olay, gerilme-birim deformasyon grafiginde 

yenilme noktasma kar,1hk gelmektedir. 

Oy eksenli yOklemelerde, yanal basmcm, kmk olu,umu Ozerinde etkin rol 

oynad1g1 bilinmektedir. $ekil 2'de yanal basmy iyin cr3=0, (cr3)1, (cr3)1<(a3)2 

durumlannda kink geli,mesi gorOlmektedir. Yanai basmcm yatlak ucu 

geli,mesinde ba,1ang1y gerilmesini yOkseltme ve uzamm boyunu k1saltma etkisi 

vard1r (Horii and Nemat-Nasser, 1985). Bu olay geometrik olarak kmk 

dOzleminin yat1kla~masma ve pOrOz yOksekliginin do,mesine neden olmaktad1r. 

Bu irdeleme, a,ag1da ozetlenen onemli sonu9lan getirmektedir: 

1. Yanai basmq etkisi ile, Griffith ti(?i yenilme §eklinden makas/ama 

yenilmesi tipine ge9ilmektedir. 

2. Limit durumda, dogrusal Coulomb Yenilmesi'ne yakla§tm olmamaktad1r. 

Yukanda a91klanan §ekilde, . kmk ylizeyinin kadastral yap1 degi§ikligi, 

sortonme katsay1smm dO§mesine sebep olmaktad1r. Arlan yanal basm9, 

kohezyon ylikselmesi ve ifsel slirtlinme BflSI dO§mesi ile sonu9 

vermekte, dolay1s1yla limit durum, Mohr-Coulomb yakla§1m1 olmaktad1r. 
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3. Yenilme dOzlemlerinin norm,allerinin asal gerime ile yapt1g1 egim a91s1, 

artan yanal basm9 gerilmesi ile bir limit duruma yakla§lf. 

rl ~CT, rl 

( 0-3>1 
~ 

. 0"3 ~ 
~ z' ( 0"3)2 

{= 
I r 

s cr,11' ~1 o· I 
I 

0-3 = 0 ( 0"3) I l0-3 )2 > ( 0"3) 
I 

$ekil 2. Yanai basmcm ((j3) kmk geli,mesine etkisi 

3. DENEYLER 

0y kayay tipi ile deneyler yap1lm1tt1r; Ankara andeziti, Karadon (Zonguldak) 

kumta,1, Yatagan (Mugla) marn1. Kayac; bloklarmdan laboratuvarda BX c;apll 

numuneler hazirlanm1,tir. Yaptlan deneyler, tek eksenli basma ·dayanim1, Oc; 
-

eksenli basma dayanim deneyleri, Brazilian c;eknie dayanim1, dogrudan 

makaslama deneyleridir. Bu deneylerin uygulamasmda ISRM (1981) tarafmdan 

onerilen standart deney yontemleri esas almm1,tir. 

4. UYGULANAN YENiLME KRiTERLERi 

Bu c;all,mada kayac; tiplerinin dayammlan iyin literatOrden Oc; ayn (bir fiziksel 

ve iki ampirik) yeniilme kriteri da,onOlmo,tor. DordOnco kriter geli,tirilip 

denenmi' ve diger oc; kriter ile beraber degerlendirilmi,tir. A,ag1da, bu kriterler 

yenilme anmda maksimum ve minimum a~al gerilmeler [((j1}y,((j3}y) arasmda 

verilmh; olup saglam kayacm tek eksenli basma dayanim1 Co, parametre olarak 

gorOlmektedir. 
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Coulomb Kriteri; 

( cr1)y = Co + q ··( cr3)y 

Bieniawski (1974) Kriteri; 

(cr) =A. c 0.25. (cr ) 0.15 + C 1y 0 3y 0 

Cnerilen Kriter; 

( 0'1) y = c 0 + q . ( 0'3) y + p . ~( 0'3) y 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Yuk·andaki ifadelerde, q, A, m, s ·(saglam kava9 ic;in s=1), q (onerilen 

denklemde) ve p denklem parametreleridir. 

5. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDiRiLMESi 

5.1. Mekanik Ozellikler 

Deneye tabi tutulan kayac;lara yenilme anmda etkiyen asal gerilmelerinin 

degerleri ile beraber, diger me~anik ozellikleri birbirlerini bOtOnleyen bilgilerdir. 

Kayac; davrani~1 ile ilgili daha once belirtilen testlerin sonuc;lan degerlendirilmi~ 

ve olc;Olen mekanik bOyOklOkler Tablo 1 'de verilmi~tir. 

· Tablo 1. Deney kayac;lannm baz1 mekanik ozelHkleri 

Tek Eksenli Brazilian <;ekme Kohezyon i9sel Young Poisson 

KAYA<; Basma Dayanim1 Dayanim1 (MPa) sortonme ModOIO Oranr 

(MP a) (MPa) AylSI (4>) (MP a) , 
Kumta~1 63.0 5.1 14.1 42 1.7x10" 0.210 

Andezit 55.5 4.7 15.2 33 2.36x10" 0.225 

Marn 38.0 5.5 10.0 34 0.1x10" 0.150 

5.2. istatistiksel Degerlendirme 

LiteratOrde model denklemleri iki parametrelidir ve en basit regresyon modeli 

olan lineer regresyon ile degerlendirilebilirler. Fakat bu makalede onerilen 

denklem dogrusal (lineer) formda i~lem gorememektedir. Degerlendirmelerde 

SPSS lstatistik Paket Program1 (SPSS Inc., 1992) uygulanm1~t1r. lstatistik 

degerlendirmelerde tek eksenli ve 09 eksenli basma verileri kullanilm1~tlr. 
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QOnkO, gerek literatOrde verilen ve gerekse bu makalede onerilen kriter 

denklemleri, yanal basmcm · (a3) negatif degerleri iyin dogru sonuy 

vermemektedirler (_Geryek ve MOftOoglu, 1993). 0y kayay tipinin herbirinden 

yakla~1k 30 adet deney ornegi kmlm1~t1r. lstatistiksel · degerlendirme sonu9lan 

Tablo 2'de verilmektedir. 

Tablo 2. Yenilme kriterlerine gore deney verilerinin degerlendirilmesi 

Coulomb Bieniawski Hoek & ·Brown Onerilen 

q Co r A Co r m Co .r q p Co r" 

KAYAC (MPa) (MPa) (MPa) \ (MPa) 

Kumta~1 5.00 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 0.913 2.71 38.0 0.954 8.06 38.0 0.946 2.60 4.00 38.0 0.955 

Tablo 2'.den izlendigi Ozere onerilen yenilme kriteri, regresyon katsay1s1 (r2) 

olarak en yOksek degerleri vermektedir. 

5.3. Teorik Degerlendirme 

Onerilen yenilme kriter denklemi, yenilme anmdaki bOyOk (a1) ve kOyOk (a3) 

asal gerilmeleri a1 = C0 + qa3 + p · fo; ifadesi ile ili§kilendirmektedir (E§itlik 4). 

Yenilme dOzlemi Ozerindeki normal (a) ve makaslama (t) gerilmeleri non-linear 
. ~ 

(dogrusal olmayan) pik dayanim1 zarflari teorisiyle bulunabilir. Balmer (1952), 

Mohr 9emberleri sistemi i9in a§ag1daki denklemi vermi§tir. 

I 1 ( )]
2 

2 1 ( )2 L cr- 2 0'1 - 0'3 + 't = 4 0'1 - 0'3 (5) 

Eger, bOyOk asal gerilmenin (a1), k090k asal gerilmeye (cr3) gore k1smi tOrevi 

ahnir ve dOzlem Ozerindeki normal gerilme (a) yOZOIOrse; 

(6) 

elde edilir. ·Bu ifade e§itlik 5'de yerine konulur ve dOzlemdeki makaslama 

gerilmesi ('t) bulunursa; 
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(7) 

(8) 

Bu ifade (6) ve (7) e9itliklerinde kullanihrsa; 

a: -a: 
a=a3 + 1 3 (9.a) 

q+2·~+1 
( l 

.1 (J
1 -0'3 J c-=e= (9.b) 

t=lq+-·-p~+1Vq+2.,J;; 
2. r;;-'\fU3 . 

. ifadeleri elde edilir. 9.a ve 9.b numarah e§itlikterle yenilme dOzlemi Ozerindeki 

normal (a) ve makaslama (t} gerilmeleri verilmektedir. Yenilme dOzleminin (s) 

normalinin bOyOk asal gerilme (a1) yonOne (dO§ey) gore yapt1g1 aymm {~) 

bulunmas1 amac1yla . ~ekil 3 incelendiginde, yenilme dOzlemi normalinin 

simetriden dolay1 diger iki yatay x ve y eksenleriyle e§it ay1 ('V) yapt1g1 

gOrOlmektedir. 

Bilindigi Ozere Oy eksenli gerilme ko§ulunda dogrultu kosinOsleri n, m ve 1-' 

olan bir dOzle~in Ozerindeki normal gerilme (a), 

(10) 

ifadesi ile verilmektedir {Timoshenko and Goodier, 1970). $ekil 3'ten m=/=cos\j/ 

ve n=cos~ oldugu gorUlmektedir ve a2=a3 ko§ulundan; 

a= n2cr1 + m2a3 + m2a3 = n2cr1 + 2m2cr3 

bulunur. Bmndigi ozere; 

m2 + n2 + /2 = 2m2 + n2 = 1 
veya 

2m2=1-n2 

Bu sonuy, e§itlik 11 'de yerine konulursa; 
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(13) 

elde edilir. 

$ekil 3. Yenilme dOzlemi ve normalinin kartezyen eksenlerle yapt1g1 ac;1lar 
/ 

GorOldOgO Ozere deney sonuc;lan ile elde edilen cr3, cr1 c;iftlerinden e§itlik 9 

ve. e§itlik 13 ile yenilme Ozerindeki gerilmeler ve dOzlemin dO§ey yonden 

dogrultu ac;1s1 (p=cos-1n) bulunur. E~itlik 13 ile e§itlik 9.a'daki cr ifadesi 

e§itlenirse; 

2 1 n =-----
P 

q+~~+1 
(14) 

"elde edilir. E§itlik 9.a ve e§itlik 14 ifadelerinde verilen cr ve n degerleri, yanal 

basmcm (03) degi§imi ile degerlendirilirse onemli sonuc;lar elde edilmektedir. 

cr3=0 ko§ulunda cr=O ve 't=O, ve e§itlik 13'den cosp=n=O veya p=90° elde 

edilmektedir. Bu sonuc;, ozellikle gevrek kayac; gerilmelerinde, dO§ey kmlma 

dOzlemlerinin konumunu gostermektedir ve §imdiye kadar hic;bir yenilme kriteri 

ile ifade edilememi§tir. 

Diger taraftan, yanal basmc; c;ok yOksek degerlere ula§ttgmda (03 => co) 

e§itlik 14'den; 

207 



I. 2 1 1m n =--
0'3 ~ CX) q+ 1 

elde edilir ki, dOzlem normalinin dO§eyle yapt1g1 p a91s1 veya du;i:lemin yatayla 

yapt1g1 a. (a.=P) a91s1 limit degere yakla§maktad1r. Klasik Mohr-Coulomb Kriteri 

n + . . 
ile dO§OnOIOrse a.= 4+2 ili§kisinde i9sel sOrtOnme a91smm <+> limit degere 

dO§mesiyle e§anlamll olmaktadir (Tablo 3). Boylec~ onerilen kriter teorik olarak 

daha once literatOrdeki yenilme teorileri ve kmk geli§mesiyle elde edilen 

sonu9lan karntlayan bir kriter olmaktad1r. 09 kaya9 ornegi ile 09 eksenli deney 

sonu9lanndan elde edilen yeni yenilme denklemleri (Tab~o 2) kullarnlarak e§itlik 

13 veya e§itlik 14 ile yenilme dOzlemlerinin yatayla yapt1g1 a. a91lan (a=p=cos-

1n) yanal basm9 (cr3) degerlerine kar§1 bulunarak Tablo 3'te veriimi§tir. Table 3 

i_ncelendiginde egim a91lannm (a.) degi§imi artan yanal basm9 (cr3) 'degerlerine 

kar§I hiperbolik olmaktad1r. 

$ekil 4, 5 ve 6'de deney sonu9lan, onerilen kritere gore Mohr 9emberleri ve 

yenilme zarflan verilmektedir. 

Tablo 3. Yenilme dOzlemlerinin yatayla yapt1g1 a91lar 

Yanai 
5 

basm9 (cr3) (MPa) 

0 2 6 10, ~oc 

KAYAf; Yenifme Kriteri 
Parametreleri Yenifme dOzfeminin vatavfa vaot1c11 a< lfar (a) 

q= 2.5 

Andezit p=15.46 90°-70° 70.5° 67.2° 65.8° 57.7° 

q= 4.11 

Kum ta§ I p= 3.73 90°-70° 66.7° 65.5° 65.2° 63.7° 

q= 2.6 

Marn 
/ 

p= 4 90°-70° 63.5° 61.5° 60.0° sa.2° 

Yenilme zarf1 tek eksenli dayamm 9emberinde yakla§1k 2p=140° civarmda iki 

kola aynlmaktad1r. E§itlik 4 lie ifade edilen yenilme zarf1 tek eksenli basma 

9emberini ku§at1p 0 orijinine ihmektedir. O orijini (2p=180°) dO§ey yenilme 

dOzlemlerini (gevrek kmlma) gostermektedir. Ornek olarak andezit ele ahmrsa 

$ekil 4'te gorOldOgO Ozere 1 C dogrusu . altmda kalan alanda andezit 

orneklerinin tek eksenli ·kmlma dOzlemleri yer ahr. Kayacm i9indeki 9atlak 
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yap1sma ve yonelimine gore kn'1lma dOzlemleri dO§ey veya dO§eye yakm 

konumdad1r ($ekil 1). 

E§itlik 9 ile hesaplanan yenilme dOzlemleri Ozerindeki u ve t gerilmeleri her 

Oc; kayac; ic;in bulunan kriter denklemi ile (E§iflik 4) hesaplanm1§ ve u ve t 

arasmda e§itligi saglayan Ossel degerler elde edilmi§tir. Mohr c;emberleri, iki 

yontemle de c;izilmi§tir; (1) a ve t degerleri tek eksenli basma dayammma 

bolOnerek normalize edilmi§tir. (2) Hesaplanan u ve t degerleri kullamlm1§t1r. 

Normalize edilmi§ a ve t gerilmeleri arasmdaki 't = (0)"'1 e§itligini saglayan y1 

Oslerinin ve a ile t'nun gerc;ek degerleri arasmdaki 't = ( cr) 12 e§itligini saglayan 

y2 Oslerinin, yanal basmca (u3) kar§1 degi§imi $ekil 7'de gosterilmi§tir. 

Genel sonuc; olarak, Y1 ·ve y2 Osleri yanal basmca (u3) kar§1hkll hiperbolik bir 

degi§im gostermektedir. Artan c;ok yOksek yanal basmc; degerlerinde (u3 =>co) y1 

ve 12 limit · degerlere yakla§IP sabit olmaktad1r. Boylece km Ima dOzleminin 

hiperbolik limit deger sonucu ile y1 ve y2 Oslerinin . hiperbolik limit deger 

sonuc;lan birbirlerini korele etmektedir. 

6. SONUCLAR 

Bu c;all~ma sonucunda, gevrek kayac;lann yenilmesini tammlayan yeni bir 

kriter geli~tirilmi§tir (E~itlik 4). 

Bu kriter, deney verileriyle, literatOrde verilen kriter denklemlerinden daha iyi 

uyum saglamaktadir. 

Bulunan kriter teorik olarak artan yanal basmc; ile Griffith tipi yenilmeden, 

makaslama gerilmesi tipi yenilmeye gec;i§i ac;1klamaktad1r. 

Yenilme zarf1 egrilerinin fonksiyonlanndaki Osler yanal basmcm (u3) 

hiperbolik fonksiyonudur. 

7. TE$EKK0R 

Bu c;all§manm gerc;ekle~tirilmesinde kullanilan ekipman temininde 

gosterdikleri yard1mlardan dolay1 SONMAK Sondaj Alet ve Ekipmanlan $ti.'ne 

te~ekkOr ederim. 
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PATLATILMIS YIGININ PARCA BOYUT DA~ILIMININ BELtRLENMEStNDE 
PRATtK BtR YoNTEM 

A practical method in the determination of p-13.rticle size 
distrLbution of the blasted rock 

6ZKAHRAMAN, H. Tarik; S. Demirel 0niv. MOh. Fak. Maden MOh. 
Bbl. !SPARTA 

oZET 

Atirn kOtlesinin yuklenme zorluQu, y1Q1n1n ortalama par­
calanma boyut uzunlu9u ile y191ndaki patar yOzdesine ba911 
olarak artmaktad1r. Dolayisiyle y1Q1n1n gran0lometresi yOk~ 
leme maliyetlerini etkilemektedir. Bu nedenle y1G1n1n boyut 
da91l1m1n1n atimdan sonra hemen belirlenebilmesi, patlatma 
delik geometrisinin derhal deQi5tirilerek dOzeltilmesini 
mumkun k1lacakt1r. Makalede atim kUtlesinin boyut daQ1l1rn1-
n1 veren ortalarna par~alanma boyutu ile duzgunlGk indisi­
nin, basit ve pratik kolayl1Q1 clan bir ybntemle nas1l ta­
yin edilece9i anlat1lm1st1r. Ybntem, pratik kolayl191 ya­
ninda yeterli do9rulukta da netice vermektedir. 

ABSTRACT 

The loading difficulty of blasted muckpile is a functi­
on of fragmentation size distribution and the percentage of 
coarse fragments requiring secondary breakage. The blasting 
engineer can take necessary precautions without delay, if 
the rnuckpile fragmentation can be assessed rapidly. The 
average fragment size and uniformity index measurement 
techniques are given together_ with fragmentation prediction 
f~rmulas. The ~easurements done on 
ved that, the method proposed have 
well as being a practical method. 
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1.GtR:tS 

Patlatmada ana hedef istenilen boy4tta homojen bir $e­

kilde kirilmis iri parca yuz~esi (patar) dlisuk clan bir yi­

Qin elde etmektir. Boylece patar atmaya gerek kalmad1Q1 gi­

bi parcalanma boyutuna uygun genisliQi olan bir yukleyici 

secerek zamandan da buyuk olcude tasarruf saQlanmis olur. 

Sekil l'de yukleyici kepcesi ve y1Q1ndan alinan kaya parca­

lar1 gorulmektedir. 

Sekil 1. Yukleyici kepcesi ve y1Q1ndan ~11nan parcalar 

Atim kutlesi icinde !ri parca yuzdesinin istenilenden fazla 

olmas1n1~ mahzurlari cok yonludur. oncelikle yukleme maki­

nas1n1n kapasitesini dusurilr. CU.nku iri parc~lar1n birbiri 

ile kbpr0 clusturmalari nedeni ile kepce tam doldur~lamaz. 

Ayrica iri carca y0zdesi cok olan bir y1Q1n1n icine kepce­

nin daha bJyJ~ bir gucle dald1r1lmas1 gerekir ki, buda ma-

~inada daha fazla g~c harcanmas1na neden plur. Bundan baska 

iri ve aQ1r bloklar asir1 surturme kuvvetleri doQurarak hem 

~~ e p;en .::.r, as1nmas1r: 1 art tir .l r hemde kepcede dis l er in gevse-

mesi. ;1kma~1 ve k1r1lmas1 gibi mekani~ a~izalara neden 

olur. Y1Q1n1n parcalanma boyutu irilestikce. kaz ::.1 ma ve 

f~~:e~e maliyetinin d~ artt1Q1 gor~lm~st~r. !Tamroc~. 1968) 

Parca boyut daQ1l1m1 ~na!izlerinde bzellikle a~ik i5-

letmelerde patlatma sonrasi parcalanmay1 de9erlendirmede 
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bir ara~ elarak sayisal goruntu i$leme (digital image pre­

cessing), sen yillarda yaygin elarak kullan1lmaktad1r. (Fr­

anklin ve diQerleri, 1988). Bu yontemle yapilan bilgisayar 

uygulamalarinda amac bir granulemetri eQrisi c1karmakt1r. 

Bu eQri y1Q1n icinde belirli boyutun ustunde bulunan patar 

yuzdesini belirler. Bilindi9i gibi parca boyut da91l1m1 

doQrudan ya da dolayli yollardan yapilabilir. onceleri y1-

91ndan al1nan temsili orneklerin veya y1Q1n1n tumuyle elen­

mesi ve ek olarak patar (kaba) say1m1 ve bunlarin boyutla­

r in1n bel irlenmesi yoluy 1 a yapi l an do9ru.dan yontemler kul­

l an1l1rken bugun goruntu isleme bilgisayar yontemi a9irl1k­

l1 olarak kullan1lmaktad1r, (Rholl ve diQerleri, 1993). 

2.SAYISAL 6URuNTu tSLEME YUNTEMLERtNDEKt HATA KAYNAKLARI 

doQru bir sekilde elek analizi ile yap1l1r, (Just, 1979). 

Fakat bu ybntem patlatmada c1kan k1r1lm1s malzemenin mikta­

r1 eek olduQu icin , ekonomik olarak deney at1mlar1na uygu­

lanamaz. Di9er taraftan bilgisayar goruntu isleme ybntemle­

rinde de asaQ1daki nedenlerle hata kaynaklar1 bulunmakta­

dir. Bunlar; 

i) Bilgisayar tanelerin duzlemsel goruntulerinden alanlar1-

n1 ve maksimum boyutlar1n1 belirlemekte ve daha sonra bun­

lar1 s1n1flayarak belli tane boyutlar1n1n y191n icindeki 

a91rl1k yuzdelerini ·hesaplamaktad1r. Cok kucuk (ince) tane­

ler, foto9raf filminin olce9inin kucuk olmasi ned~niyle be­

lirlenememektedir. Dolay1siyle bilgisayar hesaplamalarinda 

hataya neden olmaktadir. Y191n alan1n1n genisliQi nedeniyle 

cok foto9raf cekilmesi gerekmektedir. Cok say1da fot0Qraf1n 

analizleride zaman almaktad1r. 

ii) Bilgisayarla belirlenen maksimum tane boyutu, bu tane­

lerin gecece9i elek ac1kl191na karsit gelmemektedir. orne­

Qin: tanelerin ge~ebileceQi en kucuk elek ac1kl1Q1 deQisik 

tane 5ekilleri icin Sekil 2 de g6ruldugu gibi deQismekte­

dir, (Nie ve Rustan 1987). Sekil 2'de gorulduQu gibi sayet 
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Sekil 2. Degisik parca sekillerinin ge¢ebilecekleri elek 

ac1kl1klar1(L), (Nie ve Rustan, 1987). 

fotograftaki tane kare sekilli ise onun gecebilecegi en ku­

cuk elek aci.kl1g1 (L), (l/.f2) .dm-."' olmaktadir. Daire sekil­

li tanelerde ise dm•w = L dir. Fakat atim kutlesinin icin­

deki kaya parcalar1 iki boyutlu incelendiQinde ne kare nede 

daire sekillidir. Boyutlar1 esit ve muntazam olmayan bu 

parcala~ Sekil 2c' de gorulen sekile benzer. Bu genel parca 

sekli icin minimum elek ac1kl1g1 boyutunun (L = 0,92 x dmaw 

oldugu Nie, (1988) taraf1ndan, kirec tas1 deneme at1mlar1n­

da bulunmustur. 

3.BOYUT DAGILIMININ BELtRLENMEStNDE KULLANILAN ROSIN-RAMMLER 

FORMuLuNuN tK1 dNEMLt PARAMETRES1 

Patlat1lm1s atim kutlesinin daQ1l1m1na en uygun ifade 

Rosin-Rammler formulu olup, Buda; 

R = 100 exp - (xlxc)n ( 1) 

denklemiyle ifade edilmektedir. Burada; 

R : x parca boyutundan iri parcalarin elek ustu rniktar1, 

xc: karekteristik boyut, 

n : DaQ1l1m eQrisinin eQimi (duzgunluk indisi)' dir. 

Rosin-Rammler formulu Cunningham, (1983) tarafindan or­

talama parca boyutu 'K~o cinsinden asaQidaki gibi ifade edil­

mistir. 

R = 100 exp ~ 0,693(x/K~0 )n 

Burada, 

(
....,, 
.C.. ! 

K~o : Ortalama parcalanma ~oyut cap1n1 gbstermektedir. 

Rosin-Rammler formulunun her iki taraf1n1n logaritmas1-
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ni alirsak, Log-log eksenli graf~k kaQidi 

Ln(100/R) ile parca boyutu"x 'in grafi9i, eQimi 

bir do9ru denklemi verir. 

uzerinde 

(n) clan 

Patlatmalarda duzgunluk indisinin (n) 0,5 ile 2 arasin­

da deQistiQi gorulmustur. Fakat n<0,75 deQerleri icin duz­

gun olmiyan bir boyut daQ1l1m1 soz konusudur. Bu daQ1l1mda 

iri ve ince malzeme oran1 yuksektir. Duzguriluk indisi buyu-

dukce daha homojen (duzgun) bir da91l1m elde edilir. Pat-

latmada hedef duzgun ve iri parca oran1 az olan bir y1Qin 

elde etmektir. Dolayisiyle n'nin 1,5 dan buyuk olrnas1 iste-

nir. 

Her ne kadar tam blcekte tek delik deneme at1mlar1nda 

elde edilen ortalama parcalama boyut cap1n1n ku~netsov for­

mulunden elde edilen Keo deQerleri ile uyurn icinde olmas1 

bu foYm0lun tek delik at1mlar1 icin kullanilabileceQini 

gbstermisse de (Bilgin ve diQerleri, 1993) ayn1 seyi y1Q1-

n1n duzgunluk indisi {n) icin sbylemek mumkun olamamakta­

dir. Cunku duzgunluk indisini bir eek parametre ile de9is­

tiQi gbrulmustur. Bu yuzden uretim at1mlar1 icin atim kul­

tesinin teksturunun bilinmesinde standart fotograflarla 

ka~51l~st1rma ybnteminin daha doQru netice verdiQi ve pra­

tik kolayl1Q1 olduQu gbrulmustur. (Cunnigham; 1983) 

4 • A TIM Ku T.LELER t N 1 N PARCALANMA BOYUT DAG I Ll MIN IN BEL t RLENME · 

StNDE KULLANILAN STANDART FOTOGRAF Y~NTEMt 

Van Aswegen ve Cunningham (1986), parcalanma bo~ut da-

~iliminin tayininde boyut daQ1l1rn1 bilinen eek kucuk blcek-

te suni (yapma) atim kGtleleri olustura~ak bunlar1 atim 

kutlesinden cekilmis gercek fotoQraflarla kar51last1rmada 

kulland1lar. Bu yap~a y1Q1nlar Rosin-Rammler daG1l1m1na g6-

~e olusturulmus olup y1Qinlar1n ortalama parcalanma boyutu 

ile birlikte duzgQnl0k indisi de bilinen belli bir deQerde 

idi. 

Olusturulan bu yapma y1g1nlar toplam aG1rl1Q1 100 kg., 
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karakteristik boyutu Xe = lOmm. clan kayac parcalarindan 

tesekkOl ettirildi. Qilzgunlilk indisinin (n), 0,5 den 2· ye 

lsadar deQi5en 7 farkli deQeri ic::in yi,ginlar olusturuldu. Bu 

y1g1nlar1n granulometrisinin ayarlanmas1, her.elek ac1kl1-

g1ndaki elek ilstQ iri parcalarin yilzdeleri, Rosin-Rammler 

daQil1m1ndan bulunarak, bu miktarlar1n kar1st1rilmas1 ile 

yap1ld1. Daha sonra bu y1g1nlar1n fot0Qraflar1 cekildi. Ce­

kim s1ras1nda y1Q1nlar1n Qzerine ortalama parca boyutlar1-

n1da simgeleyen bir etikette kondu. Bu etiketin ortasinda 

ortalama parca boyutu ac1kl1Q1 kadar bir alan siyaha boyand1, 

Sekil 3. Olusan bu standart fotoQraf lar at1m kutlelerine 

ait gercek fotoQraflarin kars1last1r1lmas1nda kullan1ld1. 

Her bir duzgunluk incdisi (n) de9eri icin olusturulan 

yapma y191nlar~n belli bir tekstQril olduQu ve bu tekstU~Un 

fotograf blceQiyle de9ism~diQi ancak (n) e bag11 olarak 

deQistiQi gozlendi. 

Asa~1daki 6rnekte bu standart fctograflarla kars1las­

t1rman1n nas1l yap1ld1Q1 ac1klanmaktad1r; 

Sekil 3. (n)'si 1.25 il~ K50'si 4mm. clan bir standart fo­

tbgraf (Van Aswegen ve Cunningham~ 1986) 
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Atim kutlesinden cekilmi$, boyut daQ1l1m1n1 belirleye­

ce9imiz fotoQraf Sekil 4' de gorulmektedir. Bu foto9raf bir 

dizi standart fotoQraf la kar51la5t1r1larak, hem tekstur 

hemde ortalama parca boyutu ac1s1ndan kendisine t1pat1p 

benzeyenin Sekil 3'de gorulen standart fotoQraf olduQu go­
ruldO. Bu benzerlikten dolay1da Sekil 3'deki daQ1l1m1n ger­

cek atim kutlesindeki da91l1m1 temsil edebilece9i farzedi­

lerek K5o de9erinin 4 mm olmasi gerektiQi n=l,25 olduQu bu­

lunmu5tur. 

Ayr1ca gercek parca cap1 ile foto9raf uzerindeki gorun­

tusunun aras1ndaki oran soyle bulunabilir. Bunun icin fo­

toQraf cekimi s1ras1nda y191n1n uzerine olcek oran1n1 be-

1 irleyecek boyutu bilinen mesela bir top konur. Topun fo­

to9raf goruntusOndeki cap1 8,5 mm ama aslinda capi 275 mm 

olduQundan oran 275:8,5 veya 32,35:1 dir. Foto9raftaki kaya 

parcalar1n1n gbrOntO boyutlari bu oranla carpilara~, y1Q1n 

icindeki hakiki boyutlar1 bulunabilir. Buna g6re; 

Gercek ortalama parcalanma boyutu K~o=4 x 32,35=130mm. 

dir. n = 1,25 olou9undan da91l1m eQiliminin formOlu 

R = 100 exp - 0,693(x/13)i• 2 ~ (3) 

clarak belirlenmis olur. 

$ekil 4. Standart fotoQrafla mukayesede kullanilan at1m 

kutlesi y191n1ndan cekilmis fatoQraf (Van Asw~gen 

ve Cunningham, 1986) 
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Atim .kutlesinden cekilen fotoQr-af adedini azaltmak 

icin, sadece Sekil '5'da gorul"en u;insal hatlar boyunc:a(A1B1 

-A1C1-A2B2 •• ) fotoQraf cekmenin pratik kolayl1Q1 vard1r. Bu 

hatl~r boyunc:a cekilen fot0Qraf lar1n butun y1Q1n1 temsil 

ettigi kabul edilebilir, (Rustan ve Nie, 1987). Bu r-adyal 

1s1nsal hatlar basamak on yuzunun normali ile 25° aci yap­

maktadir. 

Ayn1 ortalama boyut degeri K~o=30cm icin duzgunluk in­

disi (n) ile deQisen Rosin-Rammler daQ1l1mlar1 ornek olmas1 

icin hesapland1, (Bak Ek.1). Hesap neticelerinden Kumulatif 

~lek alt1 (%) 'lerinin parca boyutu ile degisimi Sekil 6'da 

gosterildi. 

KATKI BELtRTME 

!yi bir par~alanma, patlatma kalitesininin gostergele-

rinden biridir. Parcalanma derecesinin yukleme, tasima, 

kirma ve elerne gibi 'daha sonraki madencilik islemlerini et­
Basamak on yuzu 

A2 

Sekil 5. At1m kutlesi uzerindeki radyal hatlar 

80 .................. , ................ .. 

10 . ... :..-.. - .. !····--···-~-.. ······"'. 

40 L ...... l ....... ,AZfl .. J. .......... : ............. ; ....................... , ............ , ......... , ..................................... t""'""'~""""""'' 

\
% .• .. 1-x ~r--........ -.:...=--.. -o;-7-.'-.,...-----. ~-~---Q--.-'-111 .. ··--· .. ··-.. --........... : 

01 ~ ' I i I ' I 

o 10 20 80 40 10 90 70 80 IO 100 1tO 120 180 140 
Parc;e Boyut c;apl, X (cm) 

Sekil 6. DeQisken (n) deQerlerinde, kurnulatif elek alti (%) 

miktarlar1n1n parca boyutu ile degi5imi 
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kiledigi bilinmektedir. Dolayisiyle p~r~alanma granulometri 

eQrisinin ~ikarilmasi onem tasimaktadir. Makalede aciklanan 

tekstilril belli yapma (suni) y1Qinlar1n fotoQraflarinin kul-
(-'-,, 

ianilmasi geleceQi clan bir yontemdir., Pratik kolayliQi ya-

ninda y1Q1n1n boyut daQ1l1m1n1 da aninda belirleyebilmesi 

~ok onemlidir. Boylece patlatma muhendisi patlatma tasar1-

m1n1 derhal deQistirerek arzu edilen ku~uklukte ve homojen 

kirilma elde edebilir. 
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Ek.1 

Cizelge 1. Farkl1 ( n) degerleri icin pare:: a boyut ara11gina 

gore (I.) miktarlar-i. (K~o=30 cm) 

I 

Pare; a Farkli fn) Oegerleririe Gore 

' 
Boyut Boyut Aralig1nda.ki (I.) Mik.tarla.ri I 

I 

I Araligi I 
I 

i cm. 0.5 0.75 1.00 1.25 1. 5 1. 75 2.00 

l I 

I ' 0- 5 25 17 11 7 5 3 2 I 

' 
5.:..10 8 9 10 9 7 7 5· I 

I 10-20 10 14 16 18 19 19 20 l 
! 20-30 7 10 13 16 19 21 23 I 

30-40 5 8 10 13 16 18 21 

40-50 4 6 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 6 7 1.4 0.3 ,..., ' ._; v • .I. 

140-200 ::,. 7 5.4 .,. 0.9 0.1 ._;. 

200-400 8.8 4.8 1 0~1 

tizelge l"de gbrGlen yGzde miktar-lar her elek a;1kl1Q1 icin 

asaQ1daki Rosin-Rammler formGlGnden ortalama boyutun Ke 0 =30 

cm. deQeri icin hesaplanm1st1r. 

R= 100 exp -.0.693 (x/Keol" 

Burada R elek ustQnde kalan malzeme yUzdesidir. Elek alti 

malzeme yuzdesi ise; 
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(Y) = 100 (1-e -o.••~(X/~O~) 

~rnek hesaplama $,kli~ 

n = 0.5 degeri icin 140 cm'lik elek ac1kl1Q1n1n alt1na 

gecen yuzde miktar (Y); 

140 cm parca boyutu icin, YC140)=100(1-e-o·••3c140,zo~) 

=%77.6 

100 cm parca boyutu icin, Y(100)=100(1-e-0 ·~•~cioo,~6~) 

=%71,8 

Boylece 100 cm ile 140 cm parca boyut aral1Q1 icin; 

= 77,6-71,8=1.5,8 
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<;ATLAKLI KAYANIN GEV$EME M000L0N0N ARA$TIRILMASI 

The Investigation of Loosening Modulus of Fractured Rock 

Y1lmaz MAHMUTOGLU, ITO Maden Fakliltesi Jeoloji Muhendisligi BOlumO 
MahirVARDAR, ITO Maden Fakliltesi Jeoloji Muhendisligi BolUmu 

OZ: Bu 9a1I~mada; kmlmaya bagh olu~ kahc1 hac1m defonnasyonu ile gevrek kayada 
meydana gelen diren9 azahmlan arasmdaki ili~ki ara~mlm1~ir. Kayada kmklanma suresince 
meydana gelen fiziksel hacim bilyilmelerinin kaya direnci uzerindeki etkisi (01 = f ( bvN, 03) 

saptanm1~ir. Gev~eme deneyleri servokontrollu yukleme sistemine.eklenen elektrohidrolik hacim 
ol9me aleti (MJKM-VSME) yard1m1yla sabit 9evre basm9lan altmda yapllm1~t1r. Sonu~; 
kmlma a~asmda, kayada olu~an fiziksel gev~emelerin direny kaytplanna necfen oldugu 

· saptanm1~ ve kmlma sonras1 davran1~ bolgesinin belirli bir k1smmda kahc1 birim hactm art1~1an 
ile diren9 azahmlan arasmda dogrusal bir ili~kinin varhgt ortaya konulmu~tur. Kaya i9in bu ili~ki 
gev~eme modulo olarak tan1mlanm1~1r. 

ABSTRACT: This study is intended to take out and discuss the relationship between inelastic 
volumetric defommtion and decrease in bearing capacity of fractured rock. Laboratory tests have 
been performed under constant and controlled defonnation 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 inelastic 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 

Y erkabugunda kayaylar genelde Uy eksenli gerilmelerin etkisi altmdadtr. Tek eksenli 

gerilme durumuna dogal ortamlarda rastlamak hemen hemen olas1-degildir. Ancak, bu tip 

ortamlarda yap1lan teknik kaz1lar kayanm dogal haldeki iiy eksenli gerilme durumundan 

uzakla!?masma neden olmakta ve bunun sonucunda da, stabilite problemleriyle 

kar~1la~1labilmektedir.Kayanm direncinde fiziksel gev~eme nedeniyle bir azalmamn 

olacag1, genelde, varsaytlmakla birlikte konuya ili~kin somut deneysel ve say1sal veriler 

gilnumuze kadar yeterince ay1k ortaya konabilmi~ degildir. Yer kabugunu olu~turan 
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kaya~lar degi§ik miktarda ve tUrde stireksizlikler iyermek~ir. Kaya, ilk olu§um 

a§amas1m izleyen bir veya birden fazla deformasyon a§am~yla kmklanmt§ ve sonu~ta 

belirli oranda hacim deformasyonuna (fiziksel gev§eme) ugr:lmt§ durumdadtr. 

Kayanm yenilme oncesindeki hac1msal degi§imleri (c,tilatasyon) bir ~ok ara§t1rmac1 

tarafindan incelenmi§tir. BRIDGEMAN (1949), BRJ\CE et al (1966), BIENIAWSKI 

(1967), SCHOLZ (1968), CROUCH (1970), EDMfJND et al (1972) ve RUMMEL 

(1975) ye§itli ta§ ornekleri uzerinde geryekle§tirdiklel'l tek eksenli veil~ eksenli deneylerle 

kmlma oncesi gerilme-hac1m deformasyonu ili§kisini aynntth olarak incelemi§lerdir. 

Yaptlan bu ara§ttrmalann ~gunda yiiksek yevre basmylanyla yalt§tld1g1 iyin, deney 

ornekleri yenilme sonrasmda plastik davram§ gostermi§tir. 

Ancak, amlan bu ara§tmnalarla muhendislik yah§malarmm yogun olarak yer ald1g1 s1g 

derinliklerdeki kayamn "gevrek davram~1m" yeterince ay1klayabilmek miimkiin 

degildir. Bu nedenle, kaya mekanigi yah§malan son y1llarda ta§m daha dii§iik yevre 

basmylan altmdaki yenilme sonras1 (post-f'i!tlure) davrant§t iizerinde yogunl~maktadtr. 

Bu yah~mada; gevrek kayanm kmlma' ve kmlma sonras1 hacminde meydana gelen 

inelastik artt§a (fiziksel gev§emeye) bagh olarak olu§an direny kay1plan incelenmi§ ve 

sozkonusu degi§kenler arasmdaki 01 = f(o,03) bagmtmm ortaya konmas1 ama~lanmt§ttr. 

Gev§eme deneyleri farkh, sabit yevre basm~lan (lsu3:·d2.5 MPa) altmda, iki gurup 

mermer ornegi ilzerinde yilrutiilmil§tiir. Deneylerde kullamlan U grubu (U§ak Beyaz1) 

orneklerin tek eksenli basmy direnyleri 70.5 MPa, porozitesi % 0.16 ve kuru birim hac1m 

ag1rhklan ortalamas1 27,.2 kN/m3
, M gurubu (Mugla Beyaz1) orneklerin aym ozelliklere 

kar§IhK gelen degerleri ise s1ras1yla 29.5 kN/m2
, % 0.28 ve 27.1 kN/m3 olarak 

saptanm1§tlf. Deneyler standartlara uygun geometri ve boyutlardaki (SxlO) ornekler 

ilzerinde yapilm1~t1r. Deneyler Slfas1nda elektrohidrolik ytikleme ve olytim sistemi 

kullamlm1~tir Sabit yevre gerilmeleri altmda yiirutiilen deneyler deformasyon kontrollti 

olarak yap1lm1§tlf. Eide edilen sonuylarm literatiirde yer alan benzer deneyler ile 

ktyaslanabilmesini saglamak ilzere, gev~eme deneylerinde, kmlma anma kadarki 
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I 

deformasyon h1z1 J,,0·5sn·1
, kmlma sonras1 deformasyon h1z1 ise 2.10-5sn·1 olarak 

se~ilmi~tir. 

2. KAYANIN GEVSEME MODULUNUN ARASTIRILMASI 

2.1 Laboratuvar Cah~malar1 

Deneyler siiresince elde edilen mekanik degi~kenlere (AP, AL, AV) kar~1hk gelen analog 

sinyaller sisteme takdan bir ND kart (PCL-812PG) uzerinden say1sal olarak uretilmi~tir. 

Hazirlanan ozel bir yaz1hm (software) yard1m1yla gerekli donu~umler de yaptld1ktan 

sonra, gerilme, birim boy deformasyonu ve birim hac1m deformasyonuna ka~thk ·gel en 

degerler (oi, Ei, o) belirli frekanslarda b'ilgisayara aktanlm1~tlf. Deneyler siiresince 

kaydedilen gerilme v~ asal birim boy k1salmasmm hassasiyeti % 1, hac1m 

deformasyonunki ise 0 J25 cm3 diir. 

Ge~eme deneyler .'1de, hactm deformasyonu; deney ba~lang1cmda ~evre basmc1 

uygulamak uzere u9 eksenli deney hucresi i9erisine aktanlan ve 9evre basmcma e~deger 

bir basm9 altmda bulunan hidrolk yagm, deneyler siiresince yiiklemeye bagh omek 

hacminde olu~an deformasyona kar~1hk gel en miktannm elektronik olarlak- okunmas1 

prensibine dayah ol9iilmii~tiir. Hac1m deformasyonuna e~it miktardaki ya~, basm9 ayar 

vanas1 iizerinden hac1m ol9ere (VSME-MJKM) aktarllm1~tlf ($ekil 1). Deneyler 
I 

siiresince elde edilen verile.r E~itlik I ile diizeltilmi~ ve ger9ek bifirri hac1m dleformasyonu 

degerlerine donii~tiiriilerek bilgisayara kaydedilmi~tir. 

V (cm3
) 

AL (cm) 

a (cm) 

(1) 

: Birim hac1m deformasyonu 

: Deneyler siiresince iii; eksenli hiicreden basm9 ayar 

vanas1 yard1m1yla alman hidrolik yagm miktan 

: Deney orneginin ilk hacmi. 

: Deneyler siiresince ornek boyunda olu~an k1salma 

, : Konik yiikleme ba~hgmm yan 9ap1 
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Sekil l :Gev~me deneyleri SOresince olu~ hacim deformasyonlanru olymek iyin geli~irilen hacim olyme aletinde kullamlan paryalar ve teknik Oz.ellikleri 
(VSME~MJKM). 
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Her bir deney i9in elde edilen sinyaller, ayn ayn yarat1lan veri dosyalarmda gerilme, birim 

boy deformasyonu ve ger9ek hac1m deformasyonuna donil~tilriilerek bilgisayara 

kaydedilmi~tir. 

Deneyler silresince deney verileri saniyede 3 okuma yapilacak ~ekilde onceden 

programlanm1~t1r. Fakat sisteme taktlan kartm saniyedeki ornekleme say1s1 100 veri 

okuyacak kapasiteye sahiptir. Ancak veri ornekleme stkhgmm 9ok daha arttmlmas1 

durumunda elde edilen dosyalarnm bi.iyilkli.igil artmakta ve eldeki imkanlarla 

degerlendirilmeleri milmkiln olamamaktadtr. 

2.2 Gev~eme Deneylerinden Eide Edilen Sonu~lar 

<;izelge 1 de gev~eme deneylerinden elde edilen sonu9lar ozetlenmi~tir. <;izelgeden de 

goriildilgii gibi; basm9 direnci yiiksek olan U grubu orneklerin yenilme a~amasmdaki 

hacm}leri, deney oncesindeki hacimlerinden daha kil9ilktilr. Diger bir ifadeyle, bu 

ornekler yenilmeye neden olan gerilme dilzeylerinde s1k1~madan dolay1 ilk hacimlerinden 

daha kil9ilk bir hacime sahip olmu~lardtr. M grubu ornekler ise kmlma a~amasma 

gelindiginde, bunun tersine, ilk hacimlerinden daha bilyiik bir hacime ula~mt~lardir. 

Aynca M grubu ornekler ilzerinde yap1lan deney sonu9lannm yerald1g1, <;izelge 1 ve 

Sekil 2 den 9evre gerilmesinin artmasma paralel olarak yenilme i9in gerekli olan 

psodoplastikle~meye bagh hac1m art1~mm artt1g1 goriilmektedir: · 

Buradan yiiksek diren9li, a~m gevrek kaya9lann yenilme oncesinde hac1msal azalma, 

dil~ilk diren9li olanlann ise daha yiiksek 9evre basm9lan altmda hac1msal artt~ gec;irmekte 

olduklan sonucuna vanlmaktad1r. 

Seki! 2' deki a1 = f(&,a3) egrilerinden gozlendigi gibi, CT3 art1k9a kmlma a~amasmda, 

diren9 dii~ilm egrilerinin egimi giderek azalmaktadtr. Aynca yiiklemenin ilk ~amasmda 

(yenilme oncesi a~amada) orneklerin hacminde olu~an maksimum azalma % 0.5' i 

~mamaktadtr. 

229 



Cizelge 4.1 Farkh sabit ~evre basm~lan altmdaki gev~me deneylerinde kmlma amnda 
elde edilen diren~. asal birim boy k1salmas1 ve birim hac1m degi~imleri 

OrnekNo a1 (MPa) CJ3 (MPa) Et 10"3 6 .10·2 

Ul 98.5 1.0 5.8 -0.42 
U2 90.7 3.0 6.3 -0.57 
U3 117.0 5.0 7.1 -0.71 
U4 119.3 7.0 5.9 -0.69 
U5 130.8 7.0 9.2 -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 

UlO 121.4 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 
Ul5 135.0 l l.O 8.1 -0.47 
Ul6 85.2 5.0 6.4 -0.56 
Ul7 100.2 5.0 7.3 -0.68 
Ul8 88.2 5.0 8.5 -0.77 
Ul9 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 
U22 65.0 0 
U23 70.7 0 
U24 71.l 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 
M5 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 
M9 50.2 1.0 4.7 -0.01 

MIO 37.1 1.0 4.7 0.18 

Ancak bu s1k1~ma miktapnm orneklerin porozitesinden daha fazla oldugu sonucu ortaya 

ylkmaktadtr. Bunun da nedeni porozitenin d1~mda malzemenin elastik olarak da bir 

miktar s1k1~mas1d1r. 

U grubu ornekler i.izerinde yi.iri.iti.ilen deneylerclen de benzer fakat farkh sonuylar elde 

edilmi~tir. Bu gurup ornekler i;ok gevrek oldugundan aniden kmlmaktad1r. Sekil 3 deki 

01 = f(E,03) egrilerinden bu durum ai;1k9a gori.ilmektedir. Aynca, kmlmamn oldugu 
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bolgede U grubu 0111eklere ili§kin o 1 ,.;. :ftb,o3) yenilme sonras1 davram§ egrilerinin M 

grubu orneklerden elde edilenlere benzer §ekilde bir egime sahip oldugu goriilmil§ti.ir. 

Buna ragmen, yenihrte sonrasmda, yevre gerilmesinin ~rtmasma bagb olariik yenilme 

sonras1 davrant§ e$rilerinin egiminde belirgin bir degi§im gozlenememi§tir. Buna ragmen, 

U grubu ornekler yevre gerilmesinin artmasma paralel olarak, genellikle daha buyiik 

birim boy deformasyonlannda kmlmt§lardir. 

Deneylerde kullamlan orneklerin bir veya birkay sureksizlik boyunca kmld1g1 ve bu 

siireksizliklerin genelde maksimum asal gerilmeyle (o1) 20 - 30° lik ayt olu§turacak 

~ekilde geli~tigi saptanmt§ttr .. 
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EN BOYOK ASAL BiRiM DEFORMASYON ( i;) 
Sekil 2 M grubu omekler uzerinde yaptlan gev~eriie\deneylerinden elde edilen gerilme - birim 

hacim deforinasyonu ve birim hac1m defonn{tsyonu - asal birim boy deformasyonu 
grafikleri (Uygulanan ~evre basm~lan egriler ~- uzerine ~1mm~r). . 
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Bu <;ah~mada, uygulanan <;evre gerilmelerinin <;ok yi.iksek olmamas1 ve <;e~itli <;evre 

gerilmeleri arasmdaki farklarm . az olu~u nedeniyle elde edilen kmlma a<;tlan arasmda 

biiyiik bir fark gozlenememi~tir. 
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EN BOYOK ASAL BiRiM. BOY KISALMASI (10-3) 

Seki! 3 U grubu mermer omeklerine ait gerilme hac1111 defommsyonu egrileri (Egriler uzerinde 
yer alan rakamlar <;evre basmcma kar~1hk gelmektedir). 

Sekil 4 ve 5 de M ve U gurubu ornekler i<;in maksimum kmlma direnci ve yenilme 

sonucu kahc1 (reziidiiel) direnr;ler Mohr diyagram1 iizerinde ayn ayn gosterilmi~tir. 

Buradan da. goriildiigii gibi, reziidiiel diren<;lere gore <;izilen Mohr Zarflan, ta~ i<;in 

kmlma ko~ulunu veren Mohr Zarflanna oranla, <;evre gerilmesi artt1k<;a daha yat1k bir 

konum almaktadir. Aynca bu diyagramlardan U gurubu 6rneklerin kmlma---wnras1 

kohezyonunun s1fir oldugu ar;1k<;a gori.ilmektedir. M gurubu orneklerin kohezyonu rise 

kmlma sonras1 % 60 azalm1~tlf. Her iki gurup i<;in el de edilen maksimum kmlma ve kahc1 

direni;ler <;izelge.2 de verilmi~tir. <;izelge 2 de verilen maksimum kmlma direnci ile 

kmlma sonras1 elde edilen kahc1 diren<; arasmdaki farkm ( diren<; kayb1) maksimum 

dirence oranmm i;evre basmcma bagh degi~imi Sekil 6 da verilmi~tir. 

232 



40 

30 

20 

10 . 

0 10 20 30 400 50 60 70 80 t7(MPa) 

Sekil 4 M gurubu orneklerin maksimum kmlma direnc;leri ve yenilme sonras1 kahc1 direnc;lerine 
gore c;izilen Mohr diyagram1 
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Sekil 5 U gurubu omeklerin maksimum kmlma direnc;lcri ve yenilme sonras1 kahc1 diren9lerine 
gore 9izilen Mohr diyagram1 

Deneylerde kullamlan her iki ornek gurubu i9inde diren9 kayb1yla ve~e gerilmesi 

arasmdaki ili~ki benzerdir. <;evre gerilmesinin 1 - 10 :MPa arasmda degi~mesi durumunda 

diren9 kayb1 U gurubu orneklerde % 76.5 den % 40.4 e azalmaktad1r. Bunun tersi 

olarak, kahc1 diren9 oram ise 9evre basmcma bagh olarak % 23.4 den % 59.6 ya 

91kmaktadtr. Aym 9evre basmc1 arahgmda, qirenc; kayb1 M gurubu orneklerde % 59 - % 

25 arasmda, kahc1 diren9 oram ise % 41 ila % 75 arasmda degi~mektedir. Bu 

sonu9lardan, c;evre gerilmesinin 1 MPa dan 10 MPa ya 91kanlmas1 durumunda, M grubu 

ornekler i9in rezuduel dayammm % 34, U gurubu ornekler i9in ise % 36.1 oramnda 

artmakta oldugu anla~tlmaktad1r. 
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c;izelge 2 Gev~eme deneylerinden elde edilen maksimum ve kahc1 diren~lerin ~vre basmcma 
bagh ·degi~imi 

OrnekNo 03 (MPa) 01 (l\fPa) 01r (l\IPa) D=(o1-01r) I 01 (%) 01r101 (%) 

Q 

I ..-.-. 
~ 
"-"' 

tl" 
~ 

,...-._ 

c 
I 
tl" 
'-' 

,-'-. 

u23 0 70.7 - - -
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 
u13 7 127.4 60.0 52.9 47.1 
u14 9 129.4 68.0 47.4 52.6 
u21 10 136.0 81.0 40.4 59.6 

m15 0 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 31.5 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 
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CEVRE BASINCl-U3 (MPa) 

~ekil 6 U ve M gurubu mermer omeklerinin dayamm kaybmm ~evre basmcma bagh degi~imi 

Eide edilen deney sonu~lanna gore kmlma sonras1 diren~ kaybmm U ve M gurubu 

ornekler i~in s1ras1yla~ 

Du = 0.00203 
2 

- 0.603 + 83 (2) 

DM = 0.00303 
2 

- 0. 7803 + 70 (3) 
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~§itlikleri ile tammlanabilecegi gorillmil§tOr. Burada; D = ((01 - Or) I 01) .100 kmlma 

sonras1 diren<; kaybma, Or ise kmlma sonras1 kahc1 dirence kar§thk gelmektedir. Her iki 

e§itligin a ya gore tilrevinin ahnarak s1fira e§itlenip <;ozillmesi halinde diren<; kaybmm 

maksimum ve minimum oldugu <;evre basmc1 degerleri elCle edilir. Bu e§itliklerin 03' e 

gore turevleri; 

(2a) 

(3a) 

olup, <;ozilmlerinden diren<; kaybmm s1fir, "deformasyon sertle~mesi hali" oldugu 

d~:1rumda <;evre gerilmesinin alacag1 deger hesaplanabilmektedir. E§itlik.2a ve.3a nm 

<;ozilmlerinden U gurubu orneklerin 15 MPa, M gurubunun ise 13 MPa hk <;evre 

bastn<;lannda diren<;lerinde kay1p olmaks1zm yenilecekleri anla~tlmaktad1r. 

2.3 Deney Sonu~larmm Degerlendirilmesi 

Gevrek kayamn kmlma sonras1 davram~1m gerilme-birim deformasyon egrileri, a = f( E ), 

yard1m1yla a<;1klamak olduk<;a gil<;tilr. Bunun nedeni kmlma noktasmda direncin ani 

olarak dii~mesinden kaynaklanmaktadtr. Ancak bu· <;ah~ma kapsammda yaptlan gev~eme 

deneyleri sonucuna gore gerilme-birim hacim deformasyonu ili~kisini tammlayan 01 = 

f(0,03) egrilerinin kmlma sonras1 bolgede bir bagmtt ile tammlanabilecegi a<;tk<;a ortaya 

91km1~t1r (Sekil 7 ve 8). 

Sekil 7 ve Sekil 8 deki egriler, ta~ (tek cisim) orneklerinin kmhuas1sonucu dayammdaki 

azalma ile artan inelastik hacim deformasyonu (fiziksel gev~eme) arasmda, yenilme 

sonras1 bolgede, dogrusala yakm bir ili~kinin varhgm1 ortaya koymaktad1r. ·~sekil 7 deki 

yenilme sonras1 bolge (hac1m deformasyonunun neden oldugu diren<; dti~ilm bolgesi) 

<;atlakh kayanm davram~ma kar~1hk gelrnektedir. Y ap1lan ara~ttrma sonucunda <;atlakh 

kaya (<;atlakh ortam) nm hactm deformasyonuna bagh direncinde onemli kay1plann 

oldugu saptanmt~ttr. 
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EN BOYOK ASAL BiRiM DEFORMASYON ( e) 

Sekil 7 Hacim deformasyonunun ta~, kaya ve stireksizlik dayammmdaki rolU 

Eide edilen deney sonw;Ianna gore kayanm hac1m deformasyonuna bagh dayamm 

azalmasmt belirleyen en onemli parametrelerden birinin yevre geiilmesi oldugu ortaya 

yikrm§ttr. Sekil 7 ve Sekil 8 de yer alan 01 = f (o,o3) egrilerinden izlenebildigi gibi kmlma 

amnda olyiilen hac1m deformasyonlan yevre basmcmm artmasma paralel olarak 

artmaktadtr. Diger bir ifadeyle, artan yevre gerilmesi kayada kmlma a§amasma kadar 

olu§an inelastik hacim deformasyonlarmm artmasma neden olmaktadtr. 

Bu yah§ma sonucunda, Sekil 8 de gosterilen kmlma sonrast fiziksel gev§emeye bagh 

direny azahmm1 temsil eden egrilerin egimi Gev~eme Modiilii, ''yeni bir kavram", olarak 
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ortaya konulmu~ olup a~ag1da verilen bagmtilar ile ifade edilmi~tir. 

(4) 

(5) 

Kayanm davram~m1 temsil eden bOlgede, gerilme-hacim deformasyonu egrilerinin 

egiminin (Gev~eme Modiilii) uygulanan 9evre gerilmesine bagh olarak degi~tigi bu 

ara~t1rma sonucu ortaya 91km1~tlf (E~itlik 4). 
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BiRiM HACiM DEFORIV1t\SYONU - 0 
Sekil 8: M gurubu omeklerin kmlma sonras1 9evre basmcma bagh gerilme-birim hac1m 

deformasyonu ili~kisi ( egrilerin Uzerindcki rakamlar uygulanan 9evre basm9lanna 
kar~Il1k gelmektedir). 

. 
SekiC8 den izlendigi gibi i;evre gerilmesinin artmasma bagh olarak a 1 = f (~,a3 ) 

egrilerinin egimi, sozkonusu bolgede, giderek azalmaktadir. Bu durum, kayamn 

dayammm1 belirleyen en onemli parametrelerden birinin 9evre gerilmesi oldugu\Sonucunu 

bir kez daha ortaya koymaktad1r. 

<;izelge 3 ve Seki! 9 da M gurubu ornekler i.izerinde yapdan deneylerden elde edilen 

Gev~eme Modi.ili.iniin c;evre gerilmesinin fonksiyonu olarak degi~imi verilmi~tir. Sekil 9 

da kullamlan derinlikler kayanm elastik davram~tm dikkate alan SCHMID (1926), 
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FENNER (1938) ve KASTNER.(1949) hipotezine gore 6 ve 7 nolu e~itlikler yard1m1yla 

hesaplanm1~tir. 

O'v = 01 = p h (6) 

ah = 03 = {v/{1-f)) p h (7) 

Burada; Ov ve oh srras1yla du~ey ve yatay primer gerilmelere, p kayanm yogunluguna, h 

derinlige v ise kayanm Poisson Oranma kar~thk gelmektedir. 
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Sckil 9 M gurubu omeklere i~in Gev~eme Modlilltnlin derinlige bagh degi~imi (v = 0.25, y = 25 
kN/m3

) 

Seki! 9 dan da gortildtigti gibi belirli bir derinlikten sonra kayanm gev~eme modtilu 

giderek daha az degi~mektedir. Buna ragmen s1g derinliklerde, gev~eme modillilndeki 

derinlige bagh azalma miktan daha belirgindir. 

238 



~izelge 3: M grubu Omekler iyin hesaplanan Gev~eme modUlil degerlerinin yevre basmcma bagh 
degi~imi 

6rnek No 03 (MPa) GM (GPa) 

M4 1 1.683 
MS 1 1.667 
M9 1 1.721 
MIO 1 1.586 
M2 3 1.236 
Ml 5 1.089 
M3 8 0.947 
M6 10 0.914 
M8 10 0.885 
M7 11 0.862 

3. GEVSEME DENEYLERi SONUCLARININ TEKNiK ACIDAN YORUMU 

Eide edilen deney sonuvlarma gore kaya derine dogru "vevre gerilmesinin artmasma bagh 

olarak" saglamla~maktadir. Kayanm gev~eme modi.ili.iniln azalmas1 yenilmeye bagh 

direnv kay1plannm azalmas1 anlammdad1r. Aynca deneylerde kuHamlan M gurubu 

mermer orneklerine gore yer kabugunun 1 km lik derinliginden sonra . gev~eme 

modiilii9-deki degi~im giderek azalmakta ve yakla~tk 1.6 km derinlikteki gerilme durumu 

ivin bu tip bir kayanm gev~eine modOlOnOn s1fir olacag1 (strain hardening) ortaya 

vtkmaktadir. Bunun anlam1 sozkonusu derinlige kar~1hk gelen gerilme durumunda direnv 

kayb1 olmaks1zm kaya plastik davranacakt1r. Sig derinliklerde kaya iverisinde olu~turulan 

yeralt1 av1khklannda stabilite bozukluklarmm ani , -buna ra~men derin k1s1mlarda ise 

stabilite problemlerinin ac;1khk civarmdaki plastik zonun yeterince gev~eyerek bilyilmesi 

sonucu, kayanm ozelliklerine de bagh olar'ak, ortaya c;1kacag1 anla~1lma'ktad1r. 

Yukandaki verilerden hareketle kayanm fiziksel gev~emeye (kmklanma, orselenme) bagh 

olarak direncinin onemli oranda azalmakta oldugu sonucu · ortaya vikmaktadir. Bu 

nedenle yeralt1 avtkhklarmda konverjans olu~umuna milsade etmeksizin kaz1y1 takiben 

milmkiln olan en k1sa silrede saglamla~ttrma onlemlerinin ahnarak ortamm ilv eksenli 

gerilme durumuna getirilmesi bo~lugun stabilitesi ac;1smdan genel bir kriter olarak dikkate 

almmahdir. 
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KOMUR <;EVRE KA YA<;LARININ DA YANIM ANiZOTROPiSi 

Strength anisotropy of the coal measure rocks 

Ar~. Gor. Kenan <;OLAK 
Prof. Dr. YadigarV. MUFTUOGLU 
ZonguldakKaraelmas Universitesi Maden Miihendisligi Bolfunii, 67100, ZONG. 

OZET 
Bu bildiride, anizotropi ele almmakta ve sedimanter kayaylann dayammma 

etkisi ay1klanmaktad1r. Kullanllan omekler, yatlaks1z saglam kayay omekleri olup, TTK 
Karadon Miiessesesi ocaklanndan . alman farkh litolojiye sahip komiir yevre 
kayaylarmdan olu~maktad1r. 

ilk olarak, ocaklardan getirilen kayay bloklanndan katmanl~ma diizlemi ile 
degi~ik ayilar yapacak ~ekilde karotlar ahnm1~tlr. Daha soma bu karot omekleri ilgili 
ISRM standartlanna uygun olarak haz1rlanm1~ ve tek eksenli basmy dayan1m1, iiy 
eksenli basmy dayan1m1 deneyleri ile dolayh yekme dayan1m1 deneyleri yapiiarak, 
anizotropinin dayamm ozellikleri iizerindeki etkisi incelenmi~tir. 

ABSTRACT 
In this paper, allisotropy is discussed and its effect on the strength properties for 

the sedimentary 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 anisotropy on the 
strength properties. 

1. GiRi~ 

Y eraltmda yapllan gerek madencilik amayh yah~malarda ve gerekse diger enerji 

santrali, niikleer at1klarin depolanmas1 veya askeri amayla olu~turulan bo~luklann, hem ·• 

ayilmalan hem de aydan bo~luklarm kullan1m omiirleri boyunca biiyiik sorunlar 

yikarmadan durayh kalabilmeleri, iyinde aydd1klan kaya kiitlesinin kalitesi ile yakmdan 

ili~kilidir. 

Kaya kiitlesinin kalitesini belirlemek iyin bugiine kadar bir 9ok ara~t1rmac1 

tarafindan s1mflama sistemleri onerilmi~tir. Bu sm1flama sistemlerihde kaya 

malzemesinin fiziksel ve mekanik ozellikleri de parametre olarak yer alm1~tlr. Kaya 
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kUtlesi bUtiin olarak dti§iinilldilgttnde anizotropik davram§ gostermesi ~tmlmazdir. 

Zira kaya malzemesi bile nadiren izotropik olmaktad1r. 

Sedimanter kokenli kay~lar, depolanma (~okelme i§lemi) esnasmda tanelerin 

yonlenmesi ve kenetlenmesine bagh olarak degi§ik ozelliklere gore izotropik veya 

anizotropik olmaktadtr. Bu tUr kaya~lar,. tabakalanma, yapraklanma veya §istozitenin 

bulunmasma bagh olarak az veya ~ok dayanim ve deformasyon anizotropisi gosterirler. 

Anizotropiye neden olan faktorler; 

- mineral kompozisyonu 

- ~imentolanma 

- tane boyutu 

- tanelerin konumu 

olarak saytlabilir. Aynca suyun varhg1 ve ayn§ma da anizotropiye neden olabilir. 

Kaya malzemesinin dayamm ozelliklerinin yone bagh olarak degi§imi bir~ok 

ara§t1rmac1 tarafmdan ~celenmi§tir~ Douglas ve Voigth (1969) granitler Uzerinde, 

Ogunsanwo (1986) §istler iizerinde, Niandou ve . digerleri (1993) §eyller Uzerinde, 

Amadei ve Robinson (1986) kire~~lan Uzerinde, Takahashi ve Koide (1989) degi§ik 

sedimanter kaya~lar iizerinde, Ramamurthy ve digerleri (1993) fillitler iizerinde benzer 

~ah§malar yUrUtmil§lerdir. Boughrarou ve digerleri (1993) tiinel ~evresinde yenilme 

zonunun olu§masmda §ekil ve gerilmelerin · yamsira anizotropinin etkisini de 

incelemi§lerdir. Bu ~ah§malan sonucunda, en onemli etkiye sahip parametrenin 

anizotropi oldugunu belirtmi§lerdir. 

Bu ~alt§mada, Zonguldak Ta§komili' Havzasmda degi§ik yerlercien almmt§ olan 

komilr ~evre kaya~lan ilzerinde · dayamm deneyleri yaptlarak anizotropinin etkisi 

in'.celenmeye ~alt§tlmt§tlr. Konu iizerindeki ~alt§malar devam etmekte olup, yenilme 

ol~Utlenne burada yer verilmemi§tir . 

. 2. ANiZOTROPi HAKKINDA GENEL BiLGiLER 

Anizotropi, malzemelerin sahip olduklan ozelliklerin yone bagh olarak 

degi§mesi §eklinde tammlanabilir~ Ozellikle taneli m~zemelerde ortaya ~tkarken, 

malzemelerin bUtiin ozelliklerine gore anizotropik olmas1 gerekmez. 

Sedimanter kaya~lar olu§umlanndan · kaynaklanan ve yap1sal §ekillenmelerine 

bagh olarak dogal bir anizotropiye sahiptirler. Dogal anizotropi, kaya kiltlesinin en 
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kii~iik elemaru olan kaya malzemesinin sahip oldugu fiziksel ve mekanik ozelliklerinin 

yonsel.olarak degi~imine neden ohir. 

Sedimanter. kayaylar yataya yakm bir tabakalanma ile ol~mu~lard1r. 

Tabakalanmaya dik yonde maksimum dayaruma ul~1rlar. Bir~ok ar~tmnada bu degerle 

temsil edilirler. 

Kayaylarda anizotropi, anizotropi tipi ve anizotropi oraru ile. tanimlarur. 

Tabakalanma diizlemi ile yenilmeye neden olan maksimum gerilme arasmdaki ay1, 

konum ay1s1 ( 13) olarak adlandmhr. 13 ile tek eksenli basmy dayanimi (<Jc) arasmda 

~izilen egrinin ~ekli anizotropi tipini belirler ($ekil 1 ). Bu ~ekl~ gore; 

130 
120 U Tlpi 

110 
100 Slrt Tlpi 

,..... 90 
0 80 CL Dolgalt Tip 

L: 70 
..__, 

60 

b 50 
40 
30 
20 
10 

0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

(3 ( derece) 

$ekil 1. <Jc - 13 ara8mda ~izilen egrinin ~ekline gore anizotropi tipleri 

-u tipi 

- S1rt (Shoulder) tipi 

- Dalgal1 tip 

olarak adlandmhr. 

Anizotropi oraru ise 13 -+90° 'deki tek eksenli basmy .dayarummm (<Jc9Q), 

minimum tek eksenli basmy dayanimma ( <Jcmin) oraru olarak belirlenir. ~izelge 1 'df 

kayaylarm anizotropi oranma gore srmflamas1 sunulm~. 
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<;izelge 1. Kaya9larm anizotropi oraruna gore si~flamas1 (Ramamurthy, 1995) 

Anizotropi Oram Sm1f Kaya Tipi 
Re 

1.0 - 1.1 izotropik } Kumta~1 
1.1 - 2.0 · Dii~ilk Aniz ) 
2.0-4.0 

OrtaAmz. 1 $eyl 
4.0 - 6.0 Yilksek Aniz. 

>6.0 <;ok Yilksek Aniz. Sleyt, Fillit 

Tek eksenli basm9 dayamm1, kaya9lardaki anizotropinin tammlanmasmda s1k stk 

kuUamlm1~tlr. · Fakat 9ekme dayamm1, Young Modiilii ve Poisson oram degerleri de 

anizotropinin biiyiikliigiinii tanimlamak i9in benimsenmi~tir. Bu· ama9la 9ekme 

dayan1m1 se9ilirse, maksimum 9ekme dayan1m1 ~=0°'de (crtQ), minimum 9ekme 

dayamm1 ise ~=90°'de ( O"t90) goriiliir. Bu durumda O"tQIO"t90 ile tan1mlanan anizotropi 

oran1, yilksek anizotropi ile artacaktir. crcolcrc90 il~ <1tQIO"t90 arasmda Chemara 

fillitlerinde yapdan bir 9ah~mada lineer bir ili~ki gozlenmi~tir (Ramamurthy, 1995). 

3. BASIN~ DAYANIMININ TAHMiNi 

Ramamurthy (1995), U tipi anizotropi soz konusu oldugunda ~ -70°, 30° ve 90° 

'deki tek eksenli basm9 dayan1m1 degerlerinin bilinmesi ko~Ju ile diger ~ 
' ' 

degerlerindeki dayan1mlarmm a~ag1daki e~itlikten bulunabilecegini belirtmi~tir. 

crc = A - D [ cos 2(~min - ~)] (1) 

Burada; crc , ~ konumundaki tek eksenli basm9 dayamm1 (MPa) 

~min ,dayammm minimum oldugu a91 

A, D sabit say1lardir. 

A ve D'nin degerleri , bilinen ~ -70°, 30° ve 90° konumlarmdaki basm9 dayamm1 

degerlerinden hesaplanabilir. 

S1rt tipi anizotropi goriildiigiinde Jeager'm (1979) yakla~1mmm uygun oldugu 

belirtilmektedir (Ramamurthy, 1995; Hoek, 1983). 

2(c + cr3 tg <j>) 
( cr1 -cr3) = --------------------------- (2) 

(1 - tg <I> tg~) sin 2~ 
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Bu e~itlikte Wmn s1fi~a yak:la~mas1 ve (90-cj>)'den daha bUyiik deger almas1 durumunda 

(cr1-cr3) yok buyiik degerler ahr ki bu da anlams1z olur. Bu degerler iyin sonuy s1fir 

kabul edilir. Boylece bir s1rt olu~turulur. cr3=0 oldugu durumda, yukandaki e~itlik, 

2 
O'c/c = --~------------------------ (3) 

(! - tg cj> tg~) sin 2~ 

haline donu~iir. Bu e~itliklerdeki teniel sorunlar malz~meye ait c ve cj> degerlerinin 

bilinmesi zorunlulugudur. 

Ramamurthy ve digerleri (1993) Mohr-Coulomb yenilme oli;utiinu, lineer 

olmayan makaslama dayan1m1ru gosterecek ~ekilde geli~tirmi~lerdfr. 

( O't -0"3 )/cr3 = Bj ( O"cj /cr3 )<Xj (4) 

Burada; Clj :( cr1-cr3)/cr3 ile ( O"c/cr3) arasmda yizilen egrinin egimidir. 

Bj : ( O'c/cr3)= 1 oldugunda ( cr1-cr3)/cr3 'e e~it olan bir malzeme sabitidir ve 1.8 

ile 3 .0 arasmda deger ahr. Kumt~1 ii;in 2.2 olacag1 belirtilmi~tir. 

Herhangi bir ~ konumundaki O'cj degeri E~itlik 1 kull~darak belirlenebilir. Bu 

kriter her tiirlu anizotropi ii;in kullantlabilir. Bu kriterin avantaj1 iki adet Uy ekse~i~,, 

deney ve 0°, 30° ve 90°'lik konum ai;tlar1 ii;in tek eksenli deney gerektirmesidir 

(Ramamurthy, 1995). 

4. LABORATUV AR <;ALI~MALARI 

Bu yah~mada, bir si1~1 ve ui; kumta~1 olmak iizere dort fark11 kayai; iizerinde 

yaptlan deney sonuylar1 degerlendirilmi~tir: Bu kayai;lardan laboratuvar ko~ullarmda 

0°, 30°, 45°, 60° ve 90° bazen de 15° ve 75° ai;tlarla omekler ahnm1~ ve ISRM 

standartlarma gore haz1rlanan karotlar uzerinde Dolayh <;ekme (Brazilyan), Tek Eksenli 

Basmi; ve Di; Eksenli Basmy Dayan1m1 deneyleri yaptlm1~t1r. Biitiin deneylerde 

kullantlan omekler yakla~1k NX (53mm) i;apmdadir. 

U9 eksenli basm9 dayan1m1 deneylerinde en az 4 farkh yanal basmi; seviyesinde 

deneyler yap1lm1~tlr. Yanai basm9 seviyesi 2 MPa ile 12 MPa arasmda se9ilmi~tir. 
''' 

Siltta~1 i9in 20 MPa 'a kadar 91karttlm1~tir. 
~-\ 

Brazilyan deneyinde tabakalanmaya paralel yonde alman karotlardan haz1rlanan 

diskler iizerinde, yenilmeye neden olan 9ekme gerilmesi dogrultusu ile tabakalanma 

diizlemi arasmdaki a91 dikkate ahnm1~t1r. 
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4.1. Tek Eksenli Basm~ Dayamm1 Deney Sonu~lan 

Biltiin kaya9lar tizerinde yapdan tek eksenli basm~ dayanmu deney sonu~lan 

~ekil 2'de sunulmu~tur. Buradan da gortilebilecegi gibi Ac1hk daman ve tarama 

bOlgesinden alman kaya~larda S1rt tipi, Domuzcu damarmdan alman kaya9ta U tipi 

anizotropi gortililrken <;ay damarmdan alman omeklerde belirgin bir anizotropi yoktur. 

175.0 

1.50. 0 

125.0 

,...... 100.0 

"' o_ 
I: 75 0 
'\.J • 

b 
50.0 

25.0 
t.±±.±t DOMUZCU 
~ACILIK 
~~~~~CAY 
00000 TARAMA 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
(3( 0) 

~ekil 2. Tek eksenli basm~ dayamimmn p ile degi~imi 
( 

ac9olacmin oraruna gore; 

Domuzcu 2.58 
Ac1bk 1.46 
Tarama 1.23 
<;ay 1.16 
olarak anizotropi oranian·eide edilmi~. 

Bu sonu~lar <;izelge l'e gore degerlendirilecek _olursa; Domuzcu damarma ait 

~evre kayac1 2.58 ile orta anizotropi, Actbk damanna ait ~vre kayac1 1.46 ile d~iik 
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anizotropi, Taramadan ahnan yevre kayac1 1.23 ile du~Uk anizotropi, f;ay damanna ait 

yevre kayac1 1.16 ile izotropiklige yakm bir anizotropi gosterdigi an1~1Imaktadrr. 

4.2. Dolayb ~ekme Dayamm1 Deney Sonu~1ar1 

f;ah~mamn bu losm1 oldukya az sayidaki veri ile geryekle~tirilmi~tir. Zira, 

Domuzcu damarma ait olan siltta~mdan yeteri kadar omek almak milmkiln olmam1~t1r. 

Bu nedenle yalmzca tek ve Uy eksenli basmy dayamm1 deneyleri yaptlni1~ttr. 

f;ay damanna ait yevre kayacmda ise, belirgin bir tabakalanma dilzlemi · 

gorulmemi~tir. Bu kayay ancak yerinden almma s1rasmda belirlenerek muhtemel 

tabakalanma yonu i~aretlenmi~ ve laboratuvarda karotlar buna gore al1nm1~ttr. Ancak 

tabakalanmaya paralel alman omeklerde tabakalanma dogrultusu belirlenemediginden 

Brazilyan deneyi yaptlmam1~t1r. 

Diger iki kayayta ise elde edilen sonuylar $ekil 3'de sunulmu~tur. Buradan da 

gorulebilecegi gibi anizotropiklige bagh olarak yekme dayamm1 degerleri ~O 'dan ~90 'a 

dogru az ya da yok azalma egilimindedir ve ~90 iyin O't minimum olmaktad1r. 

15.0 

10.0 

., 5. 0 
b 

***** ACILIK 
+++++ T ARAMA 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
(3 ( 0) 

~ekil 3. Dolayh <;ekme dayan1mmm ~ ile degi~imi 

Bu iki tip kaym;tan; 

Ac1hk damarma ait kayay iyin yekme dayamm1 anizotropisi degeri 

O't010't90= 1.53 
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Taramadan alman kaya9 ivin ise, 

crwlat90= I. 09 olarak elde edilmi~tir. 

Bu kaya9lardan anizotropikligi nispeten yiiksek olan Ac1hk damarma aii kaya9ta 

oran biraz daha yiiksek 91kmaktadir. 

4.3. U~ Eksenli Basm~ Dayamm1 Deney Sonu~lar1 

Bu 9ah~mada ii9 kaya9 ivin yap1lm1~ olan deney sonu9lan ( cr1 /cr3)'e kar~1 cr3 

olacak ~ekilde pile degi~imler Sekil 4, 5 ve 6'da gosterilmi~tir. 

Bu ~ekiller incelendiginde anizotropiklige bagh olarak cr1/cr3= 1 noktasmdan 

ge9en <P degerlerini gosteren) 1~mlann avild1g1 veya birbirine dogru kapand1g1 

goriilmektedir. Yine bu 1~mlar ( cr1 /cr3)'iin maksimum yapt1klar1 p degeri 1~mlan ile 

sm1rlanmaktadir. Bu sonu9lar tek eksenli basm9 dayanim1 deney sonu9lan ile de 

uyumludur. Omegin Domuzcu damarma ait kaya9ta O'c, 40-45 derece arasmda minimum 

yapmaktadir. Sekil 4'den goriilebilecegi gibi 1~mlar P=45° ile sm1rlanmaktadir. 

Diger kaya9larda ise; Ac1hk damanna ait kaya9ta P=30° ile sm1rlanmakta ve 

1~mlar birbirine dogru yakmla~maktadir. <;ay damarmda ise 1~mlar iyice birbirine 

yakla~m1~tir. Bu durumda, 1~mlarm avilmas1 ile anizotropikligin artt1g1, 1~mlarm 

kapanmas1 ile de azald1g1 soylenebilir. 
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Sekil 4. Domuzcu damarma ait kaya9ta ii<; eksenli deney sonu9lan 
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~ekil 5. Ac1hk damarma ait kayayta Uy eksenli deney sonuylan 
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~ekil 6. <;ay damar1na ait kayayta Uy eksenli deney sonuylar1 

5.SONU~LAR 

Bu yah~mada 4 farkh yerden alman sedimanter kayaylar uzerinde yapilan deney 

sonuylan sunulmu~tur. Buna gore; 
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- Kaya\:lar dil~illc ve orta derecede anizotropildik gl>stermektedirler. 

- Dayammlann minimum olduAu.P degeri 30° - 40° arasmdad1r. 

- Kum~lannda s1rt tipi, \:am~mda ise U tipi anizotropi gl>rillmektedir. 

- Anizotropiklige bagb olarak \:ekme dayannm degerlerinde Po'dan P9o'a dogru 

bir azalma gl>rillmektedir. 

- Degi~ik ~ degerlerinde 01 /03 kar~1 03 degerlerine gore \:izilen egrilerde 

anizotropinin etkisi 1~mlann a\:tlmas1 veya kapanmas1 ~eklinde goriilmektedir. 
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HOEK-BROWN YENiLME OL~UTCNON GELi~tMi 

Evolution of the Hoek-Brown Failure Criterion 

Hasan GERCEK 
ZKU MUhendislik Fakilltesi, Maden Miihendisligi Bolfunii, Zonguldak 

OZET 

Bu bildiri Hoek-Brown gorgill yenilme Ol~iitiiniln geli§imini gozden ge~innek­
tedir. llk olarak, ol~titiin iki ve u~ boyutlu tUrleri ve ol~titte yer alan dayan1m sabitlerinin 
geli§imi ozetlenmi§tir. Aynca, ol~iltiin kaya miihendisligindeki tasanm uygulamas1 
omekleri ve yanlt§ kullan1m1yla ilgili onemli hususlar verilmi§tir. Son olarak, ol~iit ile 
ilgili sorunlar tartl§dm1§ ve ol~iltiin gelecegine yonelik kestirimler sunulmU§tur. 

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. GiRi~ 
ilk kez 1980 y1hnda onerilen Hoek-Brown gorgill yenilme ol~iitii, kaya meka­

niginin bir~ok alanlarmda buldugu uygulamalar sayesinde 80'li y1llann bu bilim 
dalmdaki en dramatik geli§melerinden birisi olmu§tur. Ol~iitiln kaya malzemesine 
oldugu kadar, kaya kiitlelerine de uygulanabilir olmast, farkh kokenli kaya~ tUrlerine ve 
~e§itli nitelikteki kaya kiltlelerine ait dayan1m sabitlerinin ~izelgeler ve gorgiil bagmt1-
lar ile verilmesi, ~ogu zaman s1mrh verilerle ~ah§ma durumunda olap taSanmc1ya ~ok 
~ekici gelmektedir. Ol~iit, yap1s~l kaya mekaniginde yeraltt ve yeriistii kaya yaptlarmm 
durayhhg1yla ilgili matematiksel ve say1sal ~ozilmlemelerde yaygm olarak 
kullantlmaktadtr. 

Ancak, ol~iltiln bu kadar gozde olmasma kar§thk, ol~iitle ilgili bilgilerin 
dag1mkhg1 ve zaman i~inde degi§ikliklere ugramast, bazen kan§1kl1klara ve amac1ru 
a§an uygulamalara yol a~maktad1r. Bugiin, kaya mekanigi ile ilgili yaymlarda Hoek­
Brown yenilme ol~iitiiniin ozgiin, degi§tirilmi~, genelle§tirilmi§, basitle§tirilmi§ ve 
geli§tirilmi~ s1fatlanm ta~1yan en az be~ degi§ik tiirii ile kar§tla§mak milmkiindilr. 
Aynca, ol~iitiin aynlmaz par~as1 olan dayamm sabitlerinin kaya~ tUrlerine ve kaya 
kiltlesi niteligine bagh olarak degerlerini veren ~izelge ve bagmtdann ~§itliligi, durumu 
daha da zorla§ttrmaktad1r. 

Bu bildiride, ol~iitiin kullan1cilarma yararh olabilecek baz1 derlenmi§ bilgiler 
sunularak, ol~iitiin bugilne kadar ge~irdigi a§amalar ~e§itli yonleriyle irdelenmektedir. 
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2. ou;uTUN GELi~iMi 

2.f'Tarih~e 
· Olc;iit, ilk defa, 1980'de yay1mlanan Underground Excavations in Rock (Hoek ve 

Brown, 1980a) kitabmda geni~ bir ~ekilde tan1ttlarak kaya mekanikc;ilerin kullan1mma 
sunulmu~tur. Kitabm yakla~1k 50 sayfahk 6. boliimii tamamen olc;iite aynlm1~ olup, 
olc;i.itiin geli~tirilmesiyle ve ozellikleriyle ilgili bilgiler c;ok yonlii ve detayh olarak 
anlattlmaktayd1. Kitapta, sonraki bOli.imlerde de olc;iite deginiliyordu. Ozellikle, kaya­
tahkimat etkile~imi c;oziimlemesinin verildigi 8. bOliimde, olc;iitiin tahkimat tasanm1 
amac1yla kullammmm c;ok say1da omeklerle gosterilmesi, olc;i.itiin potansiyelini 
vurgulayan· ilk uygulamalar sayilabilir. Aym ytl, Amerikan in~aat Miihendisleri 
Demegi'nin (ASCE) Journal of the Geotechnical ·Engineering Division dergisinde 
olc;i.itii tamtan bir makale (Hoek ve Brown, 1980b) yay1mland1. Makale, genelde, 
kitaptaki bilgilerin geni~ bir ozeti ~eklindeydi. 

Olc;iit ile ilgili diger bir kilometre ta~1, Hoek'un 1 Mart 1983 tarihinde Britanya 
Jeoteknik Demegi'nin (British Geotechnical Society) geleneksel "Rankine 
Konferans"mn 23 .silnde sundugu· daha sonra da Geotechniaue dergisinde bir makale 
(Hoek, 1983) olarak yay1mlanan konu~madir. Makalede, 6nceki yaymlarda verilen 
bilgilere ek olarak, olc;iitle ilgili yeni yorumlar sunulmaktaydi. Ozellikle dikkati c;eken, 
olc;iitiin <J-'t uzaymdaki parabolik Mohr yenilme zarfmm matematiksel tan1mlanmasmda 
yeni bagmtilarm kullan1lmas1yd1. Aynca olc;iitiin kaya kiitlesi dayan1mmm kestirimi 
amac1yla baz1 miihendislik tasar1mlanna uygulanmas1 omekleri de sunuluyordu. 

Sonraki y1llarda, olc;iit ile ilgili onemli bir geli~me de yazarlarm 15. Kanada Kaya 
Mekanigi Sempozyumu'nda sunduklan bir bildiri (Hoek ve Brown, 1988) ile ortaya 
c;1km1~tlr. Bildiride, olc;iitiln o giine k~dar kullamm1 ile olu~an bilgi ve deneyim birikimi 
ozetleniyordu. En c;arp1c1 geli~me, olc;iitte Jer alan dayan1m sabitlerinin c;e~itli kalitedeki 
kaya kiltleleri ic;in kestirimi amac1yla bir dizi gorgiil bagmtmm sunulmas1yd1. Bu 
yaymda dikkati c;eken bir diger onemli nokta da olc;iitiin uygulanabilirlik ko~ullan ile 
uygulamalarda dikkat edilmesi gereken hususlann onemle vurgulanmas1yd1. 

Olc;ilt 10. y1hm doldururken, Hoek'un yay1mlad1g1 bir teknik notta (Hoek, 1990), 
olc;ilt yard1m1yla Mohr-Coulomb dayamm parametrelerinin kesitirimi ic;in bagmtllar 
sunuluyordu. 

1992 olc;ilt ic;in degi~im surecinin ba~lang1c1 say1labilir. Aslmda, olc;ut ic;in daha 
once de bir tak1m degi~iklikler onerilmi~ti; ancak, ilk defa olc;iitii geli~tirenlerden biri bu 
degi~iklik ()nerisine katlhyordu. Eurock'92 ISRM Sempozyumu'nda sunulan bir 
bildiride (Hoek ve dig., 1992), olc;iitiin eklemli kaya kiitleleri ic;in degi~tirilmi~ bir ~ekli 
tamt1hyordu. Onerilen degi~iklik sonucu; olc;iltiin eklemli kaya kiitlesi ic;in kestirdigi tek 
eksenli c;ckme dayamm1 (dolay1s1yla da tek eksenli basmc; dayan1m1) s1fir oluyor, olc;iit 
minimum asal gerilmenin negatif olmas1 durumunda uygulanam1yor, ba~tan beri 
korunan karekok parabolii degi~iklige ugruyordu. Bildiride aynca dayan1m sabitleri ic;in 
onerilcn degerler c;izelgeler halinde veriliyordu. 

Son olarak, 1995 ba~mda yay1mlanan Support of Underground Excavations in 
Hard Rock (Hoek ve ,dig., 1995) adh kitabm 8. boliimililde olc;iit en genel ~ekliyle 
sunuluyordu. Aslmda,-·bu genel ~ekil ,hem ozgiin hem de degi~tirilmi~ olc;iltii ic;eriyordu; 
oylc ki, kaya kiltlesi oldukc;a dii~iik kalitede olmad1kc;a tek eksenli dayan1mlar 
korunuyordu. Kitapta, c;e~itli kayac; tiirlerine ait malzeme dayamm1 sabiti bir c;izelgede 
vc kaya kiitlclerine ait dayamm sabitleri debir dizi gorgill bagmt1yla verilmekteydi. 
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7.2 iki Boyutlu Hoek-Brown Ol~iitleri 
Hoek ve Brown (1980a, 1980b ), geli~tirdikleri gorgiil ol9iitiin ~u ko~ullan 

saglamasm1 hedeflefii~lerdi: 
a. Ol9iit, laboratuvar dayamfiI verileriyle uyumlu olfiahyd1. 
b. Ol9iit, fiiimkiin oldugunca boyutsuz parametrelere bagh basit bagmtilarla ifade 

edilfieliydi. 
c. Ol9iit, eklefili kaya kiitlelerinin yenilmesine yonelik uygulaina olanaklarm1 da 

sunmahyd1. 
Kaya ile ilgili 9atlak fiekaniginin deneysel ve kuramsal yonlerindeki 

deneyifilerine dayanan Hoek ve Brown (1980a, 1980b),, ozgiin Griffith (1924) 
kuram1yla iyi bir uyum gosterecek bir takifi parobolik egrileri denefii~lerdir. Ozellikle 
iizerinde durulan, basm9 gerilfieleri altmdaki gevrek kaya9larda gozlenen yenilfie 
ko~ullarma uyan bir ili~kiydi. Vurgulanan diger bir husl}S da ol9iitiln geli~tirilfiesinde 
"denefie-yan1lfia" yakla~1fi1mn kullan1lfi1~ olfias1yd1. · 

Gorgiil Hoek-Brown ol9iitilniln "ozgiin" ~ekli a~ag1da sunulfiu~tur (Hoek ve 
Brown, 1980a, 1980b; Hoek, 1983): 

0'1' = 0'31 + (fiO'c0'31 + SO'c2)y, (1) 
Burada; cr1' ve cr3', siras1yla, yenilfie anmdaki asal etkin gerilfieler; O'c saglam 

kaya fialzefiesinin tek eksenli basm9 dayan1fi1; fi ve s de boyutsuz fialzefie dayan1m1 
sabitleridir. Bu bagmtmm, asal gerilmeler ve O'c cinsinden yaz1lan ozgiln Griffith (1924) 
ol9iitiine olan benzerligi a~ag1daki bagmtlda ay1k9a goriilebilir. 

0'1 = 0'3 + (2 O'c0'3 + 0.25 O'c2)y,+ 0.5 O'c (2) 
Ol9iitiln 1992'de eklefili kaya kiitleleri i9in onerilen "degi~tirilmi~" ~ekli, 
0'1 1 = 0'31 + O'c(fib0'31 

/ O'c)a (3) 
bagmt1s1yla verilmekte olup, fib ve a kaya kiitlesinin yap1sma ve eklem yiizeylerinin 
durumuna bagh gorgiil dayantfi sabitleridir (Hoek ve dig., 1992). 

Ol9iitiin en son "genelle~tirilmi~" ~ekli de a~ag1da sunulfiu~tur (Hoek ve dig., 
1995): 

0'11 = 0'31 + O'c(fib0'31 IO'~+ st (4) 
Bu bagmt1daki fib, s · ve a dayan1m sabitleri kaya kiitlesi kalitesine bagh olarak 
degi~iklikler gostermektedir. Bu bagmt1, aslmda, ilk defa Pan ve Hudson (1988) 
tarafmdan onerilfii~tir. 

2.3 u~ Boyutlu Hoek-Brown Ol~iitleri 
Elasto-plastik gerilme ve durayhk 9ozilmlemelerinde Hoek-Brown yenilme 

ol9iitilniin gerilfie degi~mezleri cinsinden yaztlmt~ ii9 boyutlu ~ekli kullantlfiaktadir 
(Pan ve dig., 1989; Pan ve Hudson, 1991). 

-2 }i112 COS0 = {fiO'c (-}i112 ('13 COS0+sin0)/-{f+11 /3]+ SO'c2}112 veya (5;a) 
4 (J2 lcrc) cos20 + m h 112({3°cos0 + sin0) ! '13- fi 11 /3 - scrc = 0. (5.b) 

Burada; Ii, gerilfie tansorilniin birinci degi~mezi; h saptmc1 (deviatoric) gerilme 
tansorilniln ikinci degi~mezi; e ise Lode ayISl olup, 

. 0 = [arcsin (-1.5 '8°J3 I Jl12)]/ 3; -rc/6 ~ 0 ~ rc/6 (6.a) 
bagmtlSlyla verilfiektedir. h saptmc1 gerilfie tansorilniin u9uncu degi~fiezidir. 
Gerilfie degi~mezleri de asal gerilmeler cinsinden ~ag1da verilfiektedir. 

11 = 0'1 + 0'2 + 0'3 
Ji = [( cr1 - cr2)2 + ( cr2 - cr;)2 + ( 0"3 - cr1)2]/ 6 
J3 = (0'1 - 11 /3) (0'2 - 11 /3) (0'3 - 11 /3) 
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m1=20.0 
O'c = 50 
s= 1.0 

m=2.4 
CJ'c = 30 
s =0.082 

a. Ozg(in Hoek-Brown ol~iitii i~in yenilme yiizeyleri (Wei ve Hudson, 1991) .. 

b. Basitle~tirilmi~ Hoek-Brown ol~iitii i~in yenilme yiizeyi (Pan ve Hudson, 19S8). 

m1 =20.0 
<Jc= 50 
s = 1.0 

m=2.4 
<Jc= 30 
s = 0.082 

c. Geli~tirilmi~ Hoek-Brown ol~utii i~in yenilme yilzeyleri (Wei ve Hudson, 1991); 

~ekil 1. Hoek-Brown ol~Utlerinin tan1mlad1g1 yenilme yiizeylerinin asal gerilmeler 
ilzaymdaki goriin~leri ve oktahedral dilzlem iizerindeki izleri. 
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Yukar1daki (5) bagmt1s1yla verilen ol~iitiln asal gerilmeler uzaymda tarumlaa1g1 
yenilme yiizeyi alt1 yiizlii mermi. goriiniimilridedir (Sekil I.a). Yilzeyin oktahedral 
diizlemindeki izi, altl adet parabolik yaydan meydana gelmi§ bir altigendir (Sekil I .a). 
Egrisel las1mlann kesim noktalan olan alt1genin ko§eleri, ttpla Tresca ya da Mohr­
Coulomb ol~iitlerinde oldugu gibi telOllik (singularity) olU§turmaktad1r. Bu tip yiizeyler, 
elasto-plastik analizlerde s1lant1 yaratmaktad1r. 

Ol~iitiin tanimlad1g1 yiizeyin tekillik noktalan i~ermemesi i~in bazi matematiksel 
diizenlemeler yapllarak, her noktasmda tiirevi olan diizgiin yiizeyler elde edilmeye 
~ah§llm1~t1r. Bunlardan biri Pan ve Hudson (1988) tarafmdan onerilen "basitle§tirilmi~" 
ii~ boyutlu Hoek-Brown ol~iitiidiir. Ol~iit, 

3 J2 + mO'c [0.5 (3 Ji)112 
- 11 /3] - SO'c2 =0 (7) 

bagmt1s1yla verilmektedir. Bu bagmtmm asal gerilmeler uzaymda tan1mlad1g1 yilzey 
dairesel kesitli bir paraboloid olmaktadir (Sekil 1.b). Bu yiizey, ozgiin ol~iitiin 
tan1mlad1g1 kavisli alttgenin d1~ ve i~ ko§elerinin arasmdan ge~en ortalama bir yiizeyidir. 

Diger bir yakl~1m da Wei ve Hudson (1990, 1991) tarafmdan onerilmi§tir. Bu 
yakl~1mda, ozgiin olc;iitiin tan1mlad1g1. alt1genin ko§elerinden gec;en siirekli bir egrisel 
yiizeyi veren "geli§tirilmi~" iic; boyutlu Hoek-Brown ol~iitii kullandmaktad1r. Ol~iit, 

(3Ji)112 qq110 -(m20'c2 I 36 + SO'c2 + IDO'cll/ 3)112 + mCJc/6 =O (8.a) 
qq =[(I +l/k0

) - (1 - l/k0
) sin30] I 2 (8.b) 

k = 2 (1+ 9pp)112 I (1+36pp)112 ve pp=.s I rn2
- 11 /(3mO'c) (8.c) 

bagmtdar1yla tari1mlanmaktad1r. Yukar1daki bagmtllarda n=4.2 almmas1ile0.609~kS1.0 
olmasmm saglanacag1veya11 /3 ~ (0.05184332 - s /m2

) mO'c saglanam1yorsa, k=0.609 
olarak almmas1 onerilmektedir (Wei ve Hudson, 1991). Geli§tirilmi§ ol~iitiin 
tan1mlad1g1 yenilme yiizeyi ve· · oktahedral diizlemdeki tipik izi $ekil I .c' de 
gosterilmi§tir. Olc;iitiin iic; boyutlu tiirlerinin kar§tl~t1rmas1 da Sekil 2'de sunulmU§tur. 

Ozgiln H-B _ _...._., 
(hafif~e egrisel) 

3-eksenli s1k1~ma 
(triaxial compression) 

0 = 7t/6 

3-eksenli uzama 
.(triaxial extension) 
' 0 = -1t/6 

Sekil 2. De; boyutlu Hoek-Brown (H-B) olc;iitlerinin tan1mlad1klar1 yenilme ~~ylerinin 
oktahedral diizlem i.izerindeki izlerinin kar§lla~tmlmas1 (Wei ve Hudson'dan 
[1991] degi~tirilerek). 
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3. DAYANIM SABiTLERiNiN GELi~iMi 

3.1 Genel Bilgiler 
Hoek-Brown yenilme oli;iitilniin kullamm1 ancak dayamm sabitlerinin (m, s veac) 

bilinmesiyle miimkiindi.ir. Bilindigi gibi, saglam (9atlaks1z) kaya omekleri iyin gorgiil 
dayamm sabitleri m=mi ve s= 1 degerlerini, eklemli kaya orneklerinde ise nitelige bagh 
olarak m<mi ve s<l degerlerini almaktadir. Diger sabit ac ise i;ok yaygm kullamm1 ve 
kolayca belirlenebilmesi ya da kestirilebilmesi nedeniyle oli;iitiln temel ol9iim birimi 
olarak benimsenmi§tir (Hoek, 1983). Bu sabitler, saglam. ya da eklemli kaya kiitleleri 
iizerinde yaptlan iii; eksenli basmi; veya dogrudan kesme dayan1m1 deney sonui;lannm 
istatistiksel olarak degerlendirilmesiyle elde edilmektedir. Bu amai;la izlenecek 
yakla§tmm en son §ekli Hoek ve Brown (1988) tarafmdan ozetlenmektedir; ' 

6Ii;ut geli§tirilirken, oli;utte yer alan gorgiil sabitler ile kayanm fiziksel ozyap1s1 
arasmda temel bir ili§ki gozetilmemi§tir (Hoek ve dig., 1995). Ancak bu sabitlerin ald1g1 
degerlerini kayacm tiirii ve/veya yap1sal ozelliklerinden etkilendigi goriilmektedir. 

Egri uyarlama degi§tirgesi (parametresi) olarak tan1mlanan m, Hoek ve Brown'a 
(1980b) gore, dayamm zarfmm egriligini kontrol etmektedir; saglam kayai;ta tanecikler 
aras1 (eklemli kayada ise bloklar aras1) si.irtiinmeye ve kilitlenme derecesine baghdir. 
Diger sabit s'nin degi§imi, dayan1m zarf1mn gerilmeler uzaymda (egriligi fazla 
degi§meden) Otelemnesine yol ai;maktadir. Eklemli kayada s'nin degeri, taneler/bloklar 
aras1 i;ekme dayan1m1 ve kilitlenme derecesinden etkilenmekte olup, tamamen kmlmt§ 
kaya ii;in s1flr olmaktadir. 

Hoek-Brown dayan1m parametrelerinden yola 91ktlarak, Mohr-Coulomb ol9iitiine 
gore goriini.ir ya da anhk ii;sel siirtiinme ai;1s1 ve kohezyon degerlerinin kestirimi ii;in bir 
dizi bagmt1 Hoek (1990) tarafmdan verilmektedir. Bunun tersi bir yakla§tm da Mahtab 
(1992) tarafmdan sunulmu§tur. 

3.2 Kaya Malzemesi i~in Dayamm Sabitleri 
Saglam (s=l) olan kaya ornekleri hzerinde yap1lan dayan1m deneylerinin 

sonu9lar1, dogru uyarlamas1 (linear regression) istatistiksel yakla§1m1 ile 
degerlendirilerek mi ve ac sabitleri kolayca hesaplanabilmektedir. <;ok (arkh kaya9 
tiirleri ii; in i;e§itli kaynaklarda rapor edilen mi degerlerinin bir derlemesi <;izelge 1 'de 
sunulmaktad1r. Son zamanlarda, iii; eksenli basmi; deneyi sonui;larmm en giivenilir 
§ekilde yorumlanmasma yarayan yalmca yans1ma (simplex reflection) istatistik 
yonteminin kullamlmas1 6nerilmekt~dir (Shah ve Hoek, 1992; Hoek ve dig., 1995). 
Yontem, dogrusal olmayan bir yenilme oli;iitiiniin, dogru uyarlamas1 yakla§1m1yla 
laboratuva'r 'deneyi sonui;larma uydurulmasmm sakmcalar1m ortadan kald1rmaktadir. 
Saglam ya da eklemli kaya orneklerine ait deney verilerine aym kolayhkla uygulanabilen 
yontemin (<;izelge 2) dayan1m sabitlerinin daha iyi kestirimini saglad1g1 
vurgulanmaktadir (Shah ve Hoek, 1992). 

3.3 Kaya Kiitlesi i~in Dayamm Sabitleri 
Malzeme dayamm1 sabitlerinin kaya kiitlesi ii;in alacag1 degerlerin kestirimiyle 

ilgili ilk yakla§tm, bilindigi gibi, Papua Y eni Gine' deki Bougainville yerilstii bakir 
i§letmesine ait Panguana andeziti iizerinde Jaeger tarafmdan yaptlmt§ deney verilerine 
dayanmaktadtr. Hoek- ve Brown (1980a, 1980b ), dogal eklemler ii;eren kaya omekleri 
iizerinde yap1lm1§, iii; eksenli basmi; dayan1m1 deneylerinin sonu9larm1 istatistiksel 
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<;izelge 1. <;e~itli kaya9 tiirleri i9in mi degerleri. 

Kayac Turli mi (arahk/not) 
Aglomera 20* 
Amfibolit 31 

25.1 (21.8-24.8) 
Andezit 19 

6.2 
Anhidrit 13 
Bazalt 17* 

3.5 
Bre~ 20* {tortul) 

18* (volkanik) 
<;amurta~t 7.3 (7.3-11.1) 
<;ort 20.3 

19.3 
Das it 17* 
Diyabaz 19.9 
Diyorit 28* 

5.9 
Dolerit 19* 

15.2 (10.7-15.1) 
Dolomit 6.8 (5.9-8.0) 

10.1 
Fillitler 10* 
Ga bro 27 

23.9 (17.3-22.9) 
Gnays 33 

24.5 (21.2-29.8) 
3.9 

Granit 33 
27.9 (20.8-32.8) 
24.5 

Granodiyorit 30* 
10.2 

Grovak 18* 
Homfels 19* 
Jips 16 

* Tahmin edilmi~ deger 
[1] Hoek ve dig. (1995) 
[2] Hoek ve Brown (1980a) 

Kaynak 
[ 1] 
[1] 
[2] 
[ 1] 
[3] 
[1] 
[1] 
[3] 
[1] 
[1] 
[2] 
[2] 
[4] 
[1] 
[3] 
[ 1] 
[3] 
[1] 
[2] 
[2] 
[4] 
[ 1] 
[1] 
[2] 
[1] 
[2] 
[3] 
[1] 
[2] 
[3] 
[1] 
[3] 
[ 1] 
[1] 
[1] 

Kaya9 Tiirii mi ( arahk/not) 
Kilta~t 4 

18.4 (7.1-17.4) 
Kire~ta~1 8 (mikritik) 

10 (sparitik) 
5.4 (3.2-14.1) 
7.5 (5.9-14.4) 

Konglomera 22* 
Komiir (8-21)* 
Kumta~t 19 

14.3 (6.4-27.3) 
21.0 (6.8-22.8) 
13.2 (7.4-25.5) 

Kuvarsit 24 
16.8 (14.1-23.3) 
6.8 

Kuvarsh diyorit 23.4 (20.2-23.8) 
12.7 

Lam pro fir 7.4 
Mermer 9 

10.6 (5.9-11.7) 
Migmatit 30* 
Milonitler 6* 
Norit 22 

23.2 
Obsidiyen 19* 
Riyolit 16* 

3.3 
Siltta~t 9 

~ 

7.4 (3.9-9.1) 
Sleyt 9 

11.4 
~eyl 14.1 (6.1-20.5). 
~istler 10* 
Tebe~ir 7 
Tiif 15* 

7.3 (aglomerafa~m1~) 

[3] Betournay ve dig. (1991) 
[4] Hoek ve dig. (1992) 
[5] Gen;ek ve Miiftiioglu (1993) 

Kavnak 
[ 1] 
[5] 
[l] 
[ 1] 
[2] 
[3] 
[1] 
[1] 
[1] 
[2] 
[3] 
[5] 
[ 1] 
[2] 
[3] 
[2] 
[3] 
[3] 
[1] 
[2] 
[ 1] 
[1] 
[1] 
[2] 
[ 1] 
[1] 
[3] . 
[ 1] 
[5] 
[ 1] 
[4] 
[5] 
[1] 
[ 1] 
[1] 
[3] 

olarak degerlendirerek bir dizi m ve s degeri elde etmi~tir. Aynca, her deney grubuna ait. 
eldemli omeklerin, kaya kiitlesipuam (RMR) (Bieniawski, 1976) ve tiinelcilik niteligi 
indeksine (Q) (Barton ve dig., 1974) gore yakla~1k degerleri belirlenmi~tir. Bu ~ekilde 
elde edilen ili~kiler temel almarak, m ve s degerlerindeki degi~imler kaya kiitlesi 
niteligindeki (ve dolay1s1yla da dayammmdaki) farkhla~malar1 yans1tacak ~ekilde 
9izelgeler olu~turulmu~tur (Hoek ve Brown, l 980a, l 980b; Hoek, 1983). Bu 
9izelgelerde onerilen degi~imlerin istatistiksel 9oziimlenmesi sonucu elde edilen · iistel 
ili~kiler <;izelge 3 'iin ilk satmnda sunulmu~tur. 
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<;izelge 2.Dogru uyarlama (linear regression) yakla~un1 ve yahnca yansnna (simplex 
reflection) teknigi ile belirlenen dayamm sabitl,erinin kar~dqttrinas1. 

Kaya Tipi Dogru Uyarlamas1 Y almca Y ans1ma 

(Kaynak) m s O'c (MPa) m s O'c(MPa) 

Tennessee Mermeri · 5.7 1.0 133.9 5.5 1.0 135.0 
{Shah ve Hoek, 1992) 
K<>rirUr, Maura Madeni, 

/i.o Avustralya 17.7 1.0 27.3 19.5 25.8 
(Medhurst ve dig., 1995) 
Bazalt, eklemli 22.3 0.0042 19.8 21.8 0.0323 54.8 
(Shah ve Hoek. 1992) 

<;izelge 3.Hoek-Brown ol'tiiti.indeki m ve s sabitleri i~in <>nerilen gorgiil bagmttlar. 

Kaynak m/mi s 

Hoek ve Brown (l 980a) -exp[(RMR-97.4)/13.8]* -exi;>[(RMR-100.6)/6.5]* 

Priest ve Brown (1983) exp[(RMR-95)/13.4] exp[(RMR-100)/6.3] 

Hoek ve Brown (1988) 

rahats1z edilmemi~ kaya kUtleleri exp[(RMR-100)/28] exp[(RMR-100)/9] 

rahats1z edilmi~ kaya kUtleleri exp[(RMR-100)/14] exp[(RMR-100)/6] _ 

Kalamaras ve Bieniawski 

( 1995), komilr daman exp[(RMR-100)/21] exp[(RMR-100)/15] 

* Kaynakta verilen f(izelgelerden tUretilen istatistiksel ili~kiler (r = 0.998) 

Aslmda, m/mi ve s'nin RMR'm ilstel i~levleri olarak degi~imini ilk defa ortaya 
atan Priest ve Brown (1983) olup, aym yakla~1m Hoek ve Brown (1988) tarafmdan 
rahats1z edilmi§/edilmemi§ kaya kiltleleri i'tin iki§er bagmt1 verilerek yaptlm1§ttr 
(<;izelge 3). Ancak, Hoek ve Brown (1988) RMR'm belirlenmesinde; Bieniawski'nin 
197 4' deki puanlama f(izelgesinin kullanllmasm1, yeralt1 suyu ko§ullan if(in ''tamamen 
kuru" (10 puan) ve eklem tak1mmm konumu i'tin "en uygun" (0 ceza puan1) 
degerlendirmesinin yapilmasm1 onermektedir. RMR degerinin kestiriminde, 
Bieniawski'nin (1976) onerdigi 

RMR = 9 Ln Q + 44 (9) 
bagmttsmm kullan1lina81 durumunda; Q hesaplamrken, eklem suyu indirgeme faktOrii 
(Jw) if(in "kuru" (1 puan) ve gerilme indirgeme faktoril (SRF) i~in "orta gerilme" 
(1 puan) degerlendirmeierin yaptlmas1 onerilmektedir. 

Kalamaras ve Bieniawski (1995) de komiir damarlan i~in benzer baginttlar 
onermi§tir (<;izelge 3). 
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Ol~ftttin genelle§tirilmi§ §eklinde yer alan mb, s . ve a dayarum sabitlerinin 
kestiriminde . kullamlabilecek gorgttl bagmtilar da vizelge 4'te verilmektedir. Bu 
bagmtdarda yer alan jeolojik dayarum indeksi (GSI), kaya kiltlesine ait RMR ya da -Q 
degerleP. kullamlarak hesaplanmaktad1r. ~oyle ki; Hoek ve dig. (1995), 

/ RMR'16> 18 ivin GSI = RMR'16 veya . (10.a) 
RMR's9 > 23 tvm GSI = RMR's9 - 5 (10.b) 

bagmtJ.la,nm onermektedir. Burada; RMR'76 ve RMR'89, s1ras1yla, RMR degerinin 
· hesabmda 1976 ve 1989 ytllannda onerilen puanlamalann (Bieniawski, 1976, 1989) 
kullamlmas1yla bulunmaktadrr (yeralt1 suyu ko§ullan ve eklem taktm1 konumu ivin 1988 
~nerileri aynen korunmaktadrr). Ote yandan, RMR'16 < 18 veya RMR's9"'< 23 i~in 

GSI = 9 Ln Q' + 44 . (10.c) 
bagmtJ.sirun kullamlmas1 onerilmekiedir. Burada; Q' degi§tirilmi§ ttinelcilik niteligi 
indeksi olup, ozgiln Q hesabmda Jw = 1 ve SRF = 1 almarak bulunmaktadrr. Bu konuda 
son olarak, Hoek ve Brown'm (1980a) Panguana andeziti verilerinin (yeralt1 suyu 
ko§ullari ve eklem konumu i~in oneriler goz onilnde bulundurularak) yeniden 
degerlendirilmesiyle 

m/mi = (RMR- 99.07) I 10.07 = (RMR- 100) I 10; r = 0.990 (11) 
bagmtJ.sirun elde edilmesi oldulwa ilgin~tir. 

vizelge 4.Kaya kiltleleri i~in degi§tirilmi§ ve genelle§tirilmi§ Hoek-Brown ol~utleri i~in 
onerilen gorgill bagmttlar. 

Kaynak mb/mi s a 

Hoek ve dig. ·(1995)* 
GSl>25 exp[(GSI-l 00)/9] 0.5 

exp[(GSI-100)/28] 
GSI<25 0 0.65 - GSI I 200 

Kalamaras ve 

Bieniawski (1995) 
exp[(RMR-100)/25] 0 exp (-RMR/ 53) 

komilr daman 

* Rahats1z edilmemi§ kaya kiitleleri i~in 

4. UYGULAMALA,R 
Hoek-Brown olviltii, bugiln, yap1sal kaya mekanigiyle ilgili tasarim valt§malarinda 

vazgeyilmez bir miihendislik arac1 haline gelmi§tir. Ozellikle, yeraltl ve yeriistil kaya 
yaptlanmn gerilme ve durayhhk yoziimlemelerinde, matematiksel ya da say1sal 
yakla§1mlarda yaygm bir §ekilde kullarulmaktad1r. omek olarak; ol~utiin kaya-tahkimat 
etkile§imi yoziimlemesindeki arazi tepkimesi egrisinin (ground reaction curve) 
viziminde (Hoek ve Brown, 1980a; Brown ve dig., 1983; Carter ve dig., 1993); 
elasto-plastik gerilme voziimlemesi ivin geli§tirilen bilgisayar programlannda (FLAC, 
PHASES, vb.); kaya §ev durayhhg1 yoziimlemelerinde (Hoek, 1983; Priest ve Brown, 
1983); kaya kutlelerinin ta§1ma giicu (bearing capacity). ile ilgili temel miihendisligi 
tasanmlarmda (Serrano ve Olalla, 1994); komilr topugu dayamm1 t;ali§malarinda 
(Barron ve Pen, 1991) vb. kullarum1 gosterilebilir. · 
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Kullamm potansiyeli bu kadar yiiksek olan her miihendislik arac1 gibi, Hoek­
Brown olc;iitiiniin de amac1ru a~an uygulamalan ile s1k s1k kar~da~dmaktad1r. <;ogu kez, 
olc;iit hakkmda yiizeysel bilgilerden yola c;1k1larak, olc;iitiin kullan1m ko~ullanm iyi 
irdelemeden yapdan uygulamalar anlams1z ve bazen de hatah sonuc;lara yol ac;maktadir. 
Bu durum olc;iitii geli~tirenleri de rahats1z etmektedir. Hoek (1995a), geli~tirdikleri 
" ... 'ivedi durum' ol9iitiiniin, arazi c;ah~malar1 ve gerc;ek miihendislik durumlanmn geri 
c;oziimlemeleriyle uygun bir ~ekilde desteklenmi~, bir tak1m iyi ara~tmlm1~ kestirimsel 
arac;larla kisa zamanda yer degi~tirecegine inanmakla" safl1k ettiklerini; aksine, olc;iitiin 
ba~lang1c;ta hayal bile etmedikleri problemlere uyguland1g1m gormekle tedirgin 
olduklanm itiraf etmektedir. Ne var ki, " ... ol9iitiin [bilimsel] tacize ugramas1 ile 
ya~amaya" ah~tigm1 soyleyen, bunun · bir sorun olageldigini ve olmaya da devam 
edecegini kabul eden Hoek (1995b), "ol9iitiin olabildigince yanh~s1z ve giincel olmas1ru 
saglayarak onu dogru kullananlarm miimkiin olan en iyi bilgileri edinmesi" ile daha c;ok 
ilgilendigini belirtmektedir. Olc;iitiin uygulama ko~ullarmm (Hoek ve Brown, 1988; 
Hoek ve dig., 1995) c;ok iyi anla~1lmas1 durumunda bu sorunun giderilebilecegi 
unutulmamahdlf. 

5. SORUNLAR VE BEKLENTiLER 
Bu boliimde, Hoek-Brown olc;iitiiniin uygulanmasmda kar~1la~dan ba~hca sorunlar 

ile bu konulardaki beklentiler tart1~ilarak, ol9iitiin gelecegine yonelik kestirimler 
yap1lm1~tir. 

a. Her ne kadar ayru kayac; tiirii i9in rapor edilen mi degerlerinin belirli arahklarda 
degi~ebilecegi kabul edilse de, birbirinden c;ok farkh degerlerin de bulunmas1 olduk9a 
rahats1z edici bir olgudur. Bu duruma neden olarak kayac;larm petrografik 
ozelliklerindeki . degi~imler, tanelerin geometrileri ve/veya kilitlenme derecesindeki 
farkhhklar, dayan1m anizotropisi olas1hgmm savsanmas1 ya da gozden kac;1~1, vs. 
gosterilebilir. Aslmda, belki de en olas1 durum, tiim laboratuvar omeklerinin tamamen 
saglam (s=l .O) olmas1 ko~ulunun saglanamamastdlf. Aynca, deney ko~ullarmdaki olas1 
farkhhklarm etkisi, c;ekme dayamm1 sonuc;larmm verilere kat1hp katdmamas1 ve deney 
verilerin degerlendirilmesinde kullamlan istatistiksel yakla~1mlardaki farkhhklar da goz 
ard1 edilmemelidir. Gelecekte bu konuda yap1lacak c;ah~malarda; kayac; ozellikleri, 
deney ko~ullar1 ve verilerin degerlendirilmesi konusunda gosterilecek titizlik-ve ac;1khk 
ile bu farkhhklarm kabul edilebilir diizeye inecegi beklenmektedir. 

b. Kayac;larm eklemlenmesi ya da c;atlaklanmas1 dogal olarak ko~ullara ve kayac; 
cinslerine bagh olarak farkhhk gostereceginden, eklemli kaya kiitlelerine ait mb/mi, s ve 
a sabitlerinin nitelige (GSI degerine) bagh degi~iminin her tiir kayac; ic;in aym ~ekilde 
olmayacag1 ac;1ktir. Nitekim, Kalamaras ve Bieniawski (1995) komiir damar1 ic;in farkh 
bagmtilar1 kullanm1~tir. Yalmzca eklemli Panguana andezitine ait deney verilerinden 
yola c;1kilarak ortaya konulan yakla~1mm, yerini 90'h (hatta 2000'li) y1llarm olanaklan 
sayesinde geli~tirilecek daha gerc;ekci yakla~1mlara blfakmas1 kac;mdmazdir. Ozellikle, 
eklemli kaya iizerinde yap1lan biiyiik olc;ekli deney ve say1sal gerilme c;oziimlemeleriyle 
yapdan benzetim (simulation) c;ah~malarmm bu yonde katk1s1mn olacag1 san1lmaktadir. 

c. Bilindigi gibi, ozgiin Hoek-Brown olc;iitiiniin sert, dayan1m1 yiiksek ve kristalize 
kaya malzemeleri ile s1k1ca kilitlenmi~, ko~eli kaya parc;alarmdan olu~an orta/iyi nitelikli 
kaya kiitlelerinde c;ok iyi sonuc; veren basit bir egri (karekok parabolii) uyarlamas1 
yakla~1m1 vardir. Bu uygunluk ozellikle yiiksek yanal basmc; seviyelerinde daha 
belirgindir. Ote yandan, olc;iit c;ekme bolgesindeki verileri ya oldugundan fazla ya da 
daha dii~iik olarak kestirmektedir. Karekok paraboliiniin dii~iik yanal basmc; ):'.a da 
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c;ekme gerilmesi bolgesindeki egriligini.n, dii~ilk dayarumh malzemelere ait veriler ic;in 
c;ok keskin oldugu ileri siiriilmektedir (Carter ve dig., 1991). Bu durumda, dii~ilk 
dayammh ve yumu~ak kayac;lar ic;in karekok paraboliinden vazgec;ilebilecegini 
dii~iinmek yerinde olacakt1r. Aslmda, genelle~tirilmi~ olc;iitte dii~ilk nitelikli (GSI<25 
olan) kaya kiitleleri ic;in a=0.65-GSI/200 ~eklinde verilen dayan1m sabitiyle bu 
yap1lm1~tir. Ancak, bu ifadenin GSI=25 ic;in a=0.5 verecek ~ekilde a=(l25-GSI)/200 
olarak degi~tirilmesi de miimkiindiir. 

Hoek (1995b) " ... son zamanlarda, olc;iitiin c;ok dii~ilk nitelikli (neredeyse zemin 
gibi) kayac;lara da uyarlanacak ~ekilde geli~tirilmesi. .. " iizerinde c;a11~t1g1m soyleyerek; 
olc;iitiin gelecekteki yeni uygulama alan1 hakkmda ipucu vermektedir. 

6. SONU<; 
Kaya malzemesine oldugu kadar kaya kiitlesine de uygulanabilirligi sayesinde 

kaya mekanikc;ilerin gozdesi haline gelen Hoek-Brown gorgiil yenilme olc;iltii farkh bir 
ac;1dan irdelenmeye c;ah~1lm1~tlr. Kaya mekanigi bilim dalmm dinamikligi, olc;iitiin 
bugiine kadar gosterdigi geli~imine de yans1makla birlikte; Hoek'un ilginc; bir yorumunu 
da unutmamak gerekir. Hoek (1995a), olc;iitiin iyi sonuc; vermesinin " ... dogasmda var 
olan bilimsel yetkinliginden c;ok ~ans eseri" oldugunu, bunun daha iyi bir yol bulmak 
ic;in gorilniir bir istek ve c;aba eksikligini hakh c;1karamayacagm1 vurgulamaktad1r. Bu 
dii~iincelere katilmamak olanaks1zd1r. 
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JJ/J .. <i/SAYAR KONTROU .. 0 IJiREK-MAKASl..AMA ALET/ 

A New Computer-controlled Direct-Shear Apparatus 

D. San, T. Bozdag, A.G. Pa~amehmetoglu, A. Ozgenoglu 

Orta Dogu Teknik Oniversitesi, Maden Muhendisligi Boliimil, 06531, Ankara 

(jZET 

Kayalarda var olan cklcm \"C fay harckctlcrinin dencyscl olarak ~h$tlmas1 jcoteknik 

problcmlcrinin yamsua fayla olu$3n deprcm mckani:tmalanmn anla$tlmas1 i~in ~k Oncmlidir. Dirckt­

makaslama alcti dcprcm ku$3tmda ycr alan faylarm kaya silrtilnmc OzcUiklcrinin ~h$tlmas1 i~in 

clvcri$1idir. Bu ama~la Orta 0oiu Tcknik Oni\'crsitcsi Maden MUhcndisli&i BOlurnUndc, bilgisayar 

kontrollU dirckt-makaslama alcti gcli$lirilmi$lir. Bu alct. 20 ton yatay \'C dikcy yilk kapasitclidir. Dikcy 

ylik hidrolik unite yatay yiik isc AC motor surucusu tarafmdan satlanmaktadtr. Normal ylik. basm~. 

yatay ise birim dcformasyon kontrolliidiir. Vcri toplama \'C yiik kontrolU bilgisayar il7.crindcki 

clcktronik kart ilc yap1hr. Maksimum boyutlan 40x40xl0 cm kadar olan numunclcrdc dcncy yaptlabilir. 

Bu ~ah$mada gcli$tirilcn dcncy aygllmda Kw.cy Anadolu Fay hattmm senclik harckcti (80-110 

mm/senc) gOzOniinc almarak dcprcm Onccsi fay harckctiriin durumu ilc ilgili bir Ornck vcrilmi$tir. 

ABSTRACT 

The experimental study on the sliding behaviour of joints and faults if1 rocks arc \'Cl)' important 

in understanding the mechanism of earthquake faulting besides the gcotechnical engineering problems. 

The direct-shear test apparatus is a simple and easy tool for studying frict.ional phenomena. In order to 

m~t above mentioned required conditions for the C:\.-pcrimcntal program . a new computer-controlled 

direct-shear testing apparatus ha~ !cccntly been dc\'clopcd at Mining Engin~ring Department of 

Middle East Technical University (METU). The maximum loading capacity of the two actuators is 20 

tons. The vertical 10'.lding can be operated \\ith stress control mode \\ith 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-selected constant or functional stress rate which is maintained by 

sending voltage from PC to the voltage sensible electronic card in the hydraulic power unit. The tested 

maximum specimen si1.e can be 40x40x 10 cm. The \'arious stress level from creep to stick-slip behaviour 

is used for the studies of North Anatolian Fault Zone (NAFZ) strike-slip motion with a slip rate of 80-

11 o mm/year as an example. 
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I. GIRi$ 
Kaya kutlesinde aktif halde bulunan eklem ve fay hareketlerinin deneysel olarak 

incelenm~i jeoteknik · problemlerinin yamsira fayla olu~an ~eprem mekanizmalannm 

anla~1lmas1 a~1smdan da onemlidir. Bir~ok ara~t1rmac1 eklem ve fay hareketlerini kmlgan 

(brittle) ortamda ~ah~m1~ttr (Dieterich, 1979; Atkinson, 1987). Tchalenko ( 1970) gibi 

bµt ara~ttrmactlar kmlgm-daktil (brittle-ductile) ko~ullarda olu~an kaymalar i~in mekanik 

modeller geli~tirdiler. Aynca faylardaki malzeme ve malzeme kalmhgt, makaslama 

hareketi · esnasmda olu~an geni~leme etkisi baz1 ara~t1rmacdarm dikkatini ~ekmi~ ve 

detayh olarak incelenmi~tir (Brace ve arkada~lan, 1966; Shimamoto, 1984). Btittin bu 

~ah~malar deneysel olarak direkt-makaslama veya ti~ eksf!nlide sabit normal ytik altmda 

yapalm1~t1r. Gerilme-gerinim ili~kisini veya kay'maya kar~t olu~an mukavemet 

parametrelerini belirlemek, modelle~ek i~in yaptlan bu tur ~ah~malarda kayanm sabit 

veya degi~ken normal stifnes ko~ullannda denenmesi ~ok azdtr ( Amadei ve Saeb, 1990~ 

Savilahti, 1990). 

Arazi tecrubelerine dayamlarak normal ve ters veya tras faylar sabit normal 

gerilme durumlannda ($ekil la}, dogrultu-kaymah (strike-slip) faylar ise sabit veya 

· deAi~~en stifues durumlanm kapsar ($ekil 1 b ). 

01 
Ncnna1 Ten Troa 

Sekil 1. Genelde kar~tl~1lan fay tipleri 

Sabit normal yiik altmda makaslama yaptlan kmlgan bir kayada geni~lemeye 
tamamen izin verildiginden normal stifues (KwO) s1firdir. Geni~lemenin k1smen (KN:;t:O) 

veya hi~ olmad1gi konumlardaki kaya~larda (Seki I I b) fay yiizeyine etkiyen normal yiik, 

makaslama hareketiyle veya civardaki tektonik gerilmelerden dolayt degi~ecektir. Bu 

stifuess kayma yiizeyinin civanndaki kayanm geni~lemesine ve deformabilitesine baghdir. 

Boyle bir kaya kutlesinin stifuesi basit bir yay rijiditesi modeliyle izah edilebilir: 
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(I) 

DN = Normal yiikteki degi$im 

TN = Normal hareketteki degi$im 

Stifnes parametresi KN s1fir (geni$1emeye tamamen izin verilmesi) ile sonsuza 

(geni$1emenin tamamen onlenmesi) kadar degerler alabilir. KN degeri bu limitler arasmda 

sabit kalabildigi gibi artarak (sertle$me) veya azalarak da (yumu$ama) degi$ebilir. 

Deprem faylannm surtunme ozelliklerini ve hareketini modellemenin guvenilirligi 

fay yiizeyine etkiyen normal gerilmelerin arazi ko$ullanm yans1tacak $ekilde deneysel 

olarak ~ah$1lmasma baghd1r. Konvansiyonel direkt-makaslama aletleriyle ( omegin 

Imperial College ta$mabilir makaslama kufusu ve bunun gibi) yukanda bahsedilen 

deneylerin y~p1hp modellerin geli$tirilmesi ~ok go~ ve imkansazdir. Bu nedenle Orta 

Dogu Teknik Oniversitesi Maden Muhendisligi Bolumunde bilgisayar konttollu direkt­

makaslama aleti dizayn edilip yap1lm1$tlr. 

Bu makalede geli$tirilen deney ayg1tmm tamtdm1$t1r. Deneylerde Kuzey Anadolu 

Fay hattmm yalhk hareketi (80-110 mm/y1l) baz ahnarak normal gerilme uygulamalarmm 

i~erdigi bir omek verilmi$tir. 

2. JJiLGiSA YAR KONTROLIJO DENEY ALETi 

Geli$tirilen bilgisayar kontrollu deney aleti 4 ana bolumden olu$maktad1r (Sekil 

2). Bunlar: 

- Normal yiikleme unitesi 

- Makaslama yiiku unitesi 
_/ 

- Deney duzenegi ve hucresi 

- Veri toplama-kontrol unitesidir. 

2.1. Normal Yiik/eme Onitesi 

Normal yiikleme piston 1arac1hg1yla hidrolik gu~ unitesinden· saglanmaktadar. Bu 

unitenin akam $emas1 Seki! 3'te gosterilmi$tir. Kayma esnasmdaki geni$1emeden veya 

herhangi bir sebepten dolay1 meydana gelecek basm~ degi$ikligi basm~ ol~erden gelen 

voltaj degerlerine gore bilgisayardan ayarlanabilecek $ekilde tasarlanm1$tlr. 

Sistemin bilgisayardan kontrolu i~in ii~ adet role ve oransal emniyet valfinin 

kontrol kart1 kullamlmaktadar. Sistemi ~ah$tarmak i~in hidrolik pompanm elektrik motoru 

Sekil 4'de bclirtilen ii~ faz baglant1 $emas1 kullamlarak siiriilmektedir. Deney amacma 

uygun olarak yon denetim valfindeki iki adet roleden gidi$/dqnii$ yonundeki role 

surulerek basm~ hatt1 a~1lmaktad1r. Sistemin basm~1 oransal basm~ emniyet valfi kontrol 
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Sekil 2. Geli~tiril'en bilgisayar kontrollo deney aletinin ana boltimleri 

@ Hldrolilt 
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R 1/4° 

__ .,.__,.. @ BQa°" ..... i.,.1 

"°"' @ KUrftll will t----- @ 8o•lllJ: ..... ;,., 
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r---, tmniyet VOlll 
I I 

:r 

i" £ © Eleklrlk motoru 
~~ 2.2 kW, 14~ d/dok 

C (1> Akuploj 

Seki I 3. Hidrolik gii~ unitesi ak1m ~emas1 
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kartma gonderilen analog sinyallerle kontrol edilmektedir. Aynca sistem elektronik 

hatalara kar~1 mekanik basm'Y emniyet vameriyle korunmaktadar. 

Numune tizerine uygulanmak istenen ytik degerleri ba8tn'Y ol~erden gelen geri 

dontim (feed-back) sinyalleriyle kontrol edilerek ayarlanmaktadar. Bilgisayard~ 

programlanan ytik-zaman egrisine veya frekansma gore sisteme istenilen tarzda yOkleme 

veya bo~altma uygulanabilmektedir. Hidrolik pistondan elde edilebilecek ytik 20 tona 
kadar ~1kmaktadar. 

~~Jr~ :;;~~~~~-f-;~ 
L- ---------------J 

r ---- ---- ---1 
®I @: 

. L - - - - - - - _J 

© l Kullli*I W 0tamat 

@ TennlllAllll 
@ Kontallter 
@ s wt A&e Kontat 
@ I KulUplu W Ototnat 
@ Boblll 

Sekil 4. Hidrolik basm'Y motoru tek yonlu gli'Y baglant1s1 

2.2. Maka.damayiikii 
I 

Makaslama ytikti, AC motor haz kontr~l tinitesi, AC motor ve rediiktor 

sisteminden olu~maktadar. Makaslama hareketi, ytik ve deplasman · ol~erden ahnan 

bilgilere ve deney amacma gore, motor stiri.icti unitesi vas1tas1yla bilgisayardan artmhp 

azaltalabilir. Elektrik motoru~u bilgisayardan kontrol i'Yin Sekil 4'teki baglant1 ~mas1 
kullamlarak AC motor role ile iyah~tmlmaktad1r. Onitenin frekans kontrolu bilgisayardar. 

ahnan ayarlanabilir analog 'Y•kt~ ile saglanmaktadar. Aynca ileri ve geri hareket istenildigi 

an saglanabilir. Bu unite istenilen sabit veya degi~ken deplasman hlZI elde edebilecek 

geni~ bir yelpazeye sahipti~ (.0003-2mm/dak). -Onitenin saglayabilecegi maksimum ytik 

20 tondur. 

2.3. /)eney /Jiizenegi i•e Hiicre.fi 

Numune hUcre5i 1500 cm2'ye kadar makaslama yilzeyine sahip (40x40xl0 cm) 

omekleri . test edebilecek boyuttadtr. HOcrenin alt ve Ost kutusu istenilen boyutta 
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herhangi bir numuneye gore kolayhkla ayarlanabilir ~ekilde tasarlanm1~t1r. Ost hucre, 

saga, sola ve ileri hareket etmemesi i~in normal yuk uygulanan pistonun kafasmdaki 

oynar ba~hga monte edilmi~tir. Aynca yatay yiik uygulamasmdan dolayi olupbilecek 

moment kuvvetini onlemek i~in iist yan kutuya deney mesnetinden makaslama yiikiine 

kar~1 yonde kuvvet uygulanm1~tir. Alt hiicre ise diizenege yatay hareketi veren sisteme 

monte edilmi~ (60x40xl cm) plakanm tizerine sabitlenmi~tir; Makaslama (yatay) mesafesi 

kullamlan numune boyutuna gore ±20 cm'ye kadar ~1kanlabilmektedir. Harekete k~1 

metalden metale olu~abilecek surtiinme kuvveti sistemin kayd1g1 ~elikde 4 kanal a~tlarak 

bilyeler arac1hg1yla en aza indirilmeye ~ah~1lm1~t1r. Deney diizenegi Sekil S'de verilmi~tir. 

Reokslyon levha11 

Motor 

A 

!Ocm ___.... 

------ Piston yerlnl 
oyorlomo IJln 

..------- Boa" Ol••r 
t:b----1~ Hldrollk 9lri•I 

--1--~---1-1- Piston 

-1-----1~ Ust numune ve 
hGcrHI 

-----6-1- Alt numune 

Jl~~~;_:;;;;;~;;;;;;::;:::=:;tt- DilzeneOln plolm11 
11 '-----=t::J.-Horeket eden 

ploko 

A' 
a ) Vandon oorUnOJ 

Seki I 5. Deney diizenegi ve hucresi 

2.4. Veri Toplama-Kontrol Onite.'ii 

b ) A • A' kesltl 

Veri toplama-kontrol unitesi, sistemin bilgisayar ile ileti~imini kuran bir ilnitedir. 

Bu maksatla 16 kanal analog gfn~ (A/I), 2 kanal analog ~1k1~ (A/O), 16 kanal dijital giri~ 
(D/I) ve 16 kanal dijital ~1k1~a (D/0) sahip sinyal toplama ve kontrol kart1 kullandmt~tlr. 

Deney sisteminden (yiik hucresi, basm~ ol~er ve deplasman ol~erlerden (LP-dogrusal 

potensiyometre veya L VDT) gelen analog bilgiler QuickBasic dilinde yazdan kontrol 

program1 ile degerlendirelerek sabit disk veya diskette depolanmaktadir. 

AC motor h1z kontrol · veya hidrolik tinitelerinde kullamlan role devrelerin• 

surmek i~in dijital ~1k1~lar kullamlm1~t1r. Aynca hidrolik gii~ tinitesindeki oransal basm~ 

emniyet valfi ve motor-h1z kontrol unitesindeki frekans ayan i~in 2 adet degi~ken analog 

~1k1~ kullamlm1~t1r. Sekil 6'da veri toplama ve kontrol unitesi aynnt1h olarak verilmi~tir. 
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J. DENEY Y0NTEMi 

J.1. Nunumune /1aZJr/amJ1 

Bu ~ah~mada kumta~t ornegi uzerinde deneyler yapdm1~t1r. Numunenin Ost yansa 

5x6x6 cm, alt yans1 ise I 2x I 2x9 cm boyutunda haz1rlanm1~tar. Kayma yilzeyleri testereyle 

kesilip parlatalarak suni bir makaslama dtizlemi olu~turulmu~tur.· Stik-slip olaya genelde 

parlatdm1~ kayma yilzeylerinde goruldugunden bu ~al1~mada da deneyler ·parlatdma, 

yilzeylerde ger~ekle~tirilmi~tir. Numunelerin makaslama hucrelerine yerlqtirilip 

saglaml~tmlmas1 i~in ~imento yerine polyester (kum ile kan,tmlm1~) kullamlm1~tlr. 

Bunun amac1 hem k1sa silrede (2-3 saat) numunenin deneye haz1rlanmas1 hem de 

mukavemetiriin ytiksek olmasmdan dolay1d1r. 

J. 2. /)eney Pmsediiru 

Numuneye uygulanacak olan normal ytik (8000 kgf) ISRM ( 1974) standardlanna 

gore 0.5 MPa/sn'lik hazla ytiklcnmi~tir. 1stenilen normal yilke ul~dd1g. an yatay 

(makaslama) hareketi b~lat1lm1~t1r. Sabit makaslama hareketi 0.0003 mm/dak ve yatay 

hareket mesafesi 12 mm'ye ayarlanm1~t1r. Yatay hereketin ilk 2.5 mm' sinde normal ytik 

b~lang1c degerinde sabit tutulmu~tur. Bu mesafeye gelindiginde normal ytik ilk degerinin 

I 0 % 'u oranmda artmlarak I 0 mm'ye kadar kaydmlm1~tlf. Daha sonra tekrar ilk 

durumuna du~ilrillmil~ ve bir milddet kaydmld1ktan sonra deneye son verilmi,tir. Butiln 

bu mesafe kontrolu ve basamakh normal ytik uygulamas1 bilgisayar yaz1hm arac1hgiyla 

kesintisiz otomatik bir ~ekilde ger~ekle~tirilmi~tir. Aynca deplasman, yilk ve basm~ 
. I ~ 

ol~crlcrden alman geri sinyaller vas1tas1yla hem deney sonu~lan depolanm1, hemde 

deneyin ak1~ kontrolu ger~ekle~tirilmi~tir. Bu deney ~ah~masmdan elde edilen makaslama" 

gcrilmcsi-yatay dcplasman grafigi Sckil 7'de verilmi~tir. 

12-..----....-----.---~---...----.------. 

i•+---~ ...... -~--"---f---+---+--+-....._--1 
I •+---..+--t----+--t----t---t---1 

l~~I----+--~ 

.. •• 

Sekil 7. Makaslama gerilimi-yatay dc;plasman grafigi 
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:4. SONUCLAR ve YORUMLAR 

Direkt makaslama deneylerinde normal ve yatay yiikUn kontrolii deney 

sonu~lanna direk etki eder. Bu nedenle geli~tirilen deney diizenegi bilgisayarla normal ve 

yatay yiik kontrollerini istenilen s1mrlarda yapttgmdan elde edilen sonu~lar daha 

gilvenilirdir. Aynca, arazi ko~ullanmn simulasyonu bu sistemle daha kolay · ve ger~ekyi 

bir bivimde yaptlabilir. Ornek deney yalt~masmda yukanda bahsedilen ozellikler 

rahathkla uygulanm1~ttr. Sistem gerek yatay gerekse ·normal yiikii 20 tona kadar 

ytkarabilmektedir. Boylece fay hatlannm mekanik davram~lan kontrollii bivimde 

incelenebilecektir. Bunlara ek olarak sistem laboratuvar amayh direkt makaslama 

deneyleri ivin de uygundur. 
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MERMER YOZEY SERTLiKLERiNi BELIRLEME Y0NTEMLERI 0ZERINE 

iSTATiSTiKSEL BIR DECERLENDiRME 

A Statistical Evaluation On The Determination Methods of Maible Surface Hardnesses 

A~. Gar. Ali SARll~IK 

D~. Dr. Lotfullah GONDOZ 

SOleyman Demirel Oniversitesi, Muhendislik Mimar11k Fakultesi, !SPARTA 

0ZET 

Kaya~ann yOzey sertliklerini belirlemede kullamlan L-Tipi ve N-Tipi Schmidt Darbe 

Cekici ile farkl1 yorelere ait mermer bloklan Ozerinde bir dizi olc;Omler ahnm1~ir. 

· Uygulamada O<; degi~ik olc;me teknigi kullamlarak elde edilen veriler, istatistiksel olarak 

analiz edilmi~ir. Bu c;ah§mada, mermer yOzey sertlik endeks belirlemede en uygun 

olarak kullamlabilecek c;ekiy tOru ve olc;me teknigi Ozerine yap1lan istatistiksel bir 

degerlendirmenin bulgulan sunulmaktad1r. 

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 lechniques 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. GiRi$ 

Milhendislik projelerine veri saglanmasmda kullamlmakta olan Schmidt Darbe Cekici, 

kayaglann sertligi konusunda arazide, laboratuvarda yapllan pratik uygulamalara imkan 

tammaktadir. Kaya<; yilzey sertliklerini olc;mek iyin kullamlan Schmidt Darbe Cekicinin 

kullamm alam gunOmOzde giderek artmakta olup kayaylann yuzey sertligi konusunda 

yap1lan pratik uygulamalara imkan tammas1 sebebiyle, ~u ara~1rmacllar tarafmdan 

kullamm1 tercih edilmektedir. 
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Schmidt Darbe Cekici ile yuzey sertlik Ol~mo, tam. esnek olmayan iki cismin 

~rp1§mas1 ve ~rp•§ma anmda olupn deformasyonun tekrar eski durumuna gelmeye 

~htmas1 ile olupn tepki prensibine dayanmaktad1r. Cekicin yap1s1, belir1i boyuttaki bir 

silindirik govde ic;inde bulunan belir1i agu11ktaki bir kOtle, c;elik yay, tetik ve orc;fne 

kadranmdan olufmaktadr. Cekic;de bulunan c;elik uc;, · yay yard1m1yla kurulur ve tetik 

serbest b1rak1larak belli agirhktaki kOtlenin otyme yaptlacak yuzey Ozerinde z1pla~as1 

saglamr. Geri tepme. miktar1 olcrme kadranmdan okunur. · Olc;me . yapdan yuzeyin 

pOruzlOIOgu, kayacm homojenligi ve Ol~e noktasmm sureksizfiklere olan yakmhg1, 

ahnan sonuc;lan etkileyen ba§hca faktor1erdendir. Eide edilen geri tepme miktan, 

kayacm yQzey sertligini belirtemede · ve kayacm yerinde (in-situ) basmc; dayamm1 

degerine bir yakla§1m olmaktad1r. 

Bu makalede, yurutulen bir ara§t1rma c;e~vesinde L-7ipi ve N-7ipi Schmidt Cekici ile 

yuzey sertlik olc;Omunde Hucka, Poole-Farmer ve ISRM Olc;me teknikleri kullamlarak 25 

degi§ik renk ve tor mermer bloklan Ozerinde uygulanan 3250 ol~m deger1eri analiz 

edilmi§ ve mermer tOrterinin yuzey sertlik endeks deger1eri belir1en~rek basmc; dayamm 

degerlerinin istatistiksel olarak kestirimi yap1lm1§t1r. Aynca, olc;Om yontemleri arasmda, 

istatistiksel ve kuramsal yakla§1mlar1a parametrik ili§kiler ara§tmlmakta olup edinilen 

analiz bulgulanmn 1§1gmda, Schmidt Darbe Cekici uygulamasmm mermer Oretim 

teknolojisinde kullamlabilir1igi Ozerine oneriler ve kuflamm prensipleri sunulmaktad1r. 

Olc;umler, c;ekic; -90 derece dik konumda tutularak kayac; yuzeyine dik olarak 

yapllm1~t1r. Olc;Omler oncesinde c;ekic;lerin kalibrasyonu yap1larak, olc;me esnasmda 

kayac; yuzeyleri temizlenmi§ ve yuzeyde bulunabilecek muhtemel pOruzlOIOkler 

a§mdirma aparatt ile giderilmi~ir. 

2. SCHMIDT DARBE CEKiCi 0LCME TEKNiKLERi 

2.1 Hucka Y6ntemi 

Schmidt Darbe Cekici ile Hucka yonteminde olc;me teknigi prensip itibariyle, menner 

blogu uzerinde tesbit edilen bir noktada 1 O vuru§ uygulamas1 sonucunda elde edilen 

en yuksek okuma degerinin Schmidt Darbe Cekici Degeri (SDCD) olarak kabul 

edilmesidir. istatistiksel olarak bu teknik Ozerinde yap1lan detay ~h§malarda, 

okumalardaki en yuksek endeks degerinin, okuma endeks degerterinin aritmetik 

ortalamasina gore daha yOksek bir ~nlamhhk duzeyi gosterdigi gozlenmi§tir (Hucka 

1965). YOzey sertlik. endeks degeri olarak en yOksek SDCD nin kullamm1 tavsiye 

olunmu§tur. 
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2.2 Poole ve Farmer Y6ntemi 

Kayac; yuzey sertliklerinin ·Poole ve Farmer yOnteminde 6k;me teknigi prensip itibariyle, · 

mermer blogu Ozerinde tesbit edilen bir noktada 5 vuruf sonucunda elde edilen en 

yuksek · okuma degerinin SDCD olarak kullamlabilecegi kabOIOne dayanmaktad1r. 

Poole ve Farmer (1978) istatistiksel olarak bu uygulama feklinin yuksek anlamhhk 

dOzeyinde oldugunu belirtmiftir. 

2.3 ISRM Y6ntemi 

Uluslararas1 Kaya Mekanigi Demegi, ISRM (1978) tarafmdan onerilen ~e yontemi, 

Kayac; yuzeyinde en az 3 mm arahklar1a 20 ayn noktadan okuma yap1lmas1 ve en 

yuksek 1 O degerin aritmetik ortalamasmm SDCD olarak kabul edilmesi feklindedir. 

3. JEOTEKNiK ETOD • YUZEY SERTLIK ENDEKS BELIRLEME 

Yuzey sertlik endeksinin belir1enmesinde kullamlabilen L-Tipi ve N-Tipi Schmidt Darbe 

Cekicinin uc; olc;me yontemi ile degi§ik yorelere ait farkl1 ozelliklere sahip olan 25 degifik 

mermer turu (Cizelge 1) Ozerinde okuma verileri elde edilmi§tir. Uygulamada esas 

itibariyle her bir mermer toru Ozerinde L-Tipi ve N-Tipi c;eki~e yakla§1k olarak 130 adet 

olc;um ahnm1§11r. Hucka, Poole ve Farmer yontemleii her bir mermer toru uzerinde 

uc;er kez tekrar1anm1§, her bir veri gurubu kendi ic;ersinde irdelenmi§ ve sonu~ann 

aritmetik ortalamas1 ahnm1§tir. ISRM yonteminde ise en yuksek 1 O degerin aritmetik 

ortalamas1 ahnarak tesbit edilmi§tir. 

Olc;Olerde, farkl1 mermer tOrlerine ail 2m x 2m x 3m boyutlanndaki mermer bloklan 

uzerinde ayrn yon ve dogrultularda okuma degerlerinin ahnmasma ozen gosterilmi§tir. 

Mermer tUr1erinin yerinde basmc; dayamm degerlerini belir1emek amac1yla, kullamlan L­

Tipi ve N-Tipi Schmidt c;ekici ile imalatc;1 firma tarafmdan verilen teknik datanm . 

irdelenmesiyle, yOzey sertlik endeks degeri ve basmc; dayamm degeri arasmda §U 

regrasyonel e§itlik olu§turulmu§tur: 

L-Tipi 

N-Tipi 

Oc = l.573*R-8.564 

ac = 17.232*R-214.399 
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bu rad a; 

ac :Mermerin basanc; dayamm1 kestirimi, (MPa), 

R :Schmidt ~kici endeks degeri. 

Pratik uygulamada olc;um teknigi olarak, Schmidt ~kicinin -900 dogrultuda okuma 

deger1eri ahnd1gmda, bu konumda maksimum ve minimum degerde basmc; dayamm 

dag1hm araltg1 {.1) iyin §U fonksiyonel ifadeler istatistiksel olarak belir1enmi§tir. 

0 L-Tipi Schmidt Cekici 

18 s R s 38 iyin 

R > 38 iyin, 

a N-Tipi.Schmidt Cekici 

. 20s R s 24 iyin 

24:S R s 42 iyin 

R > 42 iyin, 

A= 4.591+0.017*R 

A=6.222+0.034*R 

A= 12.0+2.0*R 

A== 39.56+0.843*R 

A= 53.456+0.51 *R 

Mermerin yerinde basinc; ~ayamm deger1erinin istatistiksel bir yakla§tmla kestirimi iyin 

dag1hm arahg1 (L\) degerihden yarartantlarak maksimum ve mi. 'imum limitlerde basmy 

dayamm degeri iyin §U e§itlikler kullamlm1~ir: 

Ucmax = O'c +A 
Ucmin = O'c-A 

4. Y0NTEMl..ERiN KAR$1LA$TIRMASI 

4.1. Verilerin Eide Edilmesi 

Oc; degi§ik Schmidt ~kici olc;me yonteminin kar§ila§tlnlmasmda istatistiksel analiz 

metodlan kullamlm1~ir. 25 degi§ik renk ve tur mermer uzerinde uc; degi§ik okuma 

yontemine gore veriler elde edi!mi~r. 

Her bir yontemde, L-Tipi ve N-Tipi ~kiy kullamlarak ·tekrar1amah olarak okuma 

deger1eri ahnm1~tr. Bir mermer blogu uzerinde L-Tipi ~ki«;le 65 ve N-Tipi ~kic; iyin 65 

adet veri ahnarak toplam 130 adet olc;um yap1lm1~ttr. Poole ve Farmer, Hucka 

yontemleri her mermer blogu uzerinde 3 kez tekrar1anm1~ir. TUm bu t;ah§ma iyin 

ah nan· olc;me say1s1 3250 dir. Cah§mada istatistiksel parametreler elde edilirken, tum 

olyiimlerde varyans ve t-testi uygulamalan sonuc; deger1eri kullamlm1~ir. 
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Cizelge 1. Degi$ik yontemler1e L-Tipi ve N-Tipi Schmidt cekici olcOm sonuclan. 

Hucka Poole - Farmer ·1SRM 

Menner Tiiril L-Tipi N-Tipi L-Tipi N-Tipi L-Tipi N-Tipi 

Kaplan Postu Afyon 61 67 57 64 61 63 

Venus Eskisehir 61 65 61 65 59 64 

Burdur Beyaz Burdur 57 64 57 64 48 55 

Vize Pembe K1rklareli 57 66 55 63 55 63 

Korkuteli Avdan Antalya 36 48 43 52 35 46 

Afvon Menekse Afvon 45 44 42 45 43 42 

Korkuteli Bej Antalya 53 56 55 56 48 51 

Fethiye Bei Mugla 67 71 65 70 65 69 

Trakit lsparta 60 64 58 64 54 61 

Afyon Bal Afyon 51 56 52 57 49 57 

Alaca Siyah Corum 69 71 68 72 67 72 

Ak~ehir Sivah 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 Mug la 39 53 46 55 51 60 

Milas Damarh Mug la 58 63 55 60 59 62 

Yatagan Levlak Muola 51 52 49 55 42 50 

Gui Oniks Bahkesir 58 61 53 60 54 60 

Traverten Denizli. 39 48 41 53 32 40 

Akhisar Oniks Manisa 55 64 52 60 55 59 

Sueren Eskisehir 65 72 64 70 62 69 

Borde Grizo Eskisehir 54 55 51 56 47 54 

Kavak Beyaz1 Mug la 52 (61 50 59 50 60 

Bucak Traverten Burdur 56 61 55 61 54 61 

4.2. Ka~da$brma Yontemleri 

Schmidt darbe t;ekicinin degi~ik olc;me yontemlerinin kar~1la~mlmasmda istatistik 

yontemler kullam1lm1~ttL Yontemlerin temel istatistiksel parametreleri (aritmetik 

ortalama, varyans, standard sapm~. v.b.) ka~1la~t1rtlm1~tir. 
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Ontemlerinin istatistiksel sonu an 

mod ·med s dk min max 

Poole-Farmer 54.24 55 55 7.26 0.13 41 68 

Hucka 750 54.44 56 56 8.59 0.16 36 69 

ISRM 500 52.44 53 53 8.93 0.17 32 67 

T-testi kullamlarak farkhllgm hangi yOntemler arasmda oldugu ara,tmlm1§t1r. L-Tipi ve 

N-Tipi Schmidt darbe c;ekici ile yap1lan OlyOmler ayn olarak ele ahnmif ve yorumlan 

yapdm1§t1r~ L-Tipi ~~ ile yukanda belirtilen o~ yontem denemif ve elde edilen 

istatistik parametreler Cizelge 2 de verilmi§tir. 

Cizelge 2 incelendiQinde, Poole-Farmer yontemi ile Hucka yonteminin aritmetik 

ortalama, mod, medyan, max deger parametrelerinde benzerlik gOsterdigi, buna karfm 

ISRM yonteminin bu parametrelerde diger yontemlerden belirgin bir fark11hgmm oldugu 

arila§tlmaktad1r. ISRM yonteminin aritmetik ortalama, mod, medyan degerleri, diger 

yontemlere gore do,oktur. Buna kafltn degifim katsay1s1 ise en yuksektir. Aynca 

ISRM yontemi Huc~a yontemiyle degi§im katsay1s1 yonOnden yakmhk gOstermektedir. 

Bu durum, ISRM yonteminde farkl1 noktalardan elde edilen deger1erin daha du,ok 

t;tkma olasthgmm Poole-Farmer yOntemine gore yuksek oldugunu gostermektedir. 

N-Tipi ~kit; ile aym yontemfer denediginde {Cizelge 3) elde edilen istatistiksel 

parametreler arasmda belirgin farkhhklann bulunmad1g1 gozlenmi§tir. ISRM yonteminin 

aritmetik ortalama, min deger bak1mmdan diger yontemlere gore dO§Ok degerde, 

degi§im katsay1s1 ve standard sapma bak1mmdan. ise yuksek oldugu belir1enmi§tir. 

Yontemlerden elde edilen degerferin histogramlan incelenmi~ir (~ekil 1 ). 

Cizelge 3. DeQi$ik Olc;me yontemlerinin istatistiksel sonuclan i N-lipi). 

Say1 x mod med s dk min max 

Poole-Farmer 375 60.16 62 60 6.85 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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$ekil 1. L-Tipi ve N-Tipi Scmidt ~~ ~m deger1erine ail histogramlar. 

4.3. Varyans Analizl 

lkiden fazla grubun ortalamalan arasmda anlamh bir farkm olup olmachgmm 

incelenmesi, varyans analizi yontemi ile yap118bilmektedir. Genellikle, bu analizde 

toplanan tum verilerin toplam varyansmtn degifik kaynaklardan ve k1s1mlardan 

oluftugu du,onulur. Bu ~ltfmada, varyans analizi Schmidt darbe ~kid uygulama 
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yontemleri arasnda anlamll . bir farkm bulunup bulunmad1g1mn belirfenmesinde 

kullamlm1§t1r. Birinci degi§im, mermerlerin ' farkl1 olu§umu ve litolojik ozellikte 

olmasmdan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, bu c;ah§mada tek yonlU veryans analizi 

yerine iki yonlO varyans analizi uygulanm1~1r. Eide edilen deger1ere uygulanan iki 

yonlli varyans analizinde, mermer1er arasmda belirgin fark bulunmas1 dogaldir. Esas 

amac;, olc;me yontemleri arasmda belirgin fark bulunup bulunad1gmmm ara§tmlmas1dir. 

iki yonlU varyans analizinde degi§imin iki ana kaynag1 oldugu belirtilebilir. Toplam 

degi§imden tammlanan iki ana degi§kenin c;1kart1lmas1 sonucunda kalan deger, hata 

varyans1dir. Degi§ik mermer1erden, degi§Hc yontemler1e elde edilen veriler 

incelendiginde . farkh mermer1erden kaynaklanan degi§imin sat1r1ar aras1, farkh 

yontemler arasmdaki degi§imin ise sotunlar arasmda oldugu anla§1lm1~1r. 

L-Tipi ve N-Tipi Schmidt <;ekici degerleri Ozerinde yaptlan iki yonlO varyans testlerinden, 

mermer1er arasmda belirgin farkhllk oldugu anla§tlm1§tir. Olc;me yontemleri arasmda 

belirgin bir farklthk oldugu kesin olarak anla§1lamam1§tlr. Bunun kesin olarak 

belirlenebilmesi i<;in t-testi uygulamas1 yap1lm1§tlr. 

4.4. Yontemler Aras1 t-testi 

Olc;me yontemleri arasmda belirgin farkhhk bulunup, bulunmad1g1, varyans analizi 

sonucunda ortaya c;1kmaktadir. Bu nedenle, farkhhgm hangi boyutda oldugu t-testi ile 

belirlenmi§tir. Ornek ortalamalan arasmdaki farka dayanarak, bu iki yonteme ait 

degerlerin aym veri kOmesi temsil edip etmedigi ara§tmlmt§tlr (Cizelge 4 - Cizelge 5). 

Cizelge 4. Yontemler aras1 t-testi sonuc an (L-Tipi). 
Yontemler t-testi Sonuc 
Poole Farmer - Hucka -0.089 kabul 
Poole Farmer- ISRM 0.782 kabul 
Hucka- ISRM 0.807 kabul 

t-kritik : 1. 296 
testin anlamllltk duzeyi : % 1 O 

izel e 5. Yontemler aras1 t-testi sonu 
Yontemler t-testi 
Poole Farmer - Hucka -0.115 
Poole Farmer - ISRM 0.843 
Hucka - ISRM 0.897 

t-kritik : 1. 296 
testin anlaml1/1k duzeyi : % 1 o 
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Eide edilen sonutrfar incelendiginde L-Tipi ~kic; ile yap1lan olc;melerde, yontemler 

arasinda belirgin bir farkhhgm olmad1g1 anla§1lm1§ttr. N-Tipi ~kic; ic;in de yontemler 

arasmda belirgin bir farkhltgm olmad1g1 ortaya c;1km1§ttr. Bunun sebebi 25 farkh 

mermerde olc;Olmu~ olmas1, fakat farkh bir kayac; olmay1§1dtr; Omegin; bir granit, 

diyabaz, serpantinit, gabro v.b. degi§ik kayac;lar olc;Olseydi farkhhklar gorulebilecegi 

dO§OnUlmektedir. 

5. KA YNAKLAR 

Ayday C. ve Goktan R.M., 1993, Schmidt Cekici Olc;me Yontemlerinin istatistiksel 

Kar§1la§tlrmas1, Kaya Mekanigi Bulteni 9, s25-35, Kas1m. 

ELE, 1994, Schmidt Hammer Type L User Manual, Swiss Federal Institute for Testing 

Materials in Zurichi Switzer1and. 

Gunduz L., $enturk A., ve Sam§1k A., 1995, "Yuzey Sertlik Endeks Belir1eme Yontemi 

ile Mermerlerin Yerinde Basmc; Dayanimlarmm Kestirimi•, TOrkiye'de Mermer 

Dergisi, Say1: 42, Temmuz/Agustos, s 6-11. 

Hucka V., 1965, A Rapid Method for Determining the Strength of Rocks in Situ, Int. J. 

Rock Mech. Min. Sci., V.2. p 127-134. 

ISRM, 1978, Suggested Methods for Determining Hardness and Abbrasiveness of 

Rocks, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. and Geomechanics., Abstract, v.15. p 89-98. 

Poole R.W. and Farmer l.W., 1978., Geotechnical Factors Affecting Tunnelling 

Machine Performance in Coal Measures Rocks, Tunnels and Tunnelling, 

December, p 27-30. 
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Applications of Discrete Finite Element Method (DFEM) to Rock· Engineering 
Structures 
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OZET 

Kaya kiitlelerinde kaz1lan miihendislik yap1la.nmn durayhhgi ka.yayi olu§turan malze­
menin ozeiliklerinin yarusira jeolojik olara.k olu§mU§ siireksizlik takimlarmm uzaysal ko­
numu ve mekanik ozelliklerine baghdir. Son y1llarda siireksizlik takimlanm i~eren kaya 
kiitlelerindeki miihendislik yap1larmm durayhhk analizleri i~in degi§ik y-Ontemler onerilmi§ 
olup, Goodman'm eklem elemaru (joint element), Cundal'm Aynk Eleman Yontemi (Dis­
tinct Element Method), Shi'nin Deformasyon Siireksizlik Analiz Yontemi (Displacement 
Discontinuity Analysis Method) bu tiir yontemlerin belli ba§hlan olarak sayilabilir. K1smi 
olarak bu yontemler kaya kiitlelerinin analizini miimkiin kilmakla beraber, miihendislik 
yap1larm~n tasanmmda kullarula.cak nitelige ula§tigm1 soylemek olduk~a gii~tiir. Bu 
~al1§mada yazarlar siireksizlik i~eren kaya kiitlelerinde kaz1lan miihendislik yaptlarmm 
durayhhk analizlerini ama~ edinen Aynk Sonlu Elemanlar Yontemi (Discrete Finite Ele­
ment Method - DFEM) olarak adlandird1klan yeni bir yontemi onermekte ve bunun kaya 
miihendisligi yapilarma olan uygulamalanm 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 Displa.cament 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 formutation of the method is 
described and then its applicability to the stability assessment. of several rock engineering 
structures is shown and discussed. 

1 GiRi~ 

Siireksizlik tak1mlarm1 i~eren kaya kiitlelerinde kaz1lan miihendislik yap1lannm du­
rayhhg1 kayay1 olU§t.ltran malzemenin ozelliklerinin yamsuajeolojik olarak olU§illU§ siireksizlik 
t.akuularmm uzaysal konumu ve mekanik ozelliklerine baghdu. Son y1llarda siireksizlik 
ta.knnlanm ic;eren kaya kiit.lelerindeki miihendislik yap1lannm dura.yhhk analizleri ic;in 
onerilen yontemlerin belli b~h olanlan arasmda Goodman'm eklem elemam (joint el­
ement), Cundal'm Aynk Eleman Yontemi (Distinct Element. Method), Shi'nin Defor­
masyon Siireksizlik Analiz Yontemi (Displacement Discontinuity Analysis Method) say1labilir 
(Goodman ve digerleri 1968, Cundall 1970, Shi 1988). Goodmamn eklem elemam sonlu 
elemanla.r yonteminde kullamlma.k iizere Ngo ve Scordelis'in kont.ak (cont.a.ct) elema.mmn 
geli§tirilmi§ bir §eklidir (Ngo ve Scordelis 1967). Bu eleman bu a.la.nda. yeni gefo~rnelerin 
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olu§umuna neden olmakla beraber biiyiik blok yerdegi§tirmelerinin modellem;nesinde pek 
ba§anh olamarm§tir. 

Aym y1llarda Cundall tarafmdan Aynk Element Yontemi olarak adlandmlan ba§ka 
bir yontem onerilmi§tir. Bu yontemde ilk onceleri kaya bloklan rijit olarak Ve blok kon­
taklan ise elastik ve viskoz ozelliklere sahip bir boyutlu normal ve kesme kontak ele­
manlan ile modellenmektedir. Son y1llarda bu yontem kaya bloklannm deforme olabilme 
ozelliginide gozon iine alabilen bir duruma getirilmi§tir. Bu yontemde · bii tiin elemanlarm 
rijitlik matrisi birle§tirilerek toplam matris olu§turulmadan denklem sistemi basamak 
basamak c;oziilmektedir. Bu nedenle blok sisteminden bir blogun aynlmas1 nedeniyle 
matrisin c;oziimiinde olU§abilecek matematiksel teklik {singularity) olay1 onlenmekte, blok 
sisteminde olu§abilecek kopma, uc;ma Ve c;arpI§ma gibi olgular modellenebilir hale gelmek­
tedir. Kaya mekaniginde devrim ya.pan bu yontemin en biiyiik eksikligi deneylerde elde 
edilen veriler aynen kullamld1gmda fiziksel olarak olu§an -olgulan modelleyememektedir. 
Bugiin bu yontem olu§mU§ bir fiziksel olgunun verilerinin degerlerinde oynamalar yaparak 
say1sal olarak yeniden modellenmesinin d1§mda pek ba§anh nldugu soylenemez. Aynca 
analizlerde kullamlan viskoz ozellikler deneylerden elde edilmeyip analiz eliptik c;oziime 
ula§acak §ekilde program tarafmdan otomatik olarak belirlenmektedir. Bu nedenle ana­
lizlerdeki zaman kavrarm gerc;ek anlamdaki zamandan farkh hale gelmektedir. 

Shi'nin onerdigi Deformasyon Siireksizlik Analiz Yontemi {Displacement Discontinu­
ity Analysis Method) ise Cundall'mkinin hemen hemen ayms1 olup, tek farkhhk he.rbir 
elemamn rijitlik matrisini ekliyerek toplam matris olu§turularak c;oziim elde edilmektedir. 
Dinamik problemlerde viskoz soniim elemamnm yerine, zaman ic;in integrasyon yaparken 
zaman basamagim biiyiik alarak hesaplamadan dolayi olu§an fiziksel anlarm olmayan 
viskoz soniimden yararlamlmaktadu. Bu nedenle hem mekanik hemde say1sal ac;1dan 
kusurlu olan bu yontemin en kisa zamanda ortadan kalkmas1 kaya mekaniginiri geli§imi 
ic;in iyi olacaktu. 

Yukandaki kisa tarb§madanda goriilecegi iizere hem fi.ziksel hemde say1sal olarak an­
larm olan bir yontemin gerekliligi kac;m1lmazdu. Bu c;ah§mada yazarlar siireksizlik ic;eren 
kaya kiitlelerinde kaz1lan miihendislik yap1lanmn durayhhk analizlerini a.mac; edinen ve 
sonlu elemanlar yontemini temel alan Aynk Sonlu ,Elemanlar Yontemi (Discrete Finite 
Element Method - DFEM) olarak adlandird1klan yeni bir yontemi onermektedir. ilk once 
bu yontemin temel kavramlan ve kurarm sunulmakta ve daha sonra kaya miihendisligi 
yap1lanna olan· uygulamalan verilmektedir. 

2 KAYA SUREKSiZLiGiNiN MEKANiK OLARAK MODELLENMESi 

Kaya siireksizliklerin mekanik olarak modellenmesi ile ilgili olarak bugiine kadar oldukc;a 
c;ok c;al1§malann olmasma kar§m, herkesin kabul ettigi bir mekanik modelin heniiz geli§tirildigi 
soylenemez. Bu konuda yapilan ilk c;al1§malarda, Hertz'in veya Mindlin'in kuramsal kon­
tak modelleri kullamlar<tk baz1 modeller siireksizlikler ic;in one siiriilmii§tir. Maalesef, 
bu modeller c;ok ideal durumlar ic;in gec;erli olmas1 nedeniyle kaya mekaniginde pek kul­
lamlamamaktadir. Bu nedenle direk kesme deneyinde elde edilen sonuc;lara dayanan mo­
deller geli§tirilmi§ olup bunlar yaygm olarak kullamlmaktadu. Bu tiir modelleri genelde 
3 gruba ayirmak miimkiindiir: 

1) Yiik - deformasyon tipi model (Ngo ve Scordelis 1967, Cundall 1971): Bu tip mo­
dellerde siireksizliklerin kalmhg1 olmadig1 varsay1lmakta ve direk kesme deney sonuc;lan 
aynen say1sal analizlerde kullamlmaktadu. Deney sonuc;larmm numune boyutuna 
bagh olarak degi§mesi nedeniyle. bu §ekilde bir modelleme objektif ve genel bir 
yakla§Im olamamaktadir. 

2) Gerilme - deformasyon tipi model {Goodman ve digerleri 1968): Bu tiir modelleme 
oldukc;a yaygm olarak kullamlmakta isede deney sonuc;lannm numune boyutuna 
bagh olarak degi§mesi nedeniyle objektif ve .genel bir yakla§Im olamamaktadu. 

3) Gerilme - birim deformasyon tipi model {Ghaboussi ve digerleri 1974, Aydan ve 
digerleri 1990) rnekil 1): Bu tiir modelleme mekanik ac;1dan objektif ve genel bir 
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yakla§Im olmas1 nedeniyle en uygun ola.mdir~ Yalmz bu modelde birim deformasy­
onla.rm tamrm i~in siireksizlik kalmhg1mn tammlanmas1 gerekmektedir. 

Bu ~al1§mada yazarlar ii~ii.ncii. yakla§1rm tercih edeceklerdir. 

1---A-'1 

Fn Fn 
O"n ==A 

~ekil 1 Sii.reksizliklerin meka.:dk davra.m§mm modeUenmesi 

3 MEKANiK VE SONLU ELEMANLAR MODELLEMESi 

Dinamik denge denklemi temel ahmr ve malzemelerin meka.nik davram§I Kelvin tipi 
visko-elastik oldugu va.rsay1hrsa, denge denkleminin sonlu elema.nlar §ekli a§ag1daki hali 

· a.hr (Mamaghani ve digerleri 1994, Aydan 1994): 

MU+ CU+ KU =·F (1) 

Bur ad a 

M = f pNTNdO, C = f BTD11 Bdfl., K = f BTDeBdfl., Jn., Jn., Jn., 
F = r NTbdn + f rFtdr 

Jne ke 
Deplasmamn zaman i~in Taylor a~il1rm kullamhrsa, (1) nolu denklem a§agidaki hale g~lir: 

(2) 

Burada 
- . 1 ·1 - 2 . 1 . 1 

K = At2 M + 2AtC' Fn+1 = (At2 M -K)Un -(At2 M - 2AtC)Un- 1 + Fn 

Eger denge denklemindeki a.ta.let terimi ihmal edilir ve malzemelerin meka.nik davram§la.r1 
birim deformasyon h1zma bagh olmad1gi va.rsay1hrsa, (1) nolu denklem a§agidaki hali alII: 

K·U.=F (3) 

4 BLOK KONTAKLARININ MODELLENMESi 

Kaya siireksizliklerini modellemek ii.zere bu ~al1§mada Ngo ve Scordelis 'in onerdigi 
kontakelemamn geli§tirilmi§ bir §ekli kulla.nilacaktu. ~ekil 2'deki gibi 2 boyutlu bir fiziksel 
uzayda (l, m) ile adlandmlrm§ 2 dii.giim noktah bir elema.n ile koordinat sistemleri (oxy) 
ve (o'x'y')'yi dii§iinelim. Eger birim deformasyon ey'y' ihmal edilebilecek bir bii.yii.klii.ge 
sahipse, geriye kalan birim deformasyonlar · 

8u' 8v' 
ex'x' = 8x'' 'Yx'y' = 8x' (4)' 
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ola.rak tammlanabilir. Elema.n i~indeki deplasma.mn interpolasyon fonksiyonun a§ag1da 
verildigi gibi dogrusal oldugu varsayabm 

(5) . 

Bura.da ~ = (2x' + x~ + x',,J/ L, L = (x~ - x:n). Dolay1s1yla birim deformasyon ile diigiim 
noktala.rmm deplasma_.nlar1 arasmdaki ili§ki 

{ 
e:i:':i:' } = ~1 -1 
'Yx'y' L O I U{ l 1 01 l V,' 

..,..1 o u:n 
v~ 

0 
(6) 

ola.rak elde edilir. Kontak elemamn rijitlik matrisi ~1k §ekilde (1) ve (6) nolu denklem­
lerden a§a.gida.ki gibi elde edilir: 

[ k' 
0 -k~ 0 

K' = On k' 0 -k~ (7) a 

-k~ 0 k' 0 n 
0 -k~ 0 k' a 

Bura.da 

k' = E . Ac 
n n x~ - xr k' = G • Ac 

a a x~ - x:' Ac : elemamn konta.k alaru. 

Yerel koordinat sisteminde elde edilen bu rijitlik ma.trisi a§agidaki transformasyon ili§kisini 
kullanarak genel koordinat sistemindeki rijitlik matrisine donii§tiiriiliir: 

K = TTK~T (8) 

Bura.da 

cos e sine 0 0 

T= 
-sine cos e 0 0 , e = tan-1 ( Ym - Y1) 

0 0 cose sinB Xm-Xl 

0 0 -sine cose 
Viskozluk veya soniimliiliik matriside benzer bir §ekilde elde edilebilir. 

~,/< 
y' -~ .T.).. Vz' '('L 

o' 

YL 
0 x 

~ekil 2 Kontak eleman 
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4 UYGULAMALAR 

Yukanda. . verilen f ormulasyon ~ok gen el· olma.kla. bera.ber, sagla.m ka.ya. ile ozellikle 
siireksizliklerin viskoz veya. visko-plastik da.vram§la.n iizerine deneysel ~alt§malarm ~ok az 
olmas1 nedeniyle, bu ~a.h§ma.da. (1) nolu denklem sisteminin eliptik §ekli ola.n (3) Nolu 
denklem sisteminin ~oziimii ya.p1laca.ktu. Mama.fih, deneysel ~all§ma.la.r yeterli bir diizeye 
ul~mas1 ha.linde (1) nolu denklem sisteminin ~oziilmesi bilgi sa.ya.rla.rm h1zla. geli§tigi bu 
devirde da.ha. ger~ek~i ola.caktu. " 

-Bu ~a.h§ma.da. siireksizliklerin da.vranI§I elasto-plastik ola.ra.k modellenmekte ($ekil 3), 
plastik da.vra.m§m sa.y1sal ~oziimiinde sekant (secant) yontemi kulla.mlma.kta.du . Bu 
yontemin a.na. ilkesi $ekil 4'de gosterilmi§tir. Aynca., blokla.rm biiyiik deplasmanla.nru 
modellemek iizere yenilenen La.grange yontemi (Updated La.grange Method) kulla.rulma.kta.du 
B~ka. bir deyi§le, bu yontemde her bir otelemede olu§a.n diigiim noktala.nmn depla.sma.n­
la.n o nokta.run koordina.tma. eklenmekte ve rijitlik ma.trisleri tekra.r hesa.planma.kta.du. 

a, 

~ekil 3 Konta.k elema.mn meka.nik da.vra.ru§ modeli 

4.1 Egimli bir yiizey iizerindeki blogun duraybbg1 

ilk 2 ornekte egimli bir yiizey iizerinde buluna.n dikdortgen bir blogun dura.yhhg1 in­
celenmi§tir (~ekil 5). Qizelge l'de a.na.lizlerde kullan1la.n blogu olu§tura.n malzemenin ve 
siireksizligin meka.nik ve fiziksel ozellikleri verilmi§tir. 

~ekil 4 Sekant modeli 

<;izelge 1: Malzeme ozellikleri 
Blogllll i.izellikleri Kontak elemamn ozellikleri 

E v Birim Ag1rhk En G, h 
GPa k.V/m3 GPa GPa mm 

50 0.2 25 50 0.5 5 

~ekil 5 Egimli bir yiizey iizerindeki 
diktortgen blogun modeli 

Qizelge 2: Malzeme ozellikleri 
Blogun ozellikleri h:ontak elemamn ozellikleri 

E 11 Birim Agirhk £ 11 G, h cJ o 1 

GPa kS/m3 M Pa !.-Pa mm /~Pa (0
) 

0 ·) 10 so 10 0 20 
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~ekil 6 36° egimli bir yiizey iizerinde yiizey ile siirtiinme ac;1s1 35° olan 0.5 x 0.5m'lik 
bir blogun oteleme say1sma bagb olarak uzaysal yerdegi§iri:rini gostermektedir. Blogun 
deplasmam 215'inci otelemede yakla§lk 82 santimetreye ula§maktadir. 

~-

Oteleme=O Oteleme=135 Oteleme=l 75 

~ekil 6 Egimli bir yiizey iizerinde kayan diktortgen blogun oteleme say1sma bagh olarak yer 
degi§tirmesi 

~ekil 7 30° egimli bir yiizey iizerinde yiizey ile siirtiinme ac;1s1 35° olan 0.5 x l.Sm'lik 
bir blogun oteleme sayisma bagh olarak uzaysal yerdegi§imini gostermektedir. ~ekildende 
goriilecegi iizere blok hem kaymakta hemde en alt ko§esine gore donerek devrilmekte­
dir. Ba§ka bir deyi§le bfogun yenilme bic;imi kayma-devrilme §eklinde olmaktadir. Aynca 
blogun arka yiizeyinin alt ko§esindeki aynlma olgusu iyi bir §ekilde simule edilebilmekte­
dir. Bu 2 basit orneklerdende goriilecegi iizere onerilen yontemle bugiine kadar sonlu ele­
manlar yontemi ile biiyiik deplasmanlarm modellenemeyecegine ili§kin on yarg1mn yanh§ 
oldugu gosterilmektedir 

~ekil 7 Egimli bir yiizey iizerinde kayan ve devrilen diktortgen blogun oteleme say1sma bagh 
olarak yer degi§tirmesi 

4.2 Tipik kaya miihendisligi yapilarmm durayhhg1 

Bu boliimde verilen orneklerde tipik kaya miihendisligi yaptlanmn durayhhg1 incelen­
mektedir. Qizelge 2'de analizlerde kullamlan blogu olu§turan malzemenin ve siireksizligin 
mekanik ve fiziksel ozellikleri verilmi§tir. Yiikleme malzemenin olii agirhgmdan kay­
nakland1gi varsayilrm§br. 

~ekil 8 45° egimli bir siireksizlik ic;eren bir topugun deformasyon oncesi ve 50'nci 
otelemedeki deformasyon durumunu gostermektedir. ~ekildende goriilecegi iizere fiziksel 
olarak olu§mas1 beklenen kayma tipi durays1zhk olgusu modellenebilmektedir. 

~ekil 9 90° egimli bir siireksizlik ic;eren bir kaya kiitlesinde ac;ilan s1g derinlikteki 
bir yeralt1 ac;1kl1gmm deformasyon oncesi ve 50'nci otelemedeki deformasyon durumunu 
gostermektedir. ~ekildende goriilecegi iizere fiziksel olarak ac;1khgm tavamnda. olmas1 
gereken kayma tipi durays1zhk olgusu iyi bir §ekilde modellenmektedir. 
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~ekil 8 Siireksizlik i<;eren bir topugun deformasyon oncesi ve 50'nci otelemedeki deformasyon 
durumu ·· 

l--2 m--+-2 m---j 

T 
2mll0t---+---+---+---llll 

l 
t~ 

2 ID Ft---+---+---+----

-

·------- ------- ------- --- --
' 

~ekil 9 90° egimli bir siireksizlik i<;eren bir kaya kiitlesinde a<;tlan s1g derinlikteki bir yeralti 
a<;1khgmm deformasyon oncesi ve 50'nci otelemedeki deformasyon durumu 

~ekil 10 27 Ve 90° egimli iki siireksizligi i<;eren bir §eVin deformasyon oncesi Ve 50'nci 
otelemedeki deformasyon durumunu gostermektedir. ~ekildende goriilecegi iizere fizik­
sel olarak olu§mas1 · beklenen 90° egimli siireksizlikteki ayrtlma ve 27° · egimli siireksizlik 
boyunca kayma tipi durays1zhk olgulan iyi bir §ekilde modellenmektedir. 

l 
Sm 

\ 
~ekil 10 Dii§ey ve egimli siireksizlikler i<;eren bir kaya §evinin deformasyon oncesi ve ·50'nci 

otelemedeki deformasyon durum~ 
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Yuk~1da. a.nalizleri ya.pilan sa.yisal o.rnekler ilk ya.za.rm ya.prm§ oldugu moae1 aeney­
lerinin sonu<;la.n ilede <;ok iyi bir uyum i<;ersindedir (Aydan 1989, Ayda.n ve digerleri 1989) 

5 SONU<;LAR 

Bu <;al1§mada. siireksizler i<;eren kaya. kiitlelerinin sa.yisal olara.k modellenmesi i<;in yeni 
bir yontem onerilmi§tir. Bu yontem sonlu elema.nlar yontemini temel alma.kta. ve yenile­
nen Lagrange (Updated Lagrangian Method) teknigini kullana.ra.k bugiine ka.dar sonlu 
elema.nla.r yontemi ile biiyiik depla.sma.nla.rm modellenemeyecegine ili§kin on ya.rg1y1 or­
ta.dan kaldirmakta.dir. Ger<;ek kaya. ya.ptla.rma. ya.p1la.n uygula.mala.rla. bura.da. one siiriilen 
yontemin ge<;erliligi .ve giivenilirligi sma.nmi§tlr. Ma.mafih, daha. ger<;ek~i ~oziimler i<;in 
a.talet terimininde gozoniine a.hnma.s1 gerekli olup, ya.za.rlarm ilerideki ya.ymla.rmda. bu tiir 
<;oziimlere yer verilecektir. 
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SiSMiK DALGA HIZLARI i~E. SPT. VE. P~ESSiOMETR~ 
-DENEY.SONUCLARI ARASINDAKI ILI$KILERIN INCELENMESI 

Correlation between seismic wave velocities 
and.SPT. pressuremeter tests 

Hasan ~iSMAN 

DLH in~at1 Genel Mudurlugu 
Ara~t1rma Oairesi Ba~kanl1g1. Ankara 

OZET 

Sismik k1r1lma ~al1~malar1 ile belirlenen. P ve S dalga h1zlar1 
ile zeminlerin baz1 ozellikleri ( Standart Penetrasyon N degeri. 
pressiometre deney sonu~lar1. birim hacim ag1rl1g1. serbest basin~ 
dayan1m1. kohezyon. i~sel surtunme a~1s1) aras1ndaki ili~kiler 
degi~ik zemin s1n1flar1nda incelenmi~tir. 

Zeminlerin mekanik ozellikleri ile sismik dalga hizlar1 
C ozellikle S dalga hiz1 ) aras1nda olduk~a iyi ili~kilerin oldugu 
goriilmi.i~tur. En ku~Ok mutlak degerler yontemi Rullanilarak bu 
ili~kilerin herbirin1n ampirik bag1nt1lar1 bulunmu~tur. 

Her ~e~it zemin i~in S dalga h1zlar1 ile yerin mekanik dogal 
ozellikler1 aras1nda cok yak1n ili~kilerin bulundu§u ve S dalga 
hizlar1n1n muhendislik ~al1~malar1nda kullan1m1n1n onemi 
belirtilmi~tir. 

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. · 

At any rate it may be said that the S w.ave velocity has a very 
close relation the mechanical nature of ground and consequently that 
the importance of the S wave velocity in t~rms of its utilization in 
engineering has been made clear. 
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1.GiRiS 
Son llllarda ~ok katl1 binalar1n . ~ogalmas1 ile in~aat 

nuhendisliginde deprem risklerine kar~1n. bina ve zeminlerin dinami~ 
tepkilerinin belirlenmesi amac1yla yap1lan ~al1~malarda da paralel 
bir. art1~ g6zlenmektedir. Ozellikle bOyOk mOhendislik yap1lar1ndE 
dinamik karekteristiklerin belirlenerek titre~im problemlerinir 
~6z0m0 i~in sismik P ve S dalga h1zlar1n1n belirlenmesi 6nerr 
ta~1maktad1r.Yine P ve S dalga h1z1lar1 s6k0lebilirlik ~al1~malar1nda 
kaya ve zeminlerin ozellik ve s1n1rlar1n1n belirlenmesinde bize 
onemli bilgiler vermektedir. 

GUnOmOzde ozellikle demiryolu. otoyol. baraj. gibi bOyOk 
mOhendislik projelerinde zemin ve kaya~lar1n fiziksel niteliklerini 
ortaya ~1karmak amac1yla sismik k1r1lma ~al1~malar1 ve sondajlar 
yayg1n olarak kullanilmaktadir. A~1lan bu sondaj kuyular1nda degi~ik 
derinliklerde genellikle 1.5·2 m arayla ve zemin ozelliklerinin 
degi~tigi derinliklerde SPT ve Pressiometre gibi deneyler 
yapilmaktad1r. 

YOzeyden yap1lan P ve S sismik k1r1lma ~al1~malar1 ozellikle s1g 
ara~tirmalarda enerji kaynag1 olarak ~ek1~ kullan1larak pratik ve 
hizli bir ~ekilde yap1labildiginden. on etOtlerde yaygin olarak 
kullamlan yerinde ol~Om yontemlerinin ba~rnda gelmektedir. 

Bu ~ali~malarrn yam sira SPT ve shelby tUpOyle ahnan ornekler 
Dzerinde laboratuvarda gerekli deneyler yap1larak zemin sin1flar1 
\>elir lenmektedir. Orselenmemi~ numuneler Uzerinde konsalidasyon. 
serbest basin~. O~ eksenli gibi standart deneyler yapilarak zemine 
ait serbest basin~ dayan1m1. i~sel surtOnme a~1s1. kohezyon. birim 
hacim ag1rl1g1 gibi onemli zem1n paremetreler1 belirlenmi~tir. Bu 
~al1~mada ~e~itli projeler kapsam1nda ger~ekle~tirilen SPT. 
Presiometre. · P ve S dalga h1z1 ve laboratuvarda yap1lan deneylerin 
sonu~lar1 sistematik bir ~ekilde toplanarak. bu veriler aras1ndaki 
ili~Kiler incelenmi~ ve uygun matamatiksel bag1nt1lar verilmi~tir. 
Sismik dalga h1zlar1. ozellikle S dalga h1zlar1 ile SPT CN) aarbe 
say1s1. serbest basin~ dayan1m1 ve limit basin~ aras1nda olduk~a iyi 
ili~kiler g5rulmekteair. Bu verilerin incelenmesi esnas1nda 
zeminlerin elastik ozellikleri ile ilgili onemli bilgiler elde 
edi_lmi~tir. 

2. HIZ OLCUM YONTEMi 

Sismik k1r1lma y6ntemi yUzeyden yap1lan ~al1~malarda ozellikle 
s1g etOtlerde. sinyal biriktirmeli c1hazlar1n gel1~imi ile basit ve 
hizl1 51~0 al1m1na olanak saglad1g1ndan. enerji kaynag1 olarak 
~eki~ten yararlan1larak yayg1n bir ~ekilde kul1anilmaktad1r. 

Bu yontemin ozellikle yerle~im yerlerinde; du~Ok h1z zonu i~eren 
yumu~ak zeminlerde uzun ol~Um profillerine ve dinamit gibi bOyOk 
enerJi kaynaklar1na gereksin1m duyulmas1 nedeniyle uygulama olanag1 
zordur. Bu durumlarda i§in onem derecesi goz onOnde bulundurularak 
sondaj kuyusu i~inde dogrudan var1~lar1 kaydeden log yontemleri 
kullan1lmal1d1r. Ancak sondaja gereksinim duyuldugundan bu yontem 
daha pahal1 ve zaman alic1d1r. 
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3. STANDART PENETRASYON DENEYi (SPT) 

Ozellikle kohezyonsuz zeminlerin yakla~1k yerinde goreceli 
s1k1l1gm1 saptamak i~in geli~tirilmi~ olan bir deneyyontemidir. 
Standart penatrasyon deneyleri sondaj kuyularinda 2 in. (51 mm). d1~ 
~ap11 standart bir ornek al1c1 yar1k tUpUn yard1m1yla yap1l1r. OrneK 
al1c1 30 in. (76 cm) yUkseklikten 140 Lb (63.5 kg) ag1rl1g1ndaki bir 
~ahmerdanrn dU~i.kUlerek tekrarlanan darbeleri ile zemine 18 in. 
{45 cm) sokulur. Bu darbeler tijin UstUnde yer alan ~akma ba~l1g1 
sayesinde kuyu taban1ndaki ornek al1c1ya iletilmekted1r. Sadece son 
30 cm' lik standart penatrasyon degerleri (N degeri) olarak 
kul 1am11 r. 45 cm' l i k ~akma s1 rasrnda her 15 cm· 1 i k ~akma i ~; n darbe 
adetlerinin say1lmas1 iyi bir uygulama ~eklidir. Bu ~ekilde kuyu 
tabanindaki degi~ik ozellikteki zeminin derinligi daha saglikl1 
belirlenir. Cakma i~lemini zorla~tiran ~ak1l, blok veya ~imentolanmi~ 
yerler saptamr. 

SPT darbe sayilar1 belirlendikten sonra kUyudan tak1mla beraber 
tUp ~ikar1l1r ve a~ilarak i~indeki zemin cinsi belirlenir .. Zemin 
ornegi bir kavanoza konularak agzi s1kica kapatilir ve parafinlenir. 
Bu ornek Uzerinde laboratuvarda ~e~itli deneyler yap1larak zemin 
s1nifi belirlenir. 

4. PRESSiOMETRE DENEYi 

Pressiometre deneyleri ile zeminlerin yerinde elastisite 
modUlleri. ta~ima gUcU. temel oturmalar1 ile degi~ik zemin. 
parametreleri flesaplanabilmektedir (Menard 1976a . 1976b. Baguelin et 
al 1978). I 

Sondaj deligine indirilen bir sonda ile olu~turulan radyal 
bas1n~lar1n kuyu ~eperinde yol a~tig1 deformasyonlara kar~il1k gelen 
hacim basin~ graf1ginin belirlenmesi pressiometre cihazin1n ba~lica 
~al1~ma prensibidir. 

Pressiometre cihaz1nin ba~lica U~ bolUmU bulunmaktadir. Bunlar. 
yerUstU ol~me cihazlari. sonda (prob) ve basin~ ileten plastik 
borulardir. 

GUnumUzde geli~mi~ pressometre cihazlar1 ile 70 kg/cm2 'ye kadar 
efektif basin~ uygulayarak 5 -200000 kg/cm2 aras1ndaki zemin ve 
kayalarin deformasyon modUlUnU ol~ebiliriz. 

5. DAHA ONCE YAPILAN CALI~MALAR 

Imai ve Yoshimura (1975) . Kitsunezaki (1967) tarafindan 
geli~tirilen kuyu logu yontem ve ekipmanlarinJ kullanarak. ol~Ulen S 
dalga hizlari ile SPT (N) degerleri arasinda. a~agidaki deneyse1 
bagint1yi vermi~tir. Bu ~al1~mada kullan1lan veri say1si 192 dir. 

0.329 
Vs = 92.1 N (1) 

Imai and Yoshimura (1975). S dalga hizlari ile SPT (N) degerleri 
arasinda iyi ili~ki olmas1na kar~1n. P dalgas1 ile SPT (N) degerleri 
ilitkisinin daha geni~ bir aral1kta dagilim gosterdigini 
belirtmi~lerdir. 
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S dalga h1zlar1 ile zemin mekaniginde yaygin olarak kullamlan 
parametrelerden serbest basint dayanim1 Cqu) arasindaki ili~ki ilk 
kez Shima et al (1968) taraf1ndan 12 veri uzerinde incelenmi~tir. 
Imai and Yoshimura bu verileri de kullanarak a~ag1daki deneysel 
bag1nt1y1 vermi~tir. Bu ili~kilendirmede kullan1lan veri say1s1 33 
tUr: 

0.417 
Vs= 147.6 QU (2) 

Pressiometre c;al1~malar1ndan elde edilen. net limit bas1nc; (Py) 
degerleri ile kuyu logu yontemi ile belirlenen S dalga h1zlar1 
aras1ndaki ili~ki izleyen ~ekilde verilmi~tir (Imai and Yoshimura 
1975). 

0.377 
Vs = 144.5 Py (3) 

Vs ile Py arasrnda iyi bir ili~ki bulunmu~ olup kullamlan veri 
~ay1s1 19 dur. ~al1~1lma yap1lan ortamlar daha c;ok killi. kumlu'.. 
siltli. zeminlerden olu~mu~tur. 

Imai and Yoshimura (1975) taraf1ndan pressio1metre deney 
sonu~ 1 armdan hesap 1 anan press i ometri k modUl . di ger bj r deyi ~ 1 e 
stat1k modOl CEp) ile kuyu loglar1ndan elde edilen sismik h1zlardan 
hesaplanan. dinamik elastisite modulo (Ed) aras1ndaki ili~kiyi 
a~ag1daki deneysel bag1nt1 ile vermi~tir. 

0.773 
Ed = 108.4 Ep (4) 

Kullan1lan veri say1s1 29 olup c;al1~1lma yap1lan ortamlar daha 
~ok killi, kumlu. c;ak1ll1 zeminlerdir. 

6. VERiLERiN DERLENMESi VE iLi~KiLENDiRME YONTEMi 

ili~kilendirmede kullan1lan veriler Demiryolu Projeleri 
kapsam1nda yap1lan zemin etOtlerinden derlenmi~tir. 

Proje kapsam1nda c;al1~1lan bolgeler Kuvaterner ve Pliyosen ya~l1 
c;okellerden olu~mu~tur. Cal1~1lan yerler gene~ olarak birle~tirilmi~ 
zemin s1n1flamas1na gore MH. inorganik siltle; ye CH. yUkse~ 
plastisiteli inorganik yagl1 killerden olu~mu~tur. Iki sondajda ise 
Pliyosen ya~l1 kilta~1 ve marnl1 birim1er kesilmi~tir. . 

~al1~ma kapsam1nda 150 adet mekanik sondaj verisi kullan1lm1~t1r 
Sondajlar1n derinlikleri 10 - 30 m aras1nda degi~mektedir . 
. Sondajlarda 1.5 metre arayla SPT deneyi yap1lm1~t1r. A~1lan 
sondajlardan SPT tupuyle 750 adet orselenmi~ zemin orneg1 ve tuple 52 
adet bozulmam1~ zemin ornegi al1nm1~t1r. 

Sondaj c;al1~mas1 yap1lan bu yerlerde yUzeyden 250 adet 
kar~1l1kl1 at1~l1 sismik kir1lma ~al1~mas1 yap1larak yeralt1 
tabakalarrnrn p ve s dalg.a hizlari ol<;ulmu~tUr. 
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YUzeyden yUrUtUlen bir.sismik k1r1lma ~al1~mas1 sonucunda sondaj 
yap11 an aym yerlerde 103 adet P ve S dalga hi z1 dUzeyi 
belirlenmi~tir. Hiz1 belirlenen bu duzeylerde - yap1lan SPT darbe 
say1lar1n1n aritmetik ortalamas1 al1narak SPT ve sismik h1z 
ili~kilendirmesindeki veri kaynag1 olu~turulmu~tur. Ayrica P ve S 
dalga h1zlar1ndan elastik paremetreler hesaplanarak ili~kilendirmede 
kullan1lm1~t1r. SPT deneyinde 15 cm'lik penetrasyon i~in 50 darbenin 
UstUndeki N degerleri dogru orant1 yoluyla belirlenmi~tir. 

Sondaj kuyularrnrn 15'inde pressiometre deneyi yap1lm1~t1r. Ayni 
yerde yapilan sismik kirilma ~al1~mas1 sonuc~. 17 zemin duzeyinin P 
ve S dalga hizlar1 belirlenmi~tir. Bu dUzeylere kar~1l1k gelen 
ortalama pressiometre sonu~lar1. net limit basin~ ve pressiometrik 
modul degerleri ili~kilendirmede kullan1lmi~t1r . Pressiometre 
~ali~mas1 yap1lan sondajlardaki zemin ornekleri buyUk oranda CH 
sinifi yUksek plastisiteli inorganik yagli killerden olu~mu~tur. 

Sondajlardan al1nan 52 adet orselenmemi~ zemin orneg1 Uzerinde 
birim hacim ag1rlig1, O~ eksenli basma. tek eKsenli basma deneyleri 
yap1larak belirlenen 52 adet birim hacim ag1rlig1, 23 adet serbest 
basin~ dayanimi Cqu). 12 adet kohezyon Ccu), 12 adet i~sel sOrtUnme 
a~1s1 (¢) ve bu dUzeylere ait P ve S dalga hizlar1 ve elastik 
pararnetre sonu~lari ili~kilendirmede kullan1lm1~t1r .. zemin ornekleri 
genel olarak CH ve MH s1n1f1ndad1r. 

Sismik dalga hizlar1 ile yerin rnekanik parametreleri aras1ndaki 
ili~kiyi en iyi ~ekilde tan1mlayacak bagintilar1n bulunmas1 amac1yla 
yakla~t1rma yontemlerine gereksinim duyulmu~tur. 

Bu ama~la bu tor ~ali~malarda s1k~a kullan1lan ol~Olen 
degerlerle hesaplanan degerlerin farklar1n1 en ku~Uk yapan en ku~Ok 
kareler yonteminin kullanilmas1 du~unUlmO~tur. Ancak ol~U hatalar1 ve 
bir veya birka~ ol~Unun di§er 51~0 de§erlerinden a~1r1 sapmas1 
durumunda. en ku~uk kareler yontemi sa~1lan noktalar yUzunden hatali 
sonu~lar verebilmektedir. Sa~1lan bu noktalar1n etkisini gideren 
degi~ik yakla~tirma yontemleri bulunmaktad1r. Bu ~al1~mada 
yakla~t1rma yontemi olarak en ku~Ok mutlak degerler yontemi 
kullanilm1~tir. Bu yontemde ol<;Ulen degerlerle hesaplanan degerler 
aras1ndaki farklar1nin mutlak degerleri minimum yapilmaktad1r. 

Sismik dalga h1zlari ve yerin mekanik ozellikleri ile ilgili 
veril~r aras1nd9ki ili~kiyi en iyi_ gosteren ve he~ iki tar~f1n1~ 
logar1tmas1n1n a11nmas1. 1le kolayca dogrusalla~t1r1lab1len a~ag1dak1 
ba§1nt1 yakla~t1rma fonksiyonu olarak birim hacim ag1rl1g1 di~1ndaki 
tum ili~kilendirmelerde kullan1lm1~t1r. 

b 
y = ax a > O (5) 

x ve y verilerinin logaritmalar1 al1narak en kUcLlk kareler 
yontemi ile a ve b katsay1lar1 saptan1r. Bu de§erler 6n kestirim 
de§eri olarak kullan1larak mutlak sapmalar1n1n en aza indirgenmesi 
ile fonksiyonumuzun ger~e~ katsay12a~1 bulunur. ~u ~al1~~ada ~ress __ et 
al (1988) taraf1ndan ver1len en ku~uk mutlak degerler yontem1ne gore 
yaz1lm1~ olan bilgisayar program1 kullan1larak a ve b katsay1lar1 
hesaplanm1~t1r. 
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7. ZEMiNLERiN YERiNDE P ve S DALGA HIZLARI 

Cal1~ma yapt1g1m1z .alanlarda yer alan Kuvaterner, Pliyosen 
ya~l1 ~okellerdeki zeminlerin srn1flamalari elek analizi. likit 
limit ve plastik indeks ozelliklerine dayan1larak yap1lm1~t1r. P 
dalga h1z1 degerinin zemin cinslerine gore dag1l1m1 ~ek1l l'de 
verilmi~tir. 5 dalga h1zlar1n1n zemin s1n1f1na gor~ dag1l1m1 ise 
Sekil 2 de verilmi~tir. Verilerimizde hakim zemin s1n1f1 CH yUksek 
plastisiteli inorganik killer ve MH s1n1f1 inorganik siltlerdir. P 
dalga h1zlar1 yeralt1 su seviyesinin alt1nda 300 - 400 rn/sn yeralt1 
~u seviyesinin Ustlinde ise 1300 -1400 m/sn arasrnda yogunla~m1~t1r. 
Ozellikle 380 - 390 m/sn aral1g1nda veri say1s1 alt1ya ula~m1~t1r. 
CH s1n1f1 zeminlerde S dalga h1zlar1 60 -160 m/sn ve 270 · 360 m/sn 
aras1nda yogunla~m1~t1r. 

P dalga h1zlar1n1n zemin cinslerine gore dag1l1m1 5 dalga 
h1zlar1na gore geni~ bir aral1kta olmaktad1r. S dalga h1zlar1 her 
bir zemin tUrU i~in daha dar bir aral1kta yogunla~maktad1r. Bu 
nedenle sadece P dalga h1zla~1ndan yararlanarak. zemin tUrUnUn 
belirlenmesi zordur. Ancak zeminlerin P dalga h1zlar1n1n Ust s1n1r1 
yakla~1k olarak 2000 m/sn civar1ndad1r. Bu h1zdan daha bUyLlk 
degerler kaya~lara kar~1l1k gelmektedi~ &u nedenle P dalga hizlar1 
ile zemin ve kaya s1n1r1 belirlenebilmektedir. P dalga h1zlar1n1n 
zemin i~indeki degi~imine etki eden nedenler degi~iktir. Her bir 
noktada al1nan P ve S dalga h1zlar1 kar~1la~t1r1ld1g1nda, yukar1da 
belirtilen durumlar a~1k olarak gozlenmektedir. 

Baz1 noktalara a1t P ve S dalga h1zlar1 incelendiginde bir P 
dalga h1z1na k~r~1l1k pek ~ok 5 dalga h1z1n1n gorUldUgU 
bilinmektedir. Ayr1ca P dalga h1z1 s1n1r1 baz1 durumlarda 5 dalga 
h1z1 s1n1r1ndan farkl1 ~ikmaktad1r. P dalga h1z1 kay1tlar1nda 
yeralt1 su duzeyinin alt1 ve OstU a~1k olarak gorUlUr. Yeralt1 su 
dUzeyinin alt1nda h1z yakla~1k olarak 1200· 1600 m/sn civar1ndad1r. 

P dalga h1zlar1ndaki degi~imin ba~l1ca nedeni su i~erigidir. 
S dalga h1zlar1ndaki degiiim1n nedeni ise partikullerin s1k1l1g1, 
~ekli ve yap1sal elastises1dir. 

Sekil 3' de P ve S dalga h1zlar1 aras1ndaki ili~kiler 
gorUlmektedir. Vp ve Vs ile gosterilen bu h1z degerlerinden 
Poisson oranlar1 hesaplanarak gruplar aras1nda ~izgilerle 
gosterilmi~tir. Zeminlere ait Poisson oran1n1n su i~erigi ile ilgili 
olarak artt1g1 ve genel olarak 0.4' den bOyOk oldugu a~1k olarak 
gorUlmektedir. Bu nedenlerden dolay1 5 dalga h1zlar1 mekanik 
zemin parametreleri ile ~ok iyi ili~kiJer saglamaktad1r. 

8. ELASTiK DALGA HIZLARI ve SPT N DEGERi iLiSKiSi 

Standart penetrasyon deneylerinden elde edilen N degerinin 
fiziksel anlam1 ku~kulu da olsa. kullan1m kolayl1g1 nedeniyle temel 
mUhendisliginde tasar1m i~in zorunlu deneyler aras1nda yer 
almaktad1r. 

SPT N degerleri ile ayn1 yerde yUzeyden sismik k1r1lma 
~al1~malar1 sonucu elde edilen P . S dalga h1z1 degerleri aras1ndaki 
ili~Kiler a~ag1da s1ras1yla irdelenecektir. 
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8.1. p Dalga HlZl ile SPT {N) Degeri ili~kisi 

YOzeyden yap1lan sismik kir1lma ~al1~malar1ndan elde edilen P 
dalga hizlar1 ile ayn1 derinliklere kar~1l1k gelen SPT {N) 
degerlerinin . aritmetik ortalamas1 aras1ndaki ili~ki ~ekil 4'de 
ver~lmi~tir. Sekilde gosterilen bu verilerin (5) de verilen 
fonksiyona yakla~t1r1lmas1 ile en kO~Ok mutlak degerler yontemiyle 
ilgili Press et al (1988) taraf1ndan verilen bilgisayar program1 
kullan1larak verilere en iyi uyan bag1nt1 

0.562 
Vp = 108.9 N (6) 

olarak hesaplanm1~t1r. P dalga h1z1 ile SPT degerlerinin dag1l1m1 
geni~ bir aral1Rta olmaktad1r. Buna P dalga h1z1n1n su dOzeyinin 
alt1nda ani olarak art1~1 neden olmaktad1r. ·zeminlerin hemen. hemen 
ti.imO, belirli bir poroziteye sahiptir. Bo~luk orani tane boyu 
artt1k<;a artar. Zeminler s1k1~t1klar1nda boiluk oranlar1 azalmakta. 
dolay1s1 ile SPT degerleri bOyOmektedir. P dalgas1n1n havada yay1lma 
h1z1 340 m/sn dir. Bu bo~luklar. suyla dolu oldugunda buradaki yay1lma 
h1z1 1600 m/sn c1var1ndad1r. Ozellikle porozitesi yGksek kumlarda 
yeralt1 SU dUzeyinin alt).nda Ol~Olen degere etki eden ba~l1~a faktor 
suyun P dalga h1z1d1r. Ozellikle kuru halde du~Ok P dalga h1z1 
veren zeminler suya doygun hale getirildiginde. P dalga h1zlar1nda 
ai1r1 art1~lar olmaktad1r. Bunun tersi olarak zeminin dayan1m 
parametreler1 azalmaktad1r. Bu nedenle verilerimizin yeralt1 su 
dOzeyinin alt1n.daki ve OstUndeki dag1l1m1 farkl1d1r. Bu ~al1~mada 103 
adet veri kullan1lm1~t1r. Cal1~ma yap1lan zemin s1n1f1 CH ve MH d1r. 

(8.1) bag1nt1s1ndaki verilerin buyuk bir k1s1m1 yeralt1 su 
seviyesininin alt1nda ol~Olen degerlerdir. Bu nedenle bu bag1nt1n1n 
tek ba~1na kullan1lmas1 saR1ncal1d1r. 

8.2. S Dalga H1z1 ile SPT CN) Degeri ili~kisi 

YOzeyden yap1lan sismik kir1lma ~al1~malar1 sonucu bulunan S 
dalga h1zlar1 ile ayn1 yerde yap1lan SPT (N) degerleri aras1ndaki 
ili~kiler Sekil 5'de verilmi~tir. Bu <;al1~mada tabakalarm ortalama 
h1zlar1 kullan1lm1~t1r. Bu aozeylere kari1l1k gelen ortalama N darbe 
say1lar1 grafiklenmiitir. Burada N 30 cm penetrasyona kar~1l1k gelen 
darbe say1s1d1r. ~al1~mada zemin cinsleri birleitirtlm1~ zemin 
s1n1flamas1na gore belirlenmi~tir. 

~ekil 5'de gosterilen bu verilerin (5} de verilen fonk:1yona 
yakla~t1r1lmas1 ile en kU~Gk mutlak degerler ~6ntemi ile veri~ere en 
iyi· uyan bag1nt1 

0.51 
Vs = 32.8 N (7) 

olarak besaplanm1~t1r. 
Vs Ile N aras1ndaki ili~ki Vp ile N aras1ndaki ili~kiden daha 

iyidir. Bunun ba~l1ca nedeni, yeralt1 su seviyesinden sonra Vp 
hizlar1n1n artmas1d1r. Suda S dalgalar1 yay1lmam2~tad1r. Bu nedenle 
suya doygun zeminlerde S dalgalar1 zeminin kat1 k1s1mlar1nda 
yay1ld1g1ndan dolay1 zeminlerin s1k1l1g1 hakk1nda onemli bilgileri 
i~ermektedir. Vs -ile SPT (N) degeri aras1nda iyi bir ili~ki 
gorUlmektedir. 
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~ekil 4. SPT (N) degerleri ile P dalga h1zlan ili~kisi 

~ekil 5. SPT (N) degerleri ile S dalga h1zlan ili~kisi 
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Zeminlerin suya doygun oldugu durumlarda P dalga hiz1n1n 
artmas1yla Poisson oran1da artacag1ndan Vp hiz1yla birlikte Poisson 
oran1n1n irdelenmesi bize zeminin durumu hakk1nda daha fazla bilgi 
saglayacakt1r. Sadece Vp h1zlar1 ile zeminlerin ozelliklerinin 
belirlenmesi c;ok zordur. Bu nedenle Vp ve Vs h1zlar1n1n birlikte 
belirlenmesi gereklidir. 

• YUzeyden yapt1§1m1z sismik k1r1lma ~al1~mas1 sonucu elde 
ettigimiz Vs h1zlar1 ile N degerleri aras1naaki (7) bag1nt1s1 Imai 
and Yoshimura (1975) taraf~ndan kuyu loglar1ndaki h1z degerlerini 
kullan1larak elde edilen Cl) bag1nt1s1 ile paralellik 
gostermektedir. Ancak kuyu loglar1ndan elde edilen h1zlar yuzeyden 
elde edilen h1zlardan bir miktar yUksek c;1kt1g1ndan. Cl) bag1nt1s1 
daha emniyetli tarafta kalmaktad1r. 

9. ELASTiK DALGA HIZLARI VE PRESSiOMETRE 
SONUCLARI ARASINDAKi iLiSKILER 

Arazide ac;1lan sondaj kuyular1nda yap1lan pressiometre deneyi 
ile degi~ik seviyelere ait Py net limit bas1nc; ve Ep pressiometrik 
moduleri ile ayn1 yerde yuzeyden yap1lan sismik k1r1lma c;al1~malar1 
sonucu elde edilen boyuna ve enine sismik dalga hizlar1 aras1ndaki 
ili~kiler a~ag1da s1ras1yla irdelenecektir. 

9.1. P Dalga H1z1 ile Net limit Bas1nc; (Py) ili~kisi 

Boyuna sismik dalga h1z1 CVp) ile pressiometre deneyinden elde 
edilen net limit bas1nc; (Py) aras1ndaki ili~ki Sekil 6' do 
gosterilmi~tir. 

Sekil 6'da gosterilen bu verilerin (5) de verilen fonksiyona 
yakla~t1r1lmas1 ile Vp dalga h1z1 ve pressiometre net limit bas1nc1 
(Py) verilerine en iyi uyan bag1nt1 , 

0.855 
Vp = 89.5 Py (8) 

olarak bulunmu~tur. Burada. Vp: boyuna (P) dalga h1z1 (m/sn). Py; net 
limit bas1nc; (kg/cm2 ) olarak verilmektedir .. 

Cal1~mada kullan1lan veri say1s1 17 dir. Cal1~ma buyUk oranda CH 
s1mf1 killer uzerinde ve genellikle yeralti:su dOzeyinin altinda 
yap1lm1~t1r. Bu nedenle iki degerin sac;1lmas1 d1~1nda buradaki 
ili~ki. Vp ve SPT CN) degeri ili~kisinden daha iyidir. 

9.2. S Dalga H1z1 ile Net limitJBas1nc; (Py) il~~kisi 

Enine sismik dalga h1z1 (Vs) ile pressiometre deneyinden eld~ 
edilen net limit bas1rn; (Py) arasrndaki ili~ki Sekil 7' de 
gosterilmi~tir. Bu . verilerin (5)' deki fonksiyona yak1a~t1ri·imas1 
ile Vs enine sismik dalga h1z1 ve pressiometre net limit bas1nc1 
(Py) verilerine en iyi uyan bag1nt1 

0.458 
Vs = 74.06 Py (9) 

olarak bulunmu~tur. Burada. Vs: enine (5) dalga h1z1 (m/sn). 
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Py; net limit basin~ Ckg/cm2) olarak verilmektedir. Cal1~mada 
kullan1lan veri say1s1 17 dir. Cal1~ma bUyUk oranda CA s1n1f1 
killer uzerinde ve genellikle yeralt1 su dUzeyinin 9ltrnda 
yap1lm1~t1r. Py degerleri 5-32 kg/cm2 aras1nda degi~mektedir. Ol~Uler 
12-32 kg/cm2 aras1nda yogunla~m1~t1r. S dalga h1zlar1 ile net limit 
basin~ (Py) aras1nda P dalga hiz1na nazaran daha iyi bir ili~ki 
gorOlmektedir. 

Yuzeyden yapt1g1m1z sismik k1r1lma ~al1~mas1 sonucu elde 
ettigimiz Vs h1zlar1 ile Pressiometre net limit basin~ (Py) degerleri 
aras1ndaki (9) bag1nt1s1 Imai and Yoshimura (1975). taraf1ndan 
Japonya'daki kuyu loglarmdaki S dalga h1z1 degerlerin- <ullanarak 
elde ettikleri (3) bag1nt1s1 ile paralellik gos: ~mektedir. 
Ancak kuyu loglar1ndan elde edilen h1zlar yDzeyden elde edilen 
h1zlardan bir miktar yuksek ~1kmaktad1r. 

10. ELASTiK.. DA~GA HIZLARI ll~ .DEGiSiK 
MEKANIK OZELLIKLER ARASINDAKI ILI~KlltR 

Yuzeyde yap1lan sismik k1r1lma ~al1~malar1 sonucu elde edilen P 
dalga hlZl CVe) ve S dalga h1z1 (Vs) ile laboratuvarda elde edilen 
zemin mekanigi paremetreleri aras1ndaki ili~kiler a~ag1da s1rayla 
irdelenmektedir. 

10.1. S Dalga Hiz1 ile Serbest Basin~ Oayan1m1 Cqu) ili~kisi 

Sondaj kuyular1ndan al1nan orselenmemi~ zemin ornekleri uzerinde 
tek eksenli basma dayanim1 yap1larak 23 adet serbest basin~ dayan1m1 
degeri bulunmu~tur. Ayn1 yerde elde edilen S dalga hiz1 (Vs) ile 
zemin ornekler1 uzerinde yap1lan deneyler sonucu elde edilen serbest 
basin~ dayanim1 (qu) arasrndaki ili~ki ~ekil 8' de gosterilmi~tir. 

~ekil 8' de gosterilen ver1ler1n CS)' deki fonksiyona 
yakla~t1r1lmas1 ile Vs dalga hiz1 ve serbest basin~ dayan1m1 Cqu) 
verilerine en iyi uyan bag1nt1 

0.529 
Vs = 143.6 qu (10) 

olarak bulunmu~tur. Burada. Vs: enine CS) dalga hiz1 Cm/sn). 
qu: serbest basin~ dayanim1 Ckg/cm2) ola~~k _verilmektedir. 
Zemin orneklerinin ~ogu killi siltlerden olu~mu~tur. Ozellikle kumlu 
~ak1ll1 zeminlerden orselenmemi~ tup zemin ornegi al1nmas1 ~ok 
zordur. Bu nedenle serbest basin~ deneyi yap1labilen zeminler 
genellikle killi siltli zeminlerdir. Serbest. basin~ dayanim1 Cqu) 
degerleri 0.4 · 5.01 kg/cm2 arasinda degi~mektedir. Serbest basin~ 
(qu) degerleri 0.78 · 5.01 kg/cm2 aras1nda yogunla~m1~tir. Buna 
kar~il1k gelen S dalga h1zlar1 88-540 m/sn aras1nda degi~mektedir. Vs 
ile qu arasinda iyi bir ili~~i\bulunmaktad1r. 

SPT sonu~l~r1n1n · temel mUhendisliginde yayg1n olarak 
kullan1lmasi SPT deneyinde elde edilen N degerleri ile serbest basin~ 
aras1ndaki ili~kiye dayand1g1ndan. N degerleri ile qu degerlerinin 
dagil1m1 ~ekil 9'da g5sterilmi~tir. 
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Sekil 9'da gosterilen bu verilerin CS)' deki fonksiyona 
yakla~t1r1lmas1 ile SPT (N) degerleri ile serbest basin~ dayan1m1Cqu) 
verilerine en iyi uyan bag1nt1 

0.527 
N = 19.4 qu (11) 

olarak bulunmu~tur. Burada. N: SPT darbe say1s1. qu: serbest basin~ 
dayan1m1 (kg/cm2) olarak verilmektedir. Cal1~mada kullan1lan ver1 
say1s1 23 dUr. Cal1~ma bOyOk oranda CH s1n1fi killer MH s1n1f1 
siltler Uzerinde yapilmi~tir. 

Her iki ~ekil irdelendiginde (10) bag1nt1s1 ile verilen Vs ile 
qu ili~kisinin, ~ekil 9'da gosterilen N ile qu aras1ndaki 
ili~kiden daha iyi oldugu gorUlmektedir. 

Ta~1ma gUcU ile ilgili yontemlerin c;1ki~ noktas1 SPT . serbest 
basin~ ili~kisinden kaynaklandig1ndan. S dalga h1zlar1n1n ta~ima 
gUcUnu belirlemesindeki . onem ve potansiyeli a~1k olarak 
gorUl mektedi r. 

YOzeyden yapt1gimiz sismik k1r1lma ~ali§masi sonucu elde 
ettigimiz Vs hizlari ile serbest basin~ (qu) degerleri aras1ndaki 
(10), bag1ntisi, Imai and Yoshimura (1975). taraf1ndan Japonya'daki 
kuyu loglarindaki S dalga hiz1 degerlerini kullanarak elde ettikleri 
(2) bag1ntis1 ile benzerlik gostermektedir. 

P dalga h1z1 ile qu aras1nda iyi bir ili~ki bulunamam1~t1r. 

" 10.2. Sismik Dalga H1zlari ile Birim Hacim Ag1rl1g1 (d) ili~kisi 

YUzeyden. yap1lan sismik kirilma ~ali~malari sonucu elde edilen 
Vp ve Vs dalga hizlar1 ile aym yeraeki sondajlardan alinan zemin 
ornekleri Ozerinde yapilan deneylerle belirlenen birim hacim ag1rl1g1 
(d) degerleri aras1ndaki ili~kiler s1rasiyla irdelenmi~tir. 

10.2.1. P dalga hiz1 ile birim hacim agirligi Cd) ili~kisi 

Sondaj kuyular1ndan al1nan zemin ornekleri Uzerinde birim hacim 
agirlig1 deneyi yapilarak . 52 adet birim hacim agirl1gi degeri 
bulunmu~tur. Ayn1 yerde yUzeyden yapilan sismik kir1lma ~ali~mas1 
sonucu elde edilen P dalga hiz1 (Vp) ile laboratuvardaki zemin 
ornekleri Ozerinde yap1lan deneyler sonucu belirlenen birim hacim 
ag1rligi Cd) arasindaki. dagil1m ~ekil lO'da gosterilmi~tir. 

Sekilden goruldUgu gibi Vp ile d aras1nda iyi bir ili~ki 
bulunamam1~t1r. Bunun ba~l1ca nedeni suyun etkisidir. Bir zeminin 
birim hac1m ag1rlig1 zemin y1g1nin ag1rl1g1 Czemin + su) olarak 
tam ml anmaktad1 r. Bu deger. y1 g1 m n kat1 l ar· k1 sm1 m ol u~turan 
tanelerin birim hacim agirl1grna. y1g1mn porozitesine ve doygunluk 
derecesine bagl1d1r. 

Suyun doygun birim hacim ag1rl1g1 (Terzaghi and Peck 1948) 

d = (1-n) do + n ds = do - n(do - ds) (12) 

kuru birirn hacim ag1rl1g1 ise 

dk = Cl - n) do (13) 



bag1nt1s1ndan - hesaplanmaktad1r. Burada d: suya doygun birim hacim 
ag1rl1g1. do: ortalama tane oirim hacim ag1rl1g1. n: porozitedir 
Coran olarak). 

Yukar1daki. a~1klamalardan gHrDlecegi Dzere suya doygun birim 
hacim ag1rl1g1, porozite degertne bagl1 olarak. kuru birim hacim 
ag1rl1g1ndan fazlad1r. Yani suya doygun zeminlerin birim hacim 
ag1rl1g1nda. poroziteye bagl1 olarak art1~lar olmaktad1r. Ancak. 
yeralt1 su dDzeyi alt1ndaki P dalga h1z1ndaki art1~lar ~ok daha 
yDksek oldugundan. veriler rastgele dag1l1m gostermekted1r. 

10.2.2. S dalga hiz1 ile birim hacim ag1rl1g1 (d) ili~kisi 

YOzeyde yap1lan ~ismik k1r1lma ~al1~malar1 sonucu elde edilen S 
dalga h1z1 (Vs) degerleri ayn1 yerde a~1lan sondaj kuyular1ndan 
al1nan 52 adet zemin ornegi Dzerinde laboratuvarda yap1lan 
deneyler sonucu belirlenen birim hacim ag1rl1klar1 aras1ndaki 
ili~ki Sekil ll'de verilmi~tir. Birim hacim ag1rl1g1 (d) degerle-i 
1.60 - 2.03 gr/cm3 olarak dar bir aral1kta degi~tiginden dolay1 
en kU~Uk kareler ve en kO~Ok mutlak degerler yontemleri ile yap1lan 
ili~k1lendirmeler ba~ar1l1 olmam1~t1r. Verilerimize bir dogru 
yakla~t1r1larak Vs ile d aras1ndan g~~en en uygun bag1nt1 izleyen 
~ekilae verilmi~tir. 

d = <f.41 + 0.0016 Vs (14) 

Burada d: birim hacim ag1rl1g1 gr/cm3. Vs: S dalga m/sn olarak 
alrnacakt1r. 

10.3. S Dalga H1z1 ile i~sel SiirtOnme A~1s1 (cp) ili~kisi 

S dalga h1zlar1 ile ayn1 yerdeki sondajlardaki orselenmemi~ 
ornekler Uzerinde yap1lan U~ eksenli basin~ deneyi sonucu elde edilen 
i~sel surtiinme a~1s1 Ccp) degerleri aras1ndaki dag1l1m Sekil 12 
0.5 verilmi~tir. ~ekil 12' de g6sterilen bu verilerin (S)'deki 
fonksiyona yakla~t1r1lmas1 ile s dalga h1z1 ile i~sel surtunme a~1s1. 
<<P> verileri aras1ndaki ili~ki a~ag1daki bag1nt1 ile verilmi~tir. 

0.194 
Vs = 128 <P (15) 

olarak bulunmu~tur. Burada. Vs: S dalga h1z1 m/sn.m (cp); i~sel 
siirtOnme a~1 s1 (derece) ol arak veri lmektedi r. . 

ca11~mada kullan1lan veri say1s1 12 dir. Cal1~ma buyiik oranda CH 
$ln1f1 yuksek plastiseteli inorganik killer Dzerinde yap1lm1~tur. 
I~sel sOrtUnme a~1s1 9°ile 65° aras1nda degi~mektedir. cp degerleri 

·9 - 16° aras1nda yogunla~m1~t1r. S dalga h1z1 ile Vs aras1nda orta 
derece bir ili~ki gorulmektedir. 
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10.4. S Dalga H1z1 i 1e Konezyon lCUJ i11~k1s1 

S dalga h1zlar1 ile ayn1 yerdeki sondajlardaki orselenmemi~ 
numuneler uzerinde yap1lan u~ eksenli basin~ deneyi sonucu elde 
edilen kohezyor) degerleri arasrndaki ili~ld , ~ekil 13'de 
g5sterilmi~tir. I~sel surtOnme a~1s1 (¢) ile birlikte ~ev stabilite 
analizinde kayma direncinin bulunmas1nda kullan1lan onemli 
parametrelerden birisidir. Bu verilerin (5)' deki fonksiyona 
yakla~t1r1lmas1 ile S dalga h1z1 ile kohezyon (cu) verilerine en iyi 
uyan bag1nt1 

-3 1.323 
cu = 2.6 .10 Vs (16) 

olarak bulunmu~fur. Burada. Vs; S dalga h1z1. cu; kohezyon kg/cm2 
olarak verilmeKtedir. 

Cal1~mada kullan1lan veri say1s1 12 dir. Cal1~ma buyOk oranda CH 
s1n1f1 yURsek plastiseteli inorganik killer uzerinde yap1lm1~t1r. 
Kohezyon degeri 0.05 - 0.65 kg/cm2 aras1nda degi~mektedir. S dalga 
hiz1 ile Vs aras1nda zay1f bir ili~ki gorUlmektedir ve veri say1s1 
yetersizdir. . 

P dalga hizlar1 laboratuvar paremetreleri ile iyi ili~ki 
vermemektedir. Buna yeralt1 suyundan sonra P h1z1nda gorUlen art1~ 
neden olmaktad1r. 

13. SONUCLAR 

YUzeyden yap1lan sismik kir1lma ~al1~malar1 sonucu elde edilen S 
dalga h1zlar1 ile zemin mUhendisligindeki onemli zemin parametreleri 
aras1nda ili~kiler bulunmu~ ve bunlarla ilgili bag1nt1lar ozellikle 
ta~1ma gOcU ile ilgili proolemlerin ~ozOmUne 1~1k tutacak ~ekilde 
verilmi~tir. 

P oalga h1z1 ile zemin parametreleri aras1ndaki ili~kiler suyun 
h1z1 artt1rmas1 nedeniyle daha geni~ bir aral1kta dag1lmaktad1r. 
Ancak bu ozelliginden dolay1 Poisson oran1 zeminlerin suya doygunluk 
oran1n1n belirlenmesinde onemli bir parametre ozelligi ta~1maktad1r. 

Her ~e~it zeminde S dalga h1z1 ile yerin mekanik parametreleri 
aras1nda ozellikle SPT darbe say1s1 N ile pressiyometre net limit 
basin~ degerleri aras1nda yak1n bir ili~ki bulunmaktad1r. 

Bu ~al1~man1n i~1g1nda S dalga h1zlar1ndan yararlanarak zeminin 
s1k1l1g1, ta~1ma gUcU. zemin emniyet gerilmesi ve oturmas1n1n 
belirlenmesi i~in bu ampirik bag1nt1lar1n kullan1lmas1 zeminlerin 
degi~kenligi goz onOne al1nd1g1nda tehlike~i degildir. Ancak baz1 
ili~Kilerde veri say1s1 yetersizdir. 

YUzeyden yap1lan ~al1~man1n k1s1tlar1. ozellikle derin etUtlerde 
serilim uzunlugunun artmas1 sonucu ortaya ~1kan enerji problemi ve 
yUksek h1zl1 zonlar1n alt1nda yer alan au~Ok h1zl1 zeminlerin 
belirlenememesidir. Bu da diger jeofizik yontemlerden yararlanarak 
k1smen giderilmektedir. MOhendislik projelerinde on etut evresinde 
sondajlar1n yer. derinlik ve miktarlar1n1n saptanmas1nda ve ozellikle 
ta~1ma gUcU ile ilgili projede kullan1lacak parametrelerin 
se~ilmesinde P ve S dalga h1zlar1n1n kullan1lmas1 projenin sagl1kl1 
ve ekanomik olarak haz1rlanmas1na bUyOk katk1 saglayacakt1r. 

Ozellikle kaba taneli ,zeminlerde kuyu i~inde deney yapma 
olas1l1g1 son derece zay1ft1r. Bu ~e~it zeminlerin orselenmeden 
laboratuvara getirilmesi olanaks1zd1r. Bu a~1dan Vp ve Vs h1zlar1n1n 
5nemi a~1k olarak gorulmektedir. 
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URUNLERiMiZ 

Dinamirler • 

Fitiller • 

Kara Barurlar • 

lSavunma Sanayii Orunleri • 

Teknik Amonyum Nitrat • 

inf ilakh Fi ti I • 

Asirler • 

HiZMETLERiMiZ 

• Parlahna Muhendisligi ve 
Dam§manhk Hizmederi 

• Eski Bina ~ Kopru vb. 
Y1k1m Hizmederi 

~ Bozuk Pa~ay1cilar1 
imha Hizmederi 

• Egitim Hizmerleri 

• Kalite Kontrol Hizmederi 

• Depolama ve 
Nakliye Hizmerleri , 

• Sahi Oncesi ve 
Sonras1 Hizmerler 

BARUTSAN 
ELMADAG BARUT SANAYi VE TiCARET A.$. 



Ekonomiye kaynak saglayan ve iiretime 
destek olan Halkbank, 

Tiirkiye'ye bir kez daha yenilikler sunuyor. 

l _ _ _ _ 
GiRiSiMCi BiLGiLENDiRME MERKEZi 

______ 2 ___ _ _ 
PROJENiN KENDiSi TEMiNAT 

______ 3 - -----
YUKSEK TEKNOLOJi KREDiSi 

_ _ _ 4 __ _ 
KOBi KREDiLERi 

Giri~imci Bilgilendirme Merkezi 
H:ilkbJnk y1lbrdw p.lipnbr:\0 i..irclcnlcrc vcrdiii dcstcgc ~imd i de 
bilz1 dcscc~in1 ckliyor. ilk dcfa i~ kur;mbr.1, gcrn;:lcrimizc. 
kJd1nb.rnmz:i., bir projcsi y:i. d:i i~ fikri olan csnJ.f vc s1n;ukanm1n, 
kU<;lik vc arc:i ol<;ckli i~lctmclcrc H::ilkb:i.nk'tan c.'m dcm~L Krcdi 
vc fin:ins J.~J.rnJ.smdan Urccimc, p:iz:irl::imJ. bilgilcrmdcn. ccknik 
<1ynm1l:i.rJ. kld:ir ihliyac;. duyul1n her cUrlU b(lgi vc d:in1~manllk 
hizmcci, i..ilkcmizin ilk kcz H;ilkb;ink'IJ. c.1md1g,1 Giri~ imci Bilgilcndirmc 
Mcrkczi'ndc, i~lctmc, p:\ud:i.mJ, Urcrim konubnnd:i bilgi sunm::ik 

Uzcrc ycci~tirilmij mlihcndis, istatistikt;i vc m:ili an:ilisdcr gorcv 
y:ip1yor Ti.irkiy c'dc ilk kcz sunul:i.n bu hizmcrc. Onivcnirc J.rJg1rm:i 

kurulu~bri vc mcslck kurulu~br1 d1 dcsrck s::igliyor. 

Projenin Kendisi Teminat 
Belli bir s::i.n::i.yi kolund::i. gci;:mi}i bulun:in, itiblrh. piy:i.sada bclli bir 
plZar p:iy1 bulunln. pnJ.rlam:i konusund.1 srkmas1 olmayJ.n, s:ihiplcri 
ya d::i. yoncticilcri 1yi tantn:rn, bor~l:irina sad1k, dah::i Once 

Halkb;ink't::i.n ya d:i b:i~ka b::ink:J.brdan :ild1~1 krcdil cri aksa[mJ.d:i.n 

Odcycn flrm:il:ir ic;in ycpycni bir imkan,.... Yuk:md:i s1r.ib d1g1m1z 
Ozclliklcrc sahip firm:il;mn bulunlC:tklari krcdi t.J.lcplcrindc, 

cllcrindcki projc ya d:i. y:ipm.lko. o lduklar1 i~lcrlc ilgili ald1khr1 
sip:i.ri~lcr rcmin:n ol:ir::i.k k:ibul cdilcrck bu flrmJ.br:l krcdi 

s::i.gbnJcak. Tcmin:i.t olarJk projcnin kcndisi d1~md:i :iyrica 
g::i.yrimcnkul ipoccgi istcnmcyccck. 

Yiiksek Teknoloji Kredisi 
TUrkiyc'nin GUmrUk Birligi'nc g1rmc vc Avrup:i. ilc bUtUnlc~mc sUrcci 

ic;indc KOBl'lerin Avrup1'daki i~lcrmclcrlc rck:i.bcr cdcbilccck 
durum:i gclmcsinin. Urcrim yOnlcmlcr-inin iyilc~tirilmcsinin Urcrim vc 

kalitc st.J.nd:irdizasyonunun saglanm;rnrnn yolu "yUksck tcknoloj1" ye 
ub~m:iko.n gci;:iyor. Halkb:ink, TUrkiyc'yi yUksck tcknoloji kullarnmm:i. 
Ozcndirmck :'lmac1yla Ozcl bir krcdi clan "YUksck Tcknoloji 

Krcdisi" ni sunuyor. Aumi limiti, kOc;Uk boy i~lctmclcr ic;in 15 mily;i.r 

TL era boy i~ lcunclcr ic;in 30 milyar TL obn YOksck Tcknoloji 
Krcdisi'nin v::idcsi I y1I gcri Odcmcsiz olm:ik Gzcrc uami 4 yd 

Kobi Kredileri 
Halkbank; KOBl'lc.rc KOc;Ok, Ort=i vc BUyOk Olc;ckli Sanayici 

carnml:'lr ii;:crisindc durumun:i uygun dcgi~ik v:idc, limit vc Odcmcsi? 
dOncmli rcsis vc i~lcrmc ki-cdisi kull:ind1rm:ikcad1r Bunlarm y:inmda 

yurt dr~tnd:in saglad1g1 ranbrl:i Ozcllildc istihdJm :iru~ma kark1da 
bu\unan vc ihrac:io. yOnclik r:ialiycrrc bulun:in sanayi i~lctmclcrinc. 
finansal dcstck s:iglam:ik 1m:ic1yla Ort;'.l vc LJ.zun v:idcli krcdi 

kullandirm:iy:i dcv:im ctmcktcdir. 
B:inb sOzkonusu krcdilcrin kulland1nmmda tcmin:i.r olu~turam:iy::in 

KOBi'lcrc. projcnin kcndisini ccmin:ir obrak bbul cdcrck vcyJ. 
Krcdi GJ.ranti Fonu'nun kcfalctini abr:ik da krcdi kulbnd1rm1ko.d1r. 

Aynca, lspart:i, K:iso.monu, Kony:i. vc Es ki~chir'dc olmak Uzcrc dOrt 
mcrkczdc bulunan ccknik d:in1~m;:ml1k mcrkc:zlcri lie KOBl'lcrc krcdi 

vc finans konubrind:i. bilgi vc d::in1~m:ml1k hizmcti sunm:iya dcv:i.m 

i§te Halkbank'rn Tiirkiye'ye sundugu 4 yenilik daha. 
Tiirkiye i;alt§ttk¢a, iirettiki;e Halkbank iilkesine destek 

olmaya, yenilikler sunmaya devam edecek. 

11IMl11 HALKBANK 
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