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ONSOZ 

Turk Ulusal Kaya Mekanigi Demegi (TUKMD)'nin 4. Ulusal Sempozyumu, bir onceki 

sempozyumun iki yil ardmdan ger9ekle~mektedir. Daha onceki y1llarda ikisi uluslararas1 

olmak ilzere; toplam be~ sempozyumu ba~an ile dilzenleyen Demegimiz, bu tilr 

sempozyumlan bir gelenek haline getirmi~ bulunmaktad1r. 

Bu sempozyumun amac1; Tilrkiye'de kaya mekanigi ara~t1rmalanm ozendirmek, kaya 

mekanigi bilimine ve teknolojisine katkilarda bulunmak, kaya mekanigi egitimi ve 

uygulamalanm geli~tirmek, Tilrkiye'de yapilan kaya mekanigi 9ah~malanm duyurmak ve 

tart1~mak, boylece silrekli geli~en potansiyeli bir kez daha toplumun bilgisine sunmaktir. 

Bu amaca uygun olarak sempozyum duyurusu illke 9apmda mtimktin oldugunca geni~ bir 

~ekilde ger9ekle~tirilmi~tir. Boylece, gerek baz ald1g1 temelleri ve gerekse faaliyet ve ilgi 

alanlan ay1smdan bin;ok ortak noktas1 olan fakat, farkh disiplinler ~eklinde olu~mu~ bilim 

adamlan arasmda bilgi ileti~imi ve i~birligine katkmm da dogal olarak gerc;ekle~mesi 

hedeflenmi~tir. 

Bilimsel Kurulumuzca, 30 bildiri ba~vurusundan 25 bildiri (toplam 35 yazann katk1s1 ile 

haz1rlanm1~) sunuma kabul edilmi~tir. Bildiriler btitlin olarak ele almd1gmda; 

sempozyumun temas1 olarak se9ilen "21. Yi.izyila Dogru Tilrkiye'de Kaya Mekanigi" 

olgusunu yeterli dilzeyde yans1tt1gm1 soylemek mlimklindlir. 

Sempozyumun ger9ekle~mesindeki katk1lanndan dolay1, TUKMD Yonetim Kurulu'na, 

ZKO Milhendislik Fakliltesi Dekanhg1'na, Rektorlilk Makamma, gerek bilirnsel gerekse de 

rnanevi ve maddi desteklerinden dolay1 tum ki~i ve kurulu~lara te~ekklir ederim. 
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KUMTA~LARININ YENiLME ONCESi VE SONRASI MEKANiK 
BUVUKLUKLERi ARASINDA C:IKARTILAN iSTATiSTiKSEL 

BAGINTILAR VE BUNLARIN DEGERLENDiRiLMESi 

STATISTICAL RELATIONSIDPS OF THE MECHANICAL 
PARAMETERS BETWEEN PRE - POST FAIL URE PHASES OF 

SANDSTONES AND THEIR EVALUATION 

Nuray TOKGOZ, iO Muhendislik Fakultesi, <;evre Muhendisligi Bolumii, istanbul 
Ergin ARIOGLU, iTU Maden Fakultesi, Maden Muhendisligi Bo/Umu, istanbul. 

OZET 

Uygulamah Kaya Mekanigi alamnda "otomatik kontrollii" yiikleme makinalanrun 
kullarurm biiyiik ol9iide art~rr. Bunun b~hca nedenlerinden biri; yeralt1 a9Ikhklanrun 
tasanrrunda, kayacm yenilme sonras1 davr~m1 karakterize eden temel biiyiil<liiklerinin 
gerilme-birim deformasyon egrilerinden deneysel olarak elde edilmesi, digeri ise; kaya 
patlamas1 gibi dinamik olaylarm, tiim gerilme - birim deformasyon egrisinin tannnlad1g1 
enerji kavramlan ile a9Iklanabilmesidir. 

Buradan hareketle, MTS 810 yiikleme makinasmdan elde edilen kum~ma ait, gerilme­
birim deformasyon egrisinin karakteristik biiyiiklill<leri arasmdaki ilintiler, regresyon 
analizi ile ara~m.hm~rr. Yaptlan toplu degerlendirmeler sonucunda ise, kaya patlama 
olaymm smrll.andrrtlmasmda temel biiyill<liik olan potansiyel elastik deformasyon enerjisi 
"PES" ile kmlganhk "K", siineklik "D" ve dinamik yenihne indisi "n" biiyiikliikleri 
arasmda olduk9a anlamh saytlabilecek 9oklu regresyon bagmttlan ilretilmi~ir. 
Sozkonusu bu bagmttlar, kayacm yenilme sonras1 biiyiiklill<lerinin bilinmesi durumunda, 
"PES" degeri ile kaya patlamas1 "olas1 risklerinin" kestirilebilirligine, diger bir de~le; 
yeralt1 a9Ikhklarmda kar~tl~tlabilecek bu tilr dinamik olaylarm '"onceden 
planlanabilirligine" ~et etmektedir. 

ABSTRACT 

The stiff - testing machines have been increasingly utilized in the field of practical rock 
mechanics. One of the main reasons is the stress - strain curves, obtaining basic 
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parameters to characterize post failure behaviour of rocks in order to design the 
underground openings by means of experimental studies. The other is a dynamic 
phenomena like rock burst could be explained by energy concepts, describing the 
complete stress- strain curve. As a result of the tests, PES (potential elastic strain energy) 
index that is the main characteristic of the rock burst phenomena quite meaningful 
multiply regression equations were produced between the "PES" (depend) and the 
"K"(brittleness), "n"( dynamic failure index), "D"( ductility) (undepends). 

Within the scope of this study, some relationships between characteristics of strain -
stress curve obtained from MTS 810 loading machine for sandstone were researched by 
regression analysis. These equations in question indicate that in case of estimation post 
failure of rock PES could help as to predict the potential risk of the rock burst. In other 
words, such a kind of dynamic phenomena faced in the underground openings could be 
previously planned. 

1. GiRi~ 

Uygulamah Kaya Mekanigi alarunda otomatik kontrollii kat1 yiikleme makinalarmm (stiff 
testing machine) kullaniml beraberinde ~u yenilikleri getirmi~ir : 

• Yumu~ makinalarda yenilme noktasmm civarmda ortaya 9ikan enerjinin 9ok 
ani ve kontrolsiiz bir ~kilde numuneye aktartlmas1 sonucunda kaya numunesinin, ger9ek 
dayanim biiyiikliiklerinin olduk9a altmda krrtlmas1 onle~ir. Diger bir anlatimla; deney 
sonu9la.rnur4 otomatik kontrollii kat1 yiikleme makinalarmdan kaynaklanan istatistiksel 
dagihmlan, en aza indirilmi~ir. 

• Kaya numunelerinin basm9 gerilmesi - 9ekme gerilmesi altmda yenilme 
sonras1 davrani~larmi karakterize eden biiyiiklill<lerin (yenilme sonras1 elastik modlil, 
kahc1 dayanrm diizeyi, bu degerlere kar~1 gelen birim klsalma - birim uzama) istenen 
"yiikleme/deformasyon" luzlannda giivenilir bir ~ekilde ol9illmesi milmkiin olmaktadrr. 
Boylelikle, yeralt1 miihendislik yaptlannm tasanm1 i9in gerekli olan "davr~ 

modelleri"nin analitik formi.ilasyonlan, daha ge9ek9i bir ~ekilde yaptlabilmektedir. 

Bu bildiride, Polonya Merkez Madencilik Enstitiisii Jeomekanik - Jeoteknik 
Laboratuvarlarmdan elde edilen ve Silesia Komilr Havzas1'm temsil eden kumta~1 

numuneleri iizerinde ger9ekle~ir~, "yenilme sonras1" deneysel 9a~malara ait 
~lenme~ sonu91arm, regresyon analizi ile degerlendirilmesi konu ed~ir. Bu 
9ah~ada giidiilen temel ama9; yenilme sonras1 kaya numunelerinin davr~llli 
karakterize eden biiyiikli.ikler (yenilme gerilmesi, yenilme birim deformasyonu, kahc1 
dayanim, yenilme sonras1 elastik modiil) arasmda istatistiksel bagmttlarm ar~rrtlmast 
olmu~. Aynca, yeralti komilr madenlerinde kaya patlamast olaylarmm kestiriminde 
kullantlan, "PES" (potansiyel elastik deformasyon enerjisi) degeri ile yukanda belirtilen 
biiyiikliikler arasmdaki ilintiler, gerek basit, gerekse 9oklu regresyon analiziyle de 
incelenerek kestirim giicii yiiksek bagmttlarla olas1 kaya patlama tehlikesi kestirilmeye 
<;~~rr. 
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2. DENEYSEL <;ALI~MALAR 

Bu 9ah~ada degerlendirmeye ahnan toplam 40 adet ince - kaba taneli kum~1 ham 
verisi, Polonya Merkez Madencilik Enstitiisil Jeomekanik ve Jeoteknik Laboratuvannda 
5 cm'lik kilp ( deney sayis1 en az 3 adet olmak ilzere) ~klindeki kaya numuneleri 
ilzerinde ger9ekle§tirilen kmlma oncesi ve sonras1 gerilme - birim deformasyon egrisi 
mekanik biiyilklilkleri, MTS 81 O kat1 yilkleme makinas1 kullamlarak elde edilmi§tir. 

Deneyde kullamlan ve katthk degeri 2.2 MN/mm olan otomatik kontrollu MTS - 810 katl 
yilkleme makinasma yerle§tirilen kaya numunesi, standart olarak 0.3 MPa /s gerilme 
htzma kar~ilik gelen tek eksenli du~y gerilmenin etkisi ile yenilme. yiikil degerine kadar 
Uniform olarak yilklenmektedir. Amlan gerilme, yenilme dayanim degerinin %75'ine e~it 
oldugunda ortadan kalkmakta ve bu dayanim degerinin %5'ine ula~mcaya kadar 
bo~lmaktadrr. Bu ~a sonrasi, s5zkonusu aym numune; maksimum yenilme dayarum. 
degerine veya diger bir anlatimla, tek eksenli basm9 dayanim degerine ul~mcaya kadar 
tekrar yilklenmektedir. Y ukanda amlan deneye ili~kin gen el kavramlar, gerilme - birim 
deformasyon egrisi ve a~g1daki Sekil 1 9er9evesinde, belli bir aynnt1da konu ed~tir. 

Yenilme Oncesi / Yenilme Sonras1 

t 

&o 

Ea= tga: 
Ee= tgtJ 
Ep-tgd"' 

- s , Dtrim Deformasyon 

O'c Tek eksenli basm9 dayarunu, (MPa) 
O'kaJ Kahc1 (rezidiiel) gerilme, (MPa) (E ~ oo) 

· s Birim deformasyon, (birim ~ekil degi~tirme), (o/oo) 
Eo Yenilmede (tek eksenli basm9 dayarummda) birim deformasyon, (o/oo) 
Eo Ba~lang19 (deformasyon) modi.ilii, (MPa) 
Ee Elastisite modiilil, (MPa) 
Ep Yenilme sonrast az.alan ktsmm [cr = f (E)] egimi, (yenilme sonrast elastil<. modiil), (MPa) 
PES Potansiyel elastik deformasyon enerjisi, (kJ/m3

) (PES = 500 O'e2 I Ee) ' 
PES = [ (cr/ I 2Ec)], J/m3 ~ 1 m3 'liik hacimde depolanan "PES" enerji degeri 
PES = [ 0.5 (cre2 I Ee)] , J/m3 

PES = [ 1000 x 0.5 (cre2 I Ee)] = [ 500 (cre2 I Ee)], kJ/m3 (Krzyszton 1996). 
K Kmlganhk faktoril', K = [( O'e + O't ) I [( O'e - O't )] 

O't = <;ekme dayamm1, (MPa) 
D Siineklik, D =[(so- Ee) I Ee] xlOO, % 

Ee = [cre/ Ee], (%0) 
n Dinamik enilme indisi, n = Bukowska 1996 ; Kr szton 1996 . 

Sekil 1. Gerilme - birim deformasyon egrisi ve ilgili biiyiiklilklerin tannm. 
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3. VERi ANALizi VE DEGERLENDiRiMi 

Bu 9ah~ada degerlendirmeye ahnan toplam 40 adet ince - kaba taneli kumta~1 ham 
verileri(*) ve bu verilerden hareketle tiiretilen oransal biiyill<liiklere ait istatistiksel analiz 
sonu9lar1 <;izelge 1' de topluca verilmi~ir. 

<;izelge 1. Gerilme - birim deformasypn mekanik biiyi.ikliiklerine ili~kin laboratuvar 
verileri ile hesaplanan oransal biiyi.ikliiklerin istatistiksel analiz sonm;lan. 

Degi~kenler 
Laboratuvar Verileri Hesaplanan Bi.iyilklilkler 

O'c 0'1 O'ka] Ee Ep Eo ( O'c /<Ji) K D n PES (crka1/crc) 
<MPa\ (MPa\ IMPal (MPa) (MPa) (%,) (%) (kJ/mi) 

N 40 15 40 40 40 40 15 15 40 40 40 40 

x 92.41 6.610 6.10 12500 37408 12.38 17.04 1.144 70.7 2.93 348 0.066 

s 25.48 0.910 2.21 2618 11609 1.00 3.61 0.026 18.2 0.49 127 0.016 

V.(%) 27.50 13.70 36.00 21.0 31.0 8.00 21.00 2.220 25.6 16.7 36.5 24.2 

A.L 84.16 6.09 5.38 11653 33651 12.06 14.97 l.129 64.8 2.77 307 0.061 

U.L 100.7 7.13 6.81 13347 41164 12.70 19.ll l.159 76.5 3.08 389 0.071 

O'c: Tek eksenli basmy dayamm1, 0'1: <;ekme dayan1m1, crkal: Kahc1 dayamm degeri, Ee: Elastisite modiilil, Ep: 
Dinamik yenilme modillil, ea: Birim deformasyon (~ekil degi~tirme) degeri, K: Kmlganhk, D: Silneklik, n: 
Dinamik yenilme indisi, PES: Potansiyel elastik deformas:yon eQe~jisi, N: Numune sayist, X: Ortalama deger, S: 
Standart sapma, V: Degi~kenlik katsayis1, A.L: Alt limit, 0.L: Ust Limit (%95 Gilvenlik smm iyin) 

Aynca, yukandaki 9izelgede yeralan biiyiikli.iklerin birbirleri ile olan ilintileri gerek, basit 
gerekse 9oklu regresyon teknigiyle ar~mlnu~rr. Bu konuya ill~ yaptlan 9ah~aya 
<;izelge 2'de, grafiksel gosterimlerine de Sekil 2, 3, 4'de yer ve~ir. 

<;izelge 2. Gerilme - birim deformasyon biiyi.iklill<lerine ait laboratuvar verileri ii;in 
denenen regresyon modelleri ve matematiksel ifadeleri. 

Regresyon Modeli 
y= a [x]b y = a + b [xi]+ c [x2] + d [x3] 

Kaya<; Veri Matematiksel ifade Korelasyon Matematiksel ifade Korelasyon 
Sayis1 katsaylSI . katsayis1 

PES = 18.89 [K]19887 0.806 PES = -4755 + 4598 [K] - 2.52 [D] 0.878 
PES = 20.207 [n]2

·
296 0.865 PES = -173 + 266 [n]- 2.63[D] 0.902 

PES = 5xl0-6 [D)" 2·251 -0.800 PES = -4422 + 3767 [K] + 162[n] 0.916 
D = 163.03 [crc] .o.400 -0.704 PES = -3502 - 2.06 [D] + 3120[K]+153 [n] 0.949 

D = 62.67[KJ6·0608 -0.617 

Kum~1 15 O'ka( = 0.515 [K.]17.191 0.830 Cikal = -17 + 13.56 [Kj+ 5.9lxl04 
[Ee] 0.975 

O'ka( = 531.32 [DJl.391 -0.893 O'ka( = -1.56 +0.043 [ O'c] + 2.59 xl 0-4 rEc 1 0.970 

(jkaJ = 5250 [EC f-540 0.942 cr1ca1 = -76 + 66.72 [K] + 2.37 [n] 0.885 
(jkal = 531.32 [DJI.391 -0.719 crkal = -77 + 0.0021 [D] + 66.9 [K] +2.38 [n] 0.885 

crkal = 0.638 [n] 2·255 0.702 O'kaJ = -81+2.71 [n] + 67 [K] +2.03 [E0 /Ee] 0.895 

Cikal = 0.0316 [crc]l.153 0.961 

E0 = 3.366 [crc] 0
·
292 0.814 PES = -129 + 137 [n]- 2.8[D] 0.836 

40 O'kaJ = 0.0103fcrcl 1.
402 0.833 O'kaJ = -1.48 + 4.75x10-4 [Ee] +3.83x10-5 [El>] 0.722 

PES: Potansiyel elastik deformasyon enerjisi, D: Silneklik, crc: Tek eksenli basmy dayan1m1, K: Kmlganhk, n: 
Dinamik yenilme indisi. O'kal: Kahc1 davan1m degeri, Ee: Elastisite modiilil, E0 : Dinamik venilme modillil. 

(•) Ham veriler, Polonya Merkez Madencilik Enstitilsil (GIG, Central Mining Institute, Katowice/ Poland) 
Jeomekanik ve Jeoteknik Laboratuvarmda olu~turulan veri bankasmdan ahnm1~t1r. 
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Sekil 2. "Bo - ac" biiytikli.iklerinin "kumta~l (a), 9amurta~1 - siltta~l (b)", "akal - ac" bi.iytikluklerinin "kumta~1(c), 9amurta~1 - siltta~l (d)", 
bazmda regresyon analizi. 
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~ekil 3. Gerilme - deformasyon egrisi karakteristik biiyilkliikleri (ac, E, e0 , O'kal) ile bunlann oransal degerleri (K, D, n)arasmdaki ilintiler. 
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$ekil 4. Kumta~1 laboratuvar verisinin "PES - K"(a), "PES - D" (b) ve "PES - n"(c) biiyilkluklerinin regresyon matematigi ile ara~tinlmast. 



Gerek "<;izelge 2", gerekse "Sekil 2, 3, 4" birlikte incelendiginde a~g1daki onemli 
degerlendirmeler elde edilebilmektedir: 

• Toplam 40 adet kumta~1 verisi i9in "crka1 - crc" ve "e0 - crc" bilyilkliikleri arasmda, 
korelasyon katsaytlan r = 0.814 (a) ile r = 0.833 (c) olan regresyon bagmttlan elde 
edilmi~ir. Ancak, yukanda antlan aym bilyilklilkler arasmda ve siltt~1 - 9amurta~1 

bazmda benzer ilintinin elde edilememesi, dikkat 9ekicidir. Bu durum ise, siltta~1 ve 
9am~1 gibi tortul kokenli kaya9larm, bilnyelerinde sertle~ kil ve silt 
bulundurmalarmdan otilril daha plastik bir yap1ya sahip olmalan ve sozkonusu bu 
kaya9larm, bu tilr ozellikleri ile kmhna oncesi - sonrasmdaki "gerilme - deformasyon" 
egrisi mekanik biiyilklilkleri ilzerinde, belirgin "dalgalanmalara" neden olan "kararsiz 
yap1sal davraru~lar" ortaya koymalan ile a9Iklanabilir (Sekil 2) (Tokgoz, 1997, 1998). 

• Yine aym yontem ile ar~mlan birim deformasyon egrjsi temel mekanik 

ozelliklerinden "Ee"( elatisite modillil), "e0 " (birim deformasyon) ve "crkat"(kahc1 dayannn) 

bilyilkliiklerin ''crc" (tek eksenli basm9 dayanumndan) hareketle belirlenmesine 9ah~Ilmi~, 
korelasyon katsaytlan srras1yla r=0.984, r=0.893, r=0.972 gibi olduk9a anlamh 
saytlabilecek pozitif korelasyonlu bagmttlar elde edilmi~ir. Diger bir anlatnnla, 
kumt~mm artan basm9 dayannn degerlerindeki art1~ paralel olarak (50 - 168 MPa), 

"Ec"(IOOOO - 25000 MPa), 11
8 0 " (10 - 15 %0) ve "crka1"(2 - 14 MPa) degerleri de 

artmaktadrr (Sekil 2. a, b, c). Aym ~kilden elde edilebilecek diger onemli bir 
degerlendirme ise; kahc1 dayannn degerinin, oransal bilyiikliiklerden artan krrtlganhk ve 
dinamik yenilme indeksi degerleriyle arttig1, siineklilik ile de azald1g1drr (Sekil 3. d, e, f). 

• Dikkat edilecegi iizere, PES bilyiiklUgii ile oransal bilyiikliikler arasmda ayn 
ayn elde edilen regresyon e~itliklerinde, antlan bu biiyilkliik 100 - 700 kJ/m3 

mertebelerinde degi~ektedir. Degerlendirmeye ahnan bu kumta~1 verileri yeralt1 
a9Ikltklarmda olas1 kaya, patlamalarma kar~1, "biiyilk derecede" kaya duyarhhg1 (200 > 
PES 1>100 kJ/m3

) ile "~m derecede" (PES >200 kJ/m3
) kaya duyarhhgma i~et 

etmektedir (Sekil 4 a, b, c ). 

• Kmlganhk (K) biiyilkliigiinden hareketle PES degerinin kestirimine, 
'~dinamik yenilme indeksi" (n) ile "siineklilik" (D) de dahil edildiginde, s0zkonusu bu 
bilyilkliikler arasmda daha anlamh bir ~kinin varhg1, diger bir anlatnnla; daha iyi 
kestirim giicilne sahip bir regresyon e~itligi elde edilmesi dikkat 9ekicidir. Nitekim, tek 
ve 9ok degi~kenli regresyon e~itliklerinin korelasyon katsayis1 diizeyi de ( srras1yla 

r=0.806, r = 0.949), keza bunu dogrulamaktadrr. Benzer ara~rrma, "crkai" biiyiikliigilniln 
"'K" deg~rinden hareketle kestirimine, "Ee" bilyiikliigil dahil edildiginde, yine korelasyon 
katsaytlarmda belirgin olarak bir art~ gozlenmektedir ( r = 0.829, r = 0.970). (Sekil 5.b) 

• Aynca, "PES - K" ve "crkaI - K" arasmda denenen basit ve 9oklu regresyon 
bagmttlan birlikte degerlendirildiginde, tek degi~kenli bagmttlarm 9ok degi~kenli 

~~gmttlara gore daha iyi kestirim gilciine sahip_ oldugu sapma degerleri: 
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Sekil 5. PES = f (K,n, D) (a) ile O"kat = f (K, Ee) (c) 9oklu - basit ve en yi.iksek korelasyonlu regresyon bagmtllan ile bunlarm kestirim 
giiciiniin saptanmasma yonelik olarak "hesaplanan-laboratuvar" "PES" (b) ve "crkai" ( d) degerleri arasmdaki degi~im mertebeleri. 



"PES = f (K)" --> 
"PES = f (K, n, D)" --> 

11
0'ka1 = f (K)" -) 

11
0'ka1 = /(K, Ee)" ~ 

L\ = + % 18.4 ' - % 22 
A = + % 10.2 , .. % 14.3 

.tl=+ % 14 
L\ = - % 9.3 

- % 28.5 

olan bagmttlardan da a9tk9a goriilmektedir ( Sekil 5 b, d ve <;izelge 2). 

4. SONU<;LAR 

Bu 9ah~a genelinde elde edilen b~hca onemli sonm;lar ~yle ozetlenebilir: 

• Kumta~lllll1 laboratuvar analiz verilerine gore yaptlan degerlendinneler 
gostermi~ir ki; kaya9, yilksek dtizeyde elastisite modlilii ile birim deformasyon (birim 
~ekil degi$inne) bt.lylikliikleri i9erdiginde, yi.iksek mertebede potansiyel elastik 
deformasyon enerjisine (PES) sahip olmaktadrr. Nitekim, bu 9~ada degerlendinneye 
alman kumta~1 formasyonu, "PES" smrllamasmda yi.iksek mertebeler (PES > 200 kJ/m3

) 

i9inde yer ahtu$ir. Bu durwn ise, olasi kaya patlamas1 riskine ~et etmektedir ($ekil 4). 

• Artan "kmlganhk" (K) ile "dinamik yenilme indeksi" (n) yanmda, azalan 
"silneklik" (D) gibi oransal bilyiikliiklerden hareketle PES degerinin kestirim gilcii (r = 

0.949 ve .Li = + % 10.2 , - % 14.3), yalruzca bir tek oransal biiyiikliigiln "K"'nm dikkate 

ahnmas1yla elde edilen PES degerinin kestirim gilcilne (r = 0.806 ve L\ = + % 18.4, - % 
22) gore daha iyi sonm; vermektedir ($ekil 5 a, b). Diger bir anlatnnla, kayacm patlamaya 
kar~1 olan duyarliligllll11 kestiriminde "K", "nn ve nnn gibi oransal bUyiikliiklerin birlikte 
degerlendirilme gerekliligi ka9milmazdtr. 

• Aynca, "crka1" bUyUkliigilniin yine yukandaki benzer ~kilde ve aym yontemle, 
"K" degerinden hareketle kestirimine, "Ee" buyiiklugii dahil edildiginde, korelasyon 
katsaytlannda yakl~ %15'lere ula~ belirgin bir iyile~e dikkat 9ekicidir ( r = 0.829, 
r = 0.970) (Sekil 5 c,d). 

• Diger bir de~le, kaya patlamasma duyarh sozkonusu bu biiyiikliikler arasmda 
daha anlamh bir ili~kinin varhg1, diger bir anlatunla; daha iyi kestirim giicilne sahip bir 
regresyon e~itligi elde edilmesi dikkat yekicidir. Nitek.im, tek ve 9ok degi~kenli regresyon 
e~itliklerinin korelasyon katsayis1 diizeyi de (siras1yla r=0.806, r = 0.949), keza bunu 

dogrulamaktadrr. Benzer ar~a, "crkai" buyUkliigilniin "K" degerinden hareketle 
kestirimine, "Ee'' biiyi.ikliigii dahil edildiginde, yine korelasyon katsaytlarmda belirgin 
olarak bir art1~ gozlenmektedrr ( r = 0.829 , r = 0.970). 

• Gerek tilnelcilik, gerekse derin yeraltl madencilik ~lannda (komiir - metal) 
in~ edilecek yeralt1 miihendislik yaptlarmda masif, sert ve yiiksek gerilme - deformasyon 
mertebeleri i9eren kaya9larm, 4iger bir anlatlmla; yeraltmda olas1 kaya patlama 

10 



' tehlikesine kar~t bilyilk olc;ilde duyarh kayac;lann, daha emniyetli bir kazi i~leminin 
tasarunmda bu ti.ir c;ah~alar daha da detaylandmhnah, ozellikle bu konuda ileri sfuiilen 
gerihne - deformasyon egrilerinin tarumlad1g1 "enerji kavramlart11 ilzerinde titizlikle 
durulmahdrr. 
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BAZI KA YA<;LARIN DiNAMiK VE ST A TiK ELASTiK 
MODULLERiNiN KAR~ILA~TIRILMASI 

COMPARISON OF STATIC AND DYNAMIC MODULUS OF SOME 
ROCKS 

Cemal BALCI, 1T.0 Maden Fak. Maden Miih. BO!., 80626 Maslaklistanbul 
Sina A V~AR, Okan OZBAKIR i T. 0, Maden Fak. Maden Miih. Bal., 80626 Maslaklistanbul 

OZET 

Gerek in~aat gerekse de madencilik sektoriinde kaya yapilannm tasanmlandmlmas1 ve 
kaz1labilirlik kriterlerinin saptanmasmda kaya9lardaki P, S 1, ve S2 dalga h1zlan onemli 
bir yer tutmaktad1r. Bu ozellikler kayacm porozitesine, yogunluguna, tane ebad1 ve 
~ekline, mikro 9atlaklara, anizotropi ve jeolojik si.ireksizliklere, 9imentolanma derecesi 
ve dogal neme olduk9a baghdir. Bu 9ah~mada istanbul Melen Bilyilk i9mesuyu Projesi 
hattmdan alman bir9ok kire9ta~1, kumta~1, diyabaz, konglomera ve 9amurta~1 iizerinde 
laboratuarda Uluslararas1 Kaya Mekanigi Demeginin Standartlannda P, S1, ve S2 

dalgalan' ol9iilmii~tilr. Bu degerleri etkileyen faktorler ele almm1~, elde edilen dinamik 
modiil degerleri statik modiil degerleriyle kar~1la~tmlrri1~ ve aralanndaki ili~kiler 
kaya9lann degi~ik ozellikleri gozoniine almarak irdelenmi~tir. 

ABSTRACT 

The velocity of P, S 1 and S2 waves plays an important role in determining the cuttability 
of rocks and the design parameters of underground structures of civil and mining 
engineering projects. These values are closely related to the porosity, density, shape and 
grain size, micro fractures, anisotropy, geological discontinuities, cementation degree 
and natural moisture content of the rock formations. In this research project the P, S 1 

and S2 values are measured according to. Standards of the Society for International Rock 
Mechanics on the limestone, sandstone, diabase, conglomera and mudstone samples 
collected from the construction line of Istanbul Melen Water project. The laboratory 
facilities of NATO-TU Excavation project were used for this research study. The factors 
effecting P, S 1 and S2 values are investigated and dynamic and static modulus values are 
compared regarding to different rock properties. 
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1. GiRiS 

P, S1 ve S2 dalgalan; maden yataklannm aranmasmda, madencilik faaliyetlerinde, on 
ara~tmnalarda, kaya niteliginin saptanmasmda ve diger mlihendislik uygulamalannda 
giderek artan bir onemde kullamlmaktadir. Bu teknigi kullanarak yap1lan 9ah~malardan 
birka9 omek a§ag1da s1ralanm1~tir. " Gladwin ve Stacey, ve Gladwin A vustralya yeralti 
bakir madenindeki topuklann davram~m1 tahmin etmek i9in, Sjogren sismik hiza bagh 
olarak kaya mekanigi parametrelerinden 9atlak s1khg1 ve kaya ki.itlesi kalitesi (RQD) 
arasmdaki korelasyonun belirlenmesi amac1yla kullanmt§lardir. Statik ve dinamik 
elastik modi.ii degerleri arasmdaki ili~ki Simmons ve Brace, Pulson ve King tarafmdan 
9ah§1lm1§tlr (King, 1983 )." 

2. DENEYLERiN YAPILISI 

2.1 Numune Hazirlama 

Numuneler ITU Maden Fakiiltesi Maden Mtihendisligi Kaya Mekanigi Laboratuannda 
standartlara uygun olarak 9ap1 NX, boy/9ap oram 2 olan numuneler hazirlanm1~ ve her 
iki tarafi paralel olacak §ekilde elmas u9lu testere kesme makinasmda dtizeltilmi~tir. Bu 
numuneler tizerinde deneyler yapilm1§t1r. Numunelerin yogunluk ve poroziteleri 
laboratuarda ol9i.ilmil§tilr. 

2.2 Hiz Oh;iimii 

Yeri9inde yayilan dalgalar boyuna ve enine dalgalar olmak tizere iki ana alt ba§hk 
altmda gruplandmlabir. Boyuna dalgalar genellikle P dalgas1 ~eklinde ifade edilirler ve 
s1k1§ma yada ilk dalgalar olarak bilinirler. Bu dalgalann yaym1m1 s1rasmda ki.ibik 
genle~me veya hacim degi§ikligi ( deformasyon) olur. Boyuna dalgalarda s1k1~ma veya 
genle§meyi temsil eden titre~im dogrultusu dalga yaym1m dogrultusu ile aymdir ( Sekil 
1). Dalga yayimmmda hacim degi~imiyle birlikte §ekil degi~imi de olur. Fakat bu §ekil 
degi~imi Sirasmda a<;Ilar degi~mez, yani ki.ip ~eklindeki bir eleman dikdortgen prizmaya 
donti~ilr. P dalgalan ortamdaki en hizh dalgalar oldugundan kay1tlarda en once 
kaydedilirler P dalgasmm h1z1: 

v = p 

Ect (1- v) 

) 
bagmtls1 ile verilir. Burada, 

p(l + v)(l - 2v 

Ed : Dinamik elastik modtil ( MN/m2
) 

v : Poisson oram 
p : Yogunluk ( Kg/m3

) 

V: P dalgas1 hiz1 ( Km/sn) 

[1] 

Enine dalgalar S ~eklinde ifade edilirler ve emne dalgalann yaym1m1 s1rasmda 
elemanlarda ~ekil bozulmalan, yani a<;1larda degi§im gozlenir. Bunun nedeni dalga 
yaym1mmda par9ac1klann titre§im dogrultusunun, dalga yaym1m dogrultusuna dik 
olmasmdandir. S dalgalanmn yaym1mmda enine olan par9ac1k sahmm1 yatay dtizlem 
tizerinde ise dalga SH ( S 1 ) adm1 ahr, eger par9ac1k hareketleri dti~ey dtizlem iizerinde 
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kahyorsa SV (S2) dalgas1 olarak adlandmhrlar ( Sekil 2). S dalgasmm hm; 

Vs = ~( E ) bagmtls1 ile verilir. [2] 
v~ 

SIKI~MA r-r GENi~LEME 
-"­" _,,_ 
, 

YA YINIM DOGRUL TUSU 

Sekil 1. P dalgas1 yaym1m1, (Us, 1993). 

A) SHDALGASI 

I I 
l-..L - - ......J_ - _ _, ___ _J __ _ 

B) SV DALGASI 

Sekil 2. Enine dalga yay1mmmm yatay diizlem iizerindeki hareketi (A), dii~ey diizlem 
iizerindeki hareketi (B) (Us, 1993). 
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p ve s dalgalanmn olc;iimiinde laboratuar olc;eginde kayac;lar ic;in geli~tirilmi~ dijital 
gostergeli C. N. S. Elektronik $irketi (London, U.K. ) tarafmdan iiretilen PUNDIT 
(Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester) deney aleti 
kullamlm1~tlr. Bu deney aleti kisaca a~ag1da belirtilen ozelliklere sahiptir: 

Sinyal tekrarlama frekans1 : 40, 200 ve 200 pps, anahtar konumu ile sec;ilebilmektedir. 
Sinyal geni~ligi : 0.5 ile 5 mikrosaniye arasmda sec;ilebilmektedir. 
Sinyal · amplitildii 30 ile 100 volt ve c;1k1~ empedans1 50 ohmdur. 
Gec;i~ zamam olc;me arahg1: 3 dijit rakamla okunabilmekte ve 99.9 mikrosaniyedir. 
Dogruluk : ± 0.1 mikrosaniye 
Ahc1 ve verici modlan: P,S 1 ve ortogonal S2 anahtar vas1tas1 ile aym anda 
se9ile bi lmektedir~ 
Gile; kaynag1: 120/240 volt. 50/60 Hz. 

Numunenin. arasma konuldugu P ve S dalgalanm ahc1 ve verici iki adet hiicre 
mevcuttur. Bu hiicrelerin ozellikleri ise a~ag1daki gibidir. 

Nominal frekans P dalgas1 ic;in : 50 kHz 
S dalgas1 ic;in : 50 kHz 

Eksenel ytikleme : 200 kN 
NU:mune yiiksekligi : NX 1: 1 oram ic;in : 90 mm 

NX 2: 1 oram ic;in : 62.6 mm 
<;ap: 54.74 mm. 
Agirhk: 1.75 kg. 
Malzeme : Sert ~elik 
KonnektOr: BNC soket 

Deneylerde sinyalleri gormek ic;in c;ift kanalh dijital bir osiloskoptan yaralamlmaktadir. 

2.3 Statik Elastik Modiil Degerlerinin Bulunmas1 

Elastisite modiili.i ve Poisson oramnm belirlenmesinde statik ve dinamik ~artlarda 3.12 
MN yiikleme kapasiteli ve 52.5 MN/mm katihga sahip elektro-hidrolik katI test 
makinas1 kullamlm1~tir. Deneyler deformasyon kontrollii olarak yap1lm1~ ve 
deformasyon h1z1 % 0.02 /dak. olarak almm1~tir. Deformasyonun belirlenmesi ic;in iki 
adet eksenel ve bir adet radyal deformasyon olc;er (L VDT) kullamlm1~tir. Bu deneylerde 
gerc;ek zamanh olarak elde edilen yiik - birim deformasyon grafiginden ASTM D-3148 
standartlanna uygun olacak ~ekilde ortalama elastisite modulii hesaplanm1~ttr. 

2.4 Dinamik Elastik Modiil Degerlerinin Bulunmas1 

Deneylerde P ve S dalga h1zlanm olc;mek ic;in kullanqan sistemin blok diyagram1 $ekil 
3' de gosterilmi~tir. Yukanda belirtilen ozelliklere sahip numuneler sinyal i.ireten ahc1 
ve vericinin arasma konulur. Kayac; ile sinyal . iireticisinin arasma 0.0004 mm 
kalmhgmda kur~un folyo konularak temas yiizeyinin daha saglam olmas1 saglamr. BNC 
soketlere ~ekilde gosterilen kablolar baglamr. Hamlanan bu diizenek eksenel yiikii sabit 
verebilen bir presin tablalan arasma konularak 200 kg'hk .sabit yiikle yiiklenir. <;1kan 
sinyaller iki kanalh osiloskop yard1m1 ile izlenir. Hangi tip dalga h1i1 olc;iilecekse 
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anahtar yard1m1 ile bu se9ilir ve dalganm ge9i~ zamam arahg1 ile ayar yap1larak se9ilen 
dalga hizmm ba~lama noktasmdaki ge9i~ zamam dijital gostergeden okunur. 

OSSILOSKOP 

TRAN 

Y1 Y2 

Sekil 3. P, S1 ve S2 dalga hizlanm ol9mek i9in kullamlan deney diizenegi. 

2.5 Hesaplamalarm Yap1h~1 

Numunenin i9erisinden ge9en dalgamn hm ~u ~ekilde bulunur. 
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Yp= d.tp-1 

Ys1,s2= d.ts-l [3] 

Burada d numunenin boyu (km), t ise sinyalin ge9i~ h1z1 (sn) dir. Daha sonra a~ag1daki 
formiil yard1m1 ile dinamik elastisite modi.ii degeri hesap edilir (CNS Electronics 
Manual). 

E V z (1 + v )(1 - 2v ) b d 
· ct= P ura a; 

(1-v) 

Ed: Dinamik elastik modi.ii ( MN/m2
) 

v : Poisson oram 
p : Yogunluk ( Kg/m3

) 

V : P dalgas1 h1z1 ( Krn/sn) 

3. DENEY SONUc;LARI VE DEGERLENDiRiLMESi 

[4] 

22 adet degi~ik kaya9 numunesi iizerinde yapllan deneylerin sonu9lan <;izelge l' de 
verilmi~tir. 

<;izelge l .Deneylerin toplu sonu9lan. 

Nunume Vp Vs1 Vs2 Edin Esta 
Numune 

p u Ti pi 
No (gr/cm3

) (km/sn) (km/sn) (km/sn) (MN/m2
) (MN/m2) 

1 2.64 0.39 5.56 3.86 5.00 40913.0 33600.0 Diyabaz 
2 2.80 0.38 6.10 3.88 3.60 55656.6 25700.0 Diyabaz 
3 2.75 0.37 6.71 3.53 3.66 70005.3 20100.0 Diyabaz 
4 2.90 0.26 6.99 4.08 4.48 116043.2 52000.0 Diyabaz 
5 2.83 0.23 6.42 5.22 5.60 100428.9 10200.0 Diyabaz 
6 2.60 0.41 6.79 6.03 3.46 51564.7 28400.0 Kire9ta~1 

7 2.63 0.32 5.19 3.76 3.66 49506.0 25000.0 Kire9ta~1 

8 2.77 0.26 4.80 2.74 3.78 52160.6 31600.0 Kire9ta~1 

9 2.75 0.33 6.64 4.12 4.33 81862.0 40000.0 Kire9ta~1 

10 2.69 0.28 5.28 4.03 3.57 58647.8 42400.0 Kire9ta~1 

11 2.70 0.35 . 5.98 3.85 4.10 60103.3 21600.0 Kire9ta~1 

12 2.66 0.21 5.35 4.34 3.70 67681.0 26900.0 Kire9ta~1 

13 2.73 0.36. 5.43 5.26 4.14 47893.8 27000.0 Sleyt 
14 2.60 0.42 3.86 2.06 2.36 15175.0 31500.0 Kumta~1 

15 2.67 0.40 5.40 3.53 3.38 36333.4 21000.0 Kumta~1 

16 .. 2.67 0.35 6.23 4.03 3.41 64569.7 10300.0 Camurta~1 

17 2.30 0.30. 5.38 3.73 3.56 49346.1 8250.0 <;amurta~1 

18 2.64 0.21 5.37 3.97 3.86 67698.l 55000.0 Konglomera 
19 2.72 0.22 5.41 4.62 4.09 69832.1 48300.0 <;amurta~1 

20 2.69 0.27 5.85 5.21 5.00 73717.4 31000.0 <;amurta~1 

21 2.75 0.23 6.11 4.26 3.83 88470.9 29000.0 <;amurta~1 

22 2.72 0.32 4.69 3.06 3.05 41799.2 16800.0 <;amurta~1 
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3.1 Statik ve Dinamik Elastisite Modiil Degerlerinin Kar~Ila~tmlmas1 

Cizelge l' den de gori.ildiigu gibi statik elastik modiil degerleri dinamik elastik modiil 
degerlerinden kiic;;iiktiir. Yap1lan deneylerin statik ve dinamik. elastisite modiil degerleri 
Sekil 4'de toplu olarak gosterilmi~tir. Dinamik elastisite modiil degerleri ile statik 
elastik modiil degerleri arasmdaki oran geni~ bir yelpaze ic;erisinde degi$im 
gostermektedir. EDinlEsta oram yapilan 22 deneyde bu kayac;lar ic;in 1 ile 10 arasmdadir. 
Burada kire9ta$1, diyabaz, kumta$1 ve c;amurta$1 omekleri bir arada incelendiginde 
anlamh bir ili$ki 91kanlamamaktadir. Bu yiizden kayac;lar kendi aralannda incelenmi$ 
ve aralannda ili$ki aranm1$tlr ( Sekil 5, 6, 7 ) . 

.... - 60000 -
5 z 
6 .. 
~ 40000 -
:; 
"O 
0 s 

:B 20000 -
<ll 
co: 
~ 

:E 
"'= 

• • • •• • • 
• 

• 
• 

• • • 
• • 

• • • 
• • 

• • 
~ 0-+-------~.--~----...---------.,--------.,--------., 

0 30000 60000 90000 120000 150000 

Dinamik elastik modill, EDin (MN/m2
) 

Sekil 4. Statik ve dinamik elastisite modiil degerlerinin toplu grafigi. 

EDinlEsra oram kayac;lann yap1sal ve petrografik 6zelliklerine bagh olarak degi$im 
gostermektedir. Kire9ta$1 numuneleri iizerinde yapilan deneylerde bu oran 1.4 ile 2.8 
arasmdadir. Diyabaz numuneleri ic;in bu oran 1.2 - 3.5 arasmda bir degi$im 
gostermektedir. 5 numarah diyabaz numunesi ic;in bu oran 9.8 mertebe$indedir. Bu 
numunede gozle gori.iltir ince taneler mevcuttur ve yer yer boyuria mikro ~atlaklar 
goziikmektedir. Kumta$I ve c;amurta$1 numuneleri kendi aralannda bir sm1flamaya tabi 
tutuldugunda EDinlEsta 1.4 - 6 arasmda 91kmaktadir. 

3.2 S1 ve S2 Dalga Htzlarrnm Degerlendirilmesi 

S 1 ve S2 dalga h1zlannm oram bize kayacm anizotropisi hakkmda bilgi vermektedir. Bu 
oran l 'e ne kadar yakm ise kayac; o kadar izotrop bir davram$ gostermektedir. 1 
numarah kayac; diyabaz omegidir ve S1/S2 oram 0.77 dir. Bu kaya9 gozle goriili.ir kalsit 
damarlan ic;ermekte ve anizotrop bir ozellik gostermektedir. 6 ve 8 numarah kire9ta$1 
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numunelerininde de benzer ~ekilde S 1/5 2 oram 1. 7 4 ve 0. 72 dir ve anizotrop bir davram~ 
gostermektedir ($ekil 8.) 

500001 .... 
5 z • 
~ 40000 • 
~ I 00 

30000 ~ • r;.:i 

• ;:; I • 
"O i • 
0 .. 
5 20000 ~ 

=E I 
,.,., I 
co:: 

10000 ~ ~ 

= i ~ 
(;j ! 

0 

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 

Dinamik elastik mod iii, E Din ( MN/m2
) 

$ekil 5. Kire9ta~1 numunelerinin kendi aralanndaki ili~kisi. 
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Dinamik elastik mod ill, E Din ( MN/m2
) 

$ekil 6.Diyabaz numunelerinin kendi aralanndaki ili~kisi. 
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$ekil 7. Kumta~1 ve 9amurta~1 numunelerinin kendi aralanndaki ili~kisi. 

0 2 3 4 5 6 7 

St dalga hlZI (km/sn) 

$ekil 8. S 1 ve S2 dalgalan arasmdaki ili~ki. 

4.SONU~LAR 

istanbul Melen Biiyiik ic;mesuyu Projesi hattmdan alman 22 adet kire9ta~1, kumta~1, 
diyabaz, konglomera ve 9amurta~1 omegi tizerinde laboratuarda statik elastisite 
modtilleri, P, S1, ve S2 dalga h1zlan 6l9iilmi.i~tiir. Bulunan dinamik ve statik elastisite 
modiil degerleri kar~Ila~tmlm1~tlr. Dinamik/statik elastisite modiil degerleri oram 
ortalama olarak kire9ta~1 numuneleri ic;in 2, diyabaz numuneleri ic;in 2. 7 ve kumta~1 ile 
c;amurta~1 numuneleri ic;in ise de 2.2 civanndadlf. Bu oranlann degi~ik bir arahkta 
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91kmasmm ana nedeni numunelerin, farkh tane ebadma, degi~ik 9atlak dtizlemlerine 
sahip olmasmdandir. 

Bu degerler madencilikte ozellikle kaz1labilirlik kriterlerinin saptanmasmda, a91k 
i~letmecilikte sokiilebilirlik parametrelerinin belirlenebilmesinde onemli bir yer 
tutmaktadir. 
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KA YA<;LARDA <;ATLAK GELi~iMLERiNiN VE KIRILMA YA OLAN 
ETKiSiNiN iNCELENMESi 

AN INVESTIGATION OF CRACK PROPOGATION IN ROCKS AND ITS 
EFFECT ON FAIL URE 

Ra~it ALTINDAG, Si.ileyman Demirel Univ., Muh. Nlim.Fak.,32260 Isparta 

OZET 

Bu 9ah~mada, kaya9lann kmlmaya kar~1 olan yatkmhklanmn belirlenmesine 9ah~Ilffil~ttr. Bu 
ama9la, 9e~it1i kayac;lardan alman karot numunelerinden boy/c;ap (LID) oram 0,5 olan disk 
~eklinde deney numuneleri haz1rlaruru~ttr. Haztrlanan bu numuneler uzerinde, Brazilian c;ekme 
deney diizenegindeki konumda pres altma konacak ~ekilde yiikleme eksenine paralel ve 
numunenin kalmhgt boyunca dort farkl1 uzunlukta 9entikler (kanal) olu~turulmu~tur. Farkh 
9entik boylarma kar~1hk gelen kmlma yiik ili~kileri grafiksel olarak incelenmi~ ve dogrusal bir 
ili~kinin varhgi belirlenmi~tir. Soz konusu dogrulann egim degerlerinin, kaya9larm kmlmaya 
kar~1 yatkin11k durumlanmn ve 9at1ak geli~im htzlarmm bir gostergesi olarak tammlanabilirligi 
iizerinde durulmu~tur. 

ABSTRACT 

In this study, the fracturability of rocks are investigated by taking samples with Brazilian disc 
from various types of rocks. These Brazilian disc samples are cut with length/diameter ratio of 
0,5 from cores. Before applying the load,4 notches with different length were cut along length 
axis of the samples. A linear relationship is obtained between applied load and notch length. 
The slope values are used to define fracturability by comparing them with mechanical 
properties. The usability of the slope values was investigated as an indication of the crack 
growth in rock. 
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Kayac;larda c;atlak geli~imi, c;atlagm uc; tarafindaki mikroc;atlaklann yay1hm1yla karekterize 
edilmi~tir. Bu bolge kmlma i~lem zonu (fracture process zone) olarak adlandmlmaktadlf 
(Labuz vd, 1985). Bu bolgedeki gerilmelerin 9ekme gerilmesini a~mas1yla c;atlak geli~imi 

gerc;ekle~mektedir. <;atlak geli~iminin incelenmesinde 9atlak-9atlak ve c;atlak-gozeneklilik 
etkile~imleri ve ili~kileri farkl1 kaya9lar ic;in ara~tmlmi~tlf (Kranz, 1979). <;atlak geli~imi i_le ilgili 
olarak c;e~itli teoriler literatiirde detayh olarak yer ald1gmdan (Cotterell, 1965) burada bu 
teorilere deginilmeyecektir. 

Kayac;lardaki c;atlak geli~imleri kayac;m kokeni, kristal yap1s1, tane boyu, taneler arasmdaki 
matriksin yap1s1, mikro 9atlakl1k duru,mu, gozenekliligi ve gevrekligi gibi bir c;ok parametreye 
bagh olarak farkl1hk gostermektedir. Kayac;ta olu~an c;atlagm geli~imine kar~1 kmlma direncini 
veya yeni yi.izeyler olu~turmak ic;in gerekli olan kmlma enerjisinin tiiketim hmm ifade eden 
kmlma toklugu ( fracture toughness), c;ok farkl1 deney yontemleri ile olc;iilmektedir ( Whittaker 
vd, 1992). Kmlma toklugunu belirlemek ic;in Atkinson vd. (1982) 'nin hazirladigt deney 
y6ntemine benzer Brazilian diskleri tizerinde yapay olarak farkh boylarda c;entikler (notch) 
hazirlanmt~ttr. Deneyler bu disk ~eklindeki numuneler iizerinde yapilrm~t1r. 

<;e~itli malzemelerde, statik veya dinamik yiikler altmda mekanik veya sahip oldugu diger 
ozellikler geregi·9atlak olu~umu ve yay1hminm geli~imi ayru olmamaktadtr. Bu nedenle, 9atlak 
geli~imine bagh olarak kaya9larm kmlmalan ger9ekle~mektedir. <;atlak yaytl1rm veya ilerlemesi 
yiiksek olan kayac;lar 9abuk kmlmakta ve kayac; yenilmektedir. <;atlak geli~imi, cam gibi gevrek 
malzemelerde c;ok hizla ger9ekle~mektedir. Kayac;larda olu§an c;atlaklann yayihm hizlanmn 
birbirleri ile kar~Ila§tmlmasmm, kazi mekaniginde kayac;lann kaztlabilirligi/ delinebilirligi veya 
sokiilebilirligi gibi kavramlarm daha iyi anla~Ilmas1m saglayacagx varsayilmaktadrr. 

2. DENEYiN YAPILISI 

Dzerinde 9al1§ma yaptlan 8 c;e~it kaya9taki c;atlaklann olu~umunun veya kaya9m kmlmaya olan 
yatkmhgmm birbirleri arasmda derecelendirilebilirligi du~iiniilerek, bir deney y6ntemi 
haz1rlanrm~t1f. Bu deneyde olu~turulan farkl1 boylardaki 9entiklere sahip disk ~eklindeki 

numunelerin yi.ik altmdaki kmlma degerleri olc;ulerek her kayac; ttlriiniin davraru~1 belirlenmeye 
9ah~1hrn~t1f. <;entik boyu - kmlma yi.iki.i arasmdaki ili~ki grafikleri 9izilerek bu grafiklerdeki 
egrilerin egimi, kayac;tan kayac;a farkhhk gosterip gostermedigi ara§tmlrm~t1r. Bu egri 
egimlerinin kaya9m mekanik ozellikleriyle olan ili~kileri irdelemni~tir. 

Deneyler, metamorfik kokenli dort farkh mermer ve sedimanter kokenli dort farkh kire9ta~1 
olmak iizere sekiz c;e~it kayac; iizerinde yapilID1~t1f. Deneye tabi tutulacak kayac;lardan NX 
karotiyeriyle 54,75 mm c;aph karotlar almmi~ ve bu karotlardari boy/c;ap (LID) oraru 0,5 olacak 
~ekilde numuneler haz1rlanrm§tlf. Disk §eklindeki bu numuneler i.izerinde bir disk ya,,rd1m1yla 
c;aplan dogrultusunda 3 mm kahn11gmda ve yakla~1k 5 - 10 - 15 - 20 mm boyunda 9entikler 
(yanklar, a), olu~turulmu~tur. Aynca, 9ekme dayarum1 deney verileri de hesaplamalarda 
kullamlrm~trr. 

Haz1rlanan bu deney numuneleri yiik hassasiyetli bir presle, Sekil 1 'de gosterildigi gibi yi.ik 
uygulanarak kmlrm~tlf. Numune, 9entik boyu yiikleme eksenine paralel olacak ~ekilde · prese 
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yerle~tirihni~tir.Aym 9entik boyuna sahip aym ti.ir kaya9tan 3 ornek iizerinde deneyler tekrar 
edilerek elde edilen kmlma yiiklerinin aritmetik ortalamalan almm1~t1r. 

p p p p 

' 
___ J 

a --T 
p p p p 

Sekil 1. Haz1rlanan deney numunelerinin ~ekli ve yiikleme bi9imi 

Bu deneyin yam s1ra kaya9lann RIHN, Shore Plastisite indeksi (K) ve mekanik dayarumlan 
belirlemni~tir. Kaya9lann RIHN degerlerinin belirlenmesi amac1yla yap1lan duzenekteki 2, l kg 
agirhgmdaki kiitlenin, 30,48 cm yi.ikseklikten yakla~1k 10,23 cm3 hacmindeki numunenin 
i.izerine di.i~iirtilmesiyle numune par9alanmaktadir. Ufalanan numune 0,5 mm ay1khk11 elek ile 
elenmekte ve ilk numune hacminin % 25'nin ge9tigi ana kadar numune iizerine kiitle dii~iirme 
i~lemine devam edilmektedir. Kiitle dii~iirme say1s1 - elek altma ge9en malzemenin ytizde 
miktan ili~ki grafigi 9izilerek numunenin % 25'nin ge9tigi kiitle dti~iirme sayis1 o numunenin 
kaya9 darbe sertlik say1s1 (RIHN) olarak ahnmaktadir. Her kaya9tan dort numune iizerinde 
yaptlan deneylerin aritmetik ortalamas1 almm1~tir (Altmdag, 1997). 

Deney sonucunda elde edilen ufalanmt~ iiriiniin, ~ arda~1k elek arahgt ile boyut analizi 
yap1lmt~ ve " Harmonik Ortalama " yontemiyle ufalanan malzemenin toplam yiizey alaru 
hesaplanmi~tir. Bu ytizey alammn, numunesinin ag;trhgma boli.inmesiyle " Ozgul Yiizey Alam, 
(OYA) " hesaplanm1~tir. Harcanan enerjinin ufalanan malzemenin ytizey alamna boliinmesiyle 
de" Ozgiil Yiizey Enerjisi, (OYE) "hesaplanmi~t1r. 

Kaya9lann elastik/plastik ozelliklerinin belirlenmesinde kullamlan yontemlerden biri olan Shore 
plastisite indeksi degerleri her kaya9 iyin ayn ayn belirlemni~tir. Shore 9ekici ile kaya9 
yiizeyinde aym noktadan alman 20 okumadan, maksimum ol9iim degeri ve ba~lang19 6l9iim 
degeri farktmn ba~langiy degerine oram Plastisite indeksi (K) olarak tammlanm1~t1r. Her kaya9 
yiizeyinden en az 3 farkh noktadan yapilan ol9iimlerden elde edilen K degerlerinin aritmatik 
ortalamas1 o kayacm Plastisite indeksi olarak ahnmi~tir. Burada, yi.iksek K deger1eri kayacm 
ytiksek plastiklik ozelligine, diger. bir ifadeyle du~iik elastiklik ozelligine sahip olduguna i~aret 
etmektedir. 
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3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDiRME 

3.1. Ktnlma Yiikii - Centik Uzunlugu Arasmdaki Di~kiler 

Numunelerin c;entik boylan ile kmlma yiikii arasmdaki ili~kiler grafiksel olarak ~ekil 2 - 9 'da 
verilmi~tir. Grafiklerden elde edilecek verilerin saghkh olmas1 ve birbirleri ile 
kar~tla~tmlabilmeleri ay1smdan, grafikler aym olyekte 9izilmi~ ve egrilerin egimleri (a) bu 
~artlarda ol9iilmii~tiir. Grafiklerden de goriildiigu gibi olu~turulan 9entiklerin boyu artt1k9a 
numunenin kmlma yiikii df lineer olarak azalma gostermektedir. Her kaya9 iyin ayn ayn c;izilen 
bu ili~kilerdeki egri egimleri kayacm yap1sma bagl1 olarak farkl1hk gostermektedir. i~te bu egim 
degerleri kaya9lann kmlganhk veya kmlmaya olan yatkmhgmm bir gostergesi olarak 
kullamlabilirligi tizerinde durulmu~tur. 

<;izelge 1. Kaya9lann mekanik ozellikleri 

Shore 
Kaym; Kaya9 cr c ±S.S. crT±S.S. Gevreklik RIHN Plast. Egri 

No Tilril (MPa) ( MPa). a cla T indeksi Egirni 
(K) (Derece) 

(a) 

1 Mermer, 54,i2 ± 7,78± 6,956 28,4 0,518 17 
Mugla 6,86 0,25 

2 Mermer, 90,59 ± 10,30 ± 8,795 34 0,420 25 
Milas 4,32 1,04 

3 Mermer, 72,94 ± 10,94 ± 6,667 30,7 0,330 31,5 
Torbah 13,2 0,90 

4 Mermer, 36,57 ± 6,51 ± 5,618 22,9 0,629 13,5 
Mugla 4,24 0,74 

5 Kire~, 65,09 ± 13,24 ± 4,916 39,9 0,380 31,5 
Isparta 7,50 2,05 

6 Kire¢i~l, 81,18 ± 12,5 ± 6,494 45,8 0,359 45 
Isparta 19,66 2,17 -

7 Kir~ta~1,· 74,72 ± 12,52 ± 5,967 42,5 0,345 37 
Isparta 27,9 1,41 

8 Kir~, 66.,76 ± 12,22 ± 5,463 41,5 0,.+81 34 
Korkuteli 16,01 0,73 

a c : Tek Eksenli Basm9 Dayamnu 

cr T : Brazilian <;ekme Dayamnu 
RIHN : Kaya9 Dai'be Sertlik Say151 
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3.2. Egri Egimleri ve Diger Kaya~ Ozellikleri Arasmdaki ili~kiler 

Kayac;lann, elde edilen bu egri egimleri ile tek eksenli basmc; dayammlan arasmdaki ili~kiler 
incelendiginde, r2 = 0,556 korelasyon katsay1h logaritrnik bir ili§kinin var oldugu belirlernni§tir 
(Sekil 10 ). 2 no.'lu kayacm verileri goz ard1 edildiginde bu ili§ki daha ytiksek korelasyon 
katsay1lt bir ili~ki olarak goriilecektir. Kayacm <;ekme dayanuru ile a arasmda da r2 = 0,807 
korelasyon katsayth dogrusal bir ili§kinin var oldugu belirleruhi§tir (Sekil 11). a degerleri ile 
RIHN degerleri arasmda ili§kiler ara§tmld1gmda, r2 = 0,853 korelasyon katsay1h dogrusal bir 
ili§ki elde edilmi§tir (Seki}, 12). a degerlerinin artmas1 kayacm RIHN degerinin artt1gma 
dolay1s1yla mekanik dayammmm artt1gma i§aret etmektedir. RIHN degerini elde etmek i<;in 
harcanan spesifik enerji (SE) ile a arasmda da r2 = 0,845 korelasyon katsay1h dogrusal bir ili~ki 
mevcuttur (Sekil 13). Kaya9lann basm9 dayarumtmn 9ekme dayarumma oraru olarak tarumlanan 
(Hucka and Das, 1974) gevreklik degeri ile a arasmdaki ili§ki incelendiginde anlam11 bir ili§ki 
bulunmamaktadlf (Sekil 15). Ancak, metamorfik ve sedimanter kokenli kaya<;lar olu§um 
yap1lan itibariyle farkhhk gosterdiginden bunlann bir arada degerlendirilmesi yerine ayn ayn 
olarak degerlendirildiginde daha anlam11 ili~kiler goriilmii§tiir ( Sekil 16 - 17 ). Kaya<;larm 
gevreklik degerinin artmas1yla a degerlerinin de artttgi anla~ilmaktad1r. Dolay1s1yla, a 
degerlerinin artt§I kaya<;lann gevreklik degerlerinin de artt1gma i§aret etmektedir. 

y = -33,355 + 70,281 "log(x) rl\2 = 0,556 
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y = 14,966 + 0,708x rA2 = 0,853 
so I 

y = 24,806 + 2,329x 1"'2 = 0,845 
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Sekil 12. a ile RIHN arasmdaki ili~ki Sekil 13. a ile SE arasmdaki ili~ki 

Kayacm Shore plastisite indeksi (K) degeri artt1kc;a yani plastiklik ozelligi artt1kc;a a degerleri 
dii~mektedir (Sekil 14). Diger bir ifadeyle, kayac;larm elastiklik ozelligi artt1kc;a a degerleride 
logaritmik olarak art1~ gostermektedir. 
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y = 5,436 +0,072x r'2 = 0,196 
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4. SONU<;LAR 

y = -9,658 +9,833 * log(x) rA2 = 0,940 
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Kaya9lann kmlmaya kar~1 yatkmhg1mn belirlenmesi amac1yla hazirlanan numunelerdeki centik 
uzunlugu ile kmlma ylikii arasmdaki ters bir ili~kinin varhgi belirlemni~tir. Bu egrinin egimi 
kayacm mekanik mukavemetinin bir gostergesi olarak goriilmektedir. Egrinin egimi, kaya9m 
mekanik mukavemetini gosteren tek eksenli basm9 dayammI ve 9ekme dayammimn artmas1yla 
art1~ gostermektedir. 

Kaya9lann delinebilirlik/:kazilabilirlik perfonnanslanmn onced°en belirlenmesinde kullarulan 
RIHN degeri ile egri egimi (a) ara:sm<l~ r2 = 0,853 korelasyon katsay1h a~ag1daki e~itlik elde 
edilmi~tir.a~ag1daki e~itlik elde edilmi~(ir. 

RIHN = 14,966 + 0, 708 a 

Ayru ~ekilde, RIHN degerinin belirlenmesinde harcanan Spesifik Enerji (SE) ile egri egimi 
arasmda da r2 = 0,845 korelasyon katsayih bir dogrusal ili~ki elde edilmi~tir. Burada a 
degerinin yti.kselmesi RIHN degerinin ylikselmesine dolayis1yla, SE 'nin artmasma neden 
olmaktad1f. 

Kaya9lann elastiklik ozelliginin belirlenmesi icin kullarulan bir parametre olan Shore plastisite 
indeksi {K) ile a degederi arasmda Iogaritmik ters bir ili~lcinin varhg1, kaya9m elastiklik 
ozelliginin artma_s1yla a degerleri artmakta dolayis1yla mekanik mukavemetinin de. artt1g1 
anla~tlmaktad1r. 
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Metamorfik kokenli mermerlerin gevreklik degerleri ile a arasmda istatistiksel olarak 9ok 
yiiksek anlamhhkh bir ili~ki bulunamam1~ttr. Ancak, kire9ta~lan iyin bu ili~ki olduk9a ytiksek 
anlamhhkta elde edilmi~tir. Kire9ta~lan i<;in a degerlerinin ytiksekligi kaya9lann gevreklik 
degerinin de ytiksek olduguna i~aret etmektedir. 

Bu 9al1~mada, iizerinde 9al1~tlan metamorfik ve sedimanter kokenli kaya9lar birbirine yakm 
gevteklik degeri gostermesine ragmen farkl1 a degerleri gostermi~lerdir. Sedimanter kokenli 
bu kaya9lardaki a degerleri metamorfik kaya9lara nazaran yiiksek olmu~tur. Kaya9lann 
kaztlabilirlik/ delinebilirlik a<;1smdan birbirleri ile kar~ila~tmlmasmda gevreklik degerlerinin 
yamstra a degerlerinin de goz oniinde bulundurulmas1mn faydah olacag1 dii~iiniilmektedir. 
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. KA YA(:LARIN PETROGRAFiK-PETROLOJiK 

OZELLiKL.ERiNiN JEOl\tlEKANiK PARAMETRELERE OLAN 
ETKiLERi 

THE EFFECTS OF PETROGRAPHIC-PETROLOGICAL PROPERTIES 
ON GEOMECHANICAL PARAMETERS FOR USED AS BUILDING 

AND FACING STONES 

Enis Kemal SAGULAR, Suleyman Demirel Universitesi, Muh.-Mim. Fak. Jeoloji Muh. 
Bolumu, 3 2260 Isparta 
Ali SARIISIK, Suleyman Demirel Universitesi, Muh.-Mim. Fak. Maden Muh. Bolumu, 
3 2260 Isparta 

OZET 

Yap1 ve kaplama ta~1 olarak kullarulan kayac;lann,_ kokensel farkhhklan nedeniyle farkl1 
jeomekanik ozellikler gosterdikleri bilinmektedir. Bu c;ah~mada, kayac;lann basmc; 
dayarumlanm etkileyen "kayac; kokensel farkhhg1 11 d1~mdaki petrografik-petrolojik 
faktorler ara~tmlffil~tir. Kokensel baktmdan farkhhk gosteren kayac;larda oldugu gibi aym 
kokene sahip kayac;larda da farkl1 jeomekanik dayarumlann gorulmesinin, kayac;lardaki 
farkl1 petrografik-petrolojik ozelliklerle ili~kili oldugu anla~1lmaktadir. Ara~tmnada, c;ok 
sayida kayac; orneginde yaptlan petrografik-petrolojik inceleme somic;lan ile aym kayac;lar 
tizerinde yapdan tek eksenli basmc; dayarum deneylerine ili~kin degerler kar~1la~nnlffil~trr. 
Bu baglamda, kayac;lann jeomekanik parametrelerinin degi~iminde rol oynayan faktorler 
arasmda bulunan homojenlik/heterojenlik, izotropi/anizotropi, tane/kristal boyu dagthmI, 
tane/kristal boyutu, kmk/c;atlak durumu, gozeneklilik, bozunma rniktan ve diyajenez 
derecesi vb. petrografik-petrolojik ozelliklerden yararlantlarak kaya9 dayammlanna ili~kin 
on tammlama sistematigi geli~tirilmi~tir. 
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ABSTRACT 

Because of original differences, it is well known that natural building and facing stones 
represents the different geomechanical properties. In this study, the petrographic­
petrological factors effecting the compressive strengths of rocks exterior of the rock 
genetic discrimination were analysed. The rocks both having different origins and having 
the same origins generally presents the different geomechanical characteristics, this state 
is related to the different petrographic and petrological rock properties. In this research, 
a large number of rock samples were tested and the findings of petrographic-petrological 
research were compared with the unconfined compressive strength test results of same 
kinds of rocks. In this respect, a pre-definition scale was developed for evaluating the 
compressive strengths of rocks based on the stuructural properties, effecting the 
geomechanical parameter characteristics, such as homogenity/heterogenity, isotropy/ 
anisotropy, grain/crystal size distribution, grain/crystal length, fracture/crack state, 
porosity, alteration degree and diagenity level. 

1. GiRi~ 

Kaya9lann kokensel farkhhkla~ jeomekanik balrundan basm9 dayammlanm etkileyen 
onemli bir faktor oldugu bilinmektedir. Ancak, aym kokene sahip olan kaya9larda da 
benzer olarak bu farkhhklar gozlenmektedir. Bu 9al1~mada, bu farkl1hklara i~aret eden 
baz1 petrografik-petrolojik ozelliklerin kaya9 dayanimlan iizerindeki etkilerinin 
ara~tmlmas1 ama9lanmi~trr. Bu konu ile benzer olarak Uz (1991) tara:findan mermerlerin 
(kaya9lann) bazi mineralojik ~petrografik ozellikleri dikkate almarak yaptlan petrografik 
analizi, Aslaner ve Kolayh (1997)'in piroklastik kaya9lann mineralojik-petrografik 
ozelliklerinin kaya9 dayanrmlan iizerindeki etkilerine ili~kin kapsamh veya ozel ama9h 
9ok sayida 9ali~malar bulunmaktadrr. Ancak. bu 9ali~mada, sedimanter kaya9 
tantmlamalannda Folk (1968), Pettijohn (1975), Tucker (1981) ve Sagular (1995); 
magmatik kaya9 tarumlamalarmda Bingol (1974), Streckeisen (1976, 1978), Uz (1992) 
ve Erkan (1997b); metamorfik kaya9 tanimlamalannda ise Uz (1992), Erkan (1997a)'m 
9al1~malanndan yararlamlarak, biitiin kaya9 gruplan ivin ortak petrografi.k-petrolojik 
ozellikleri kapsayan genel bir tantmlama yaptlmasma c;ah~1lmi~trr. 

Kokensel olarak ayru veya farkl1 kaya9 gruplanna ait yok sayida kaya9 orneginde yap1lan 
makroskopik ( arazi oh;eginde ve el orneginde) ve/veya mikroskopik (ince-kesitte) 
incelemelerde; homojenlik, izotropi, tane/kristal boyu dagthmt, tane/kristal boyutu, 
kmk/9atlak durumu, .. gozeneklilik; bozunma miktan ve diyajenez derecesi gibi biitiin 
kaya9 gruplannda oriak olarak tammlanabilen ozellikleri belirlenmi~tir .. Daha sonra, bu 
petrografik-petrolojik tammlamalardan olu~an veriler, ayru kaya9 omeklerinden elde 
edilen (tek eksenli) basmy dayanim degerleri (San1~1k, 1998) ile kar~ila~tmlmt~trr. 

Kar~1la~t1rma sonu9lanmn uyum ic;erisinde olmas1 nedeniyle; farkh gruplar i~erisinde yer 
alan kaya9lar iizerinde kaya9 dayarumlanna ili~kin tammlamalarda kullamlmak iizere, 
kaya9lann petrografik-petrolojik ozelliklerine dayanan bir "on tarumlama modeli" 
onerilmektedir. 



2. KAYA<;LARIN PETROGRAFiK-PETROLOJiK OZELLiKLERiNiN 
BELiRLENMESi 

2.1 Yapl ve Kaplama Ta~1 Olarak Kullamlan Kaya~ Gruplari 

Yap1 ve kaplamata~1 olarak kullarulan kayaylar, kokensel baktmdan Geolojik anlamda): 

A. Sedimanter kokenli kayac;lar: 

B. Magmatik kokenli kayac;lar 

C. Metamorfik kokenli kayac;lar 

olarak tammlanmaktadir. 

1. Kmntth kayac;lar 
a) Epiklastik kayac;lar 
b) Piroklastik kayac;lar 

2. Kimyasal/biyokimyasal kayac;lar 
3. Kan~tk sedimanter kaya9lar 
1. Plutonik (derinlik) kaya9lar 
2. Volkanik ve yan volkanik (damar) 

kaya9lan 
1. Sedimanter kokenli metamorfik 

kayac;lar 
2. Magmatik kokenli metamorfik 

kayac;lar 

Sedimanter kokenli kayac;lar grubunda uc; farkh c;okelim mekanizmasmm tek ba~ma veya 
ortak i~levleri ile olu~an c;e~itli kaya9lar bulunmaktadir. Bunlardan ilki a~1nma, ta~1nma, 
c;okelme ve diyajenez (ta§la§ma) srralamasma sahip epiklastik kayac; olu~um 

mekanizmas1dtr. Bu mekanizmada kimyasal c;okelim, kmntt kayac;lann c;imentolanmast 
a§amasmda taneler aras1 baglayic1 gorevini O.stlenir, ancak bu mekanizma ic;erisinde ikinci 
derecede rol oynar. Bu grupta yap1 ve kaplama ta~1 olarak degerlendirilebilecek kayac;lar, 
genel olarak tane boyu s1mflamalan esas ahnd1gmda, c;aktlta§t!bre§ veya kumta§1 alt 
gruplan ic;erisinde ele almabilirler. Diger mekanizma, c;oziinme, c;ozelti olarak ta§mma, 
c;oziinmil~ maddenin c;okelmesi (kristallenmesi) olarak tanimlanan kimyasal/biyokimyasal 
silrec;lerdir. Bu silrec;lerle olu~an, yap1 ve kaplama ta~1 olarak kullarulan 
kimyasal/biyokimyasal kayac;lar, kimyasal bile~imlerine gore karbonat veya silis kokenli 
ka)rac;Iar olarak ayirtlanabilirler. Y ap1 ve kaplama ta~1 olarak kullamlabilen aglomera ve 
tilf gibi piroklastik kayac;lar ic;erisinde tarumlanan c;e§itli kayac; tilrlerinin olu§umunda ise 
normal sedimanter silrec;lerin d1§mda farkh bir olu~um mekanizmasf rol oynamaktad1r. 
Volkanik puskilnnelerden tureyen ktrmt1h malzemenin yilzeysel akt§t, su veya rilzgar 
etkisinde ta§tmnas1 ve c;okeltilmesi, bu mekanizma ic;erisinde yer alan siirec;lerdir. 
Sedimanter kayac; gruplan ic;erisinde yer alan kan~tk sedimanter kayac;lar ise iic; farkh 
9okelim mekanizmas1mn ikili olarak veya · ilc;unun ortakla§a olu~turduklan . kaya9 
gruplanm kapsamaktadir. Bu kayac; gruplan arasmda; kmntih-kimyasal kayac; grubunda 
kumlu/c;aktll1 kirec;ta~1, volkanoklastikli kimyasal/biyokimyasal kayac; grubunda 
volkanojenik katkth kire~ta~1, volkanoklastikli ktnntth kayac; grubunda volkanojenik 
kumta~1 (rufit) vb. gibi c;e§itli tilrde kayac;lan ornek vermek olas1dir. 

Magmatik kayac;lar, bilindigi gibi kimyasal ozelliklerine gore farkhhklar gosteren kristalen 
kayac;lardir. Magmanm sogumas1 strasmda kayacm kimyasal bile~imine gore c;e~itli 

mineraller olu~ur ve kimyasal olu~um s1rasma gore kristallenirler. Yapt ve kaplama ta§t 
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olarak kullarulan magmatik kaya9larda buytik ol9ude renk kriteri dikkate ahnmaktad1r. 
Bu nedenle 8.9Ik ve koyu renkli minerallerin kayai; ii;erisinde dagihmtm ifade eden 
sm1flamalar kullarulabilir (Erkan, 1997 ivinde Streckeisen, 1967). Renk indisine gore 
magmatik k~a_9lar_., hololokokrat-lokokrat (a91k renkli), mezokrat (yan koyu renkli), 
melanokrat-holomelanokrat/utramafik (koyu-9ok koyu renkli) kaya9lar olarak 
tarumlanmaktadtrlar. Bunun _yarunda ma_gmatik _ ~a_yacm olu~umu s1rasmda m~grnamn 
soguma hizma bagh olarak volkanik ve yan volkanik kaya9larda hizh soguma nedeniyle 
ince kristal yap1s1 _gozlenirke~ derinlik kayai;lannda ise yava~ sogumaya bagh olarak iri 
kristallerin olu~tugu bilinmektedir. Bu baglamda magmatik kokenli mermerlerin 
tarumlanmalarmda, renk kadar kristal btiyiikl@U de onemlidir. 

Metamorfik kaya9lar, sedimanter veya magmatik kokenli kaya9lann metamorfizma 
ko~ullan iverisinde yer alan ~e~itli. ~iddetteki s1cakhk ve bas1m; ~artlan altmd_a _geryekle~en 
fiziksel ve kimyasal degi~im ge9irmeleri sonucunda olu~tugu bilinmektedir. Y ap1 ve 
kaplama ta~1 olarak kullarulan metamorfik k'!)"a~lara omek olarak; sedimanter kC!Ja<; 
kokenli olan mermer (kimyasal/biyokimyasal) ve paragnays (kmnttl1 veya kan~1k 

sedimanter), ma_gmatik kaya<; kokenli olan orto_gna_ys vb. verilebilir. Bunun yanmda 
kaya9lann kokensel adlan kullantlarak meta-9akilta~1, meta-kumta~1 vb. ile sedimanter, 
meta-gabro, meta-bazalt vb.ile magmatik kayac kokenli metamorfik kayac tarumlamalan 
da diger kaya9 adlari gibi mermer tarumlamalarinda kullarulabilir. 

2.2 Kaya~lann Petrografik-Petrolojik Ozellikleri 

Kaya9lar genel olarak kimyasal bile~imleri yamnda, bile~enlerin bir araya ge~ bi9imi, 
olu~umlari sirasmda veya sonrasmda kazand1klan yap1 ve degi~imleri yans1tan baz1 
petrografik-petrolojik. ozelliklerine dayamlarak tammlanabilir ve ayrrtlanabilirler. Bu 
ozellikler, aym veya farkl1 kaya9 gruplan ivin ozgtin veya ortak nitelikler sunabilirler. Bu 
ozellikler arasmda kayac bile~enlerinin kaya.c i_cerisindeki yonlii dagtlum (izotro.pi), 
bile~enlerin kokensel ili~kisi (homojenite), tane/kristal boyutu ve dagihmt, kmk/9atlakh 
yap1 ve ozellikleri • .gozeneklilik. bozunma miktan, diyaj.enez (~) ..der.e.cesi vb . .gibi 
parametreler onemli bir yer tutmaktadir (Sekii 1 ). Bu parametreler, inceleme tliriine gore 
makroskopik (el omeginde ve kayay genelinde) ve/veya mikroskopik (ince kesitte) 
belirlenebilir. Homojenite, izotropi, gozeneklilik, bozunma, lankb/9atlakh yap1 vb. 
ozellikler makroskopik ve mikroskopik; tane/kristal boyutu ve da,gthmt, ta~l~ma derecesi 
daha 9ok mikroskopik olarak belirlenebilmektedir. 

Sedimanter kayai;lar, kaya<; 9okelim slirei;lerine ba_gh i;e~itli petrografik-petrolojik 
ozellikler gosterebilirler. Epiklastik kaya9larda, taneler aras1 bo~luk oraru kllbik veya 
rombik pakeJ:lenme tilru dikkate almdtSmda % 26 ile % 48 arasmda de.Aisim 
gostermektedir. Taneler arasmdaki bo~lugun 9imentolanma ti.iru (silis veya karbonat), 
baglayic1 iverisine kat1lan kil matriks yti.zdesi yarunda bu bo~lugun dolgulanmay.an kisilllill 
tarumlayan gozeneklilik derecesi; kayacm petrografik-petrolojik ozelliklerindendir. Bunun 
yarunda, sedimanter ta~1nma surecine bagh olarak kayacm ozel bir ic yap1 gostermesi 
olas1dlf. Bir tabaka i<;erisinde, kaya9 bile~enlerinin e~it ~ekilde dag1hm gostermesi 
(homojen yap1) yarunda; merceksi .. laminah, dereceli veya capraz laminah bir yap1 
gostermesi olagandir. Ta~1ma ajarurun enerjisi ile baglantlh olarak kaya9ta ince ve/veya iri 
tanelerin 9ok.elmesi, 9okelme ortamlanmn kimyasal ve fiziksel ko~ullanmn farkh olmas1 
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Sekil 1. Yap1 ve kaplama ta~1 olarak kullarulan kayac;lardaki baz1 petrografik-petrolojik 
ozellikler . 

nedeniyle de kayac;taki c;imentolanma ti.irtintin ve gozeneklilikderecesinin farkh olmas1 
olastdlf. Kimyas~iyokimyasal kayac;larm (kirec;ta~lan) btiytik bir ktsmmda kokensel 
farkhhk ikinci derecede onemlidir, bu nedenle genellikle bu kayac;larda izotrop yap1 
hakimdir. Ancak travertenlerde ve kan~1k sedimanter kayac;lar ic;erisinde tammlanan baz1 
kayac; gruplan ic;in. anizotropi s1k olarak kar~11a~1lan bir ozelliktir. Kimyasal/biyokimyasal 
kayac;larda tane/kristal boyutu ve dagtlum yanmda gozeneklilik ve ta~la~ma derecesi, 
kayac; tarumlamada onemli belirleyici faktorlerdir. Bunun d1~mda magmatik kayac;larda 
atmosferik ko~ullarda durays1z olarak tarumlanan minerallerin bozunmas1, dolayis1yla 
kayac;taki bozunma oraru da bu kayac; grubunda dikkate almmas1 gereken 
parametrelerden biridir. 
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Piroklastik kaya9lar, magma kokenli bile~imleri yonii ile klsmen magmatik kaya9lann; 
c;okelim mekanizmas1 ile olu~tuklarmdan dolayi da sedimanter kaya9lann petrografik­
petrolojik ozelliklerine sahip olabilirler. Bu kaya9lar, ta~mma ve c;okelim sure9lerine bagh 
olarak homojen veya heterojen bir ic; yap1 gosterebilirler. Magmanm kimyasal 
ozelliklerine bagh olarak farkl1 mineraller ic;ermeleri nedeniyle genel olarak anizotrop bir 
yap1 gosterirler ve volkanizmarun tilrii ve ozelliklerine gore de farkl1 boyutta tane ve 
kristaller i9erebilirler. Bunun yarunda, s1cak piroklastik materyalin soguma s1rasmda 
biribirine kaynaklanmas1 ~eklinde sadece piroklastik surec;lerle olu~an kayac;lann 
(aglomera, tiif vb.); epiklastik-piroklastik kaya9 olu~um surec;leri ile c;okelen kayac;lardan 
(volkanik konglomera, tiifit vb.) farkl1 olarak yorumlanmalan gerekmektedir. 

Kan~1k sedimanter kayac;lar, kayac; olu~turan sedimanter ve volkanosedimanter siirec;lerin 
oranma gore yorumlanmas1 gereken geni~ bir kayac; grubu yelpazesini ic;ine almaktadtr. 
Bu kayac;lann epiklastik, kimyasal veya piroklastik kayac; olu~um siirec;lerinin oranma 
gore hakim olan sedimanter kaya9 gruplan ile benzer ozelliklerine dayarularak 
tarumlanmas1 olas1dtr. 

Metamorfik kaya9 gruplannda, kaya9lann kokensel nitelikleri yarunda, metamorfizma/ 
derecesine bagh olarak geli~en fiziksel ve kimyasal degi~imin kayac; i9erisinde 
olu~turdugu yeni yap1run da dikkate almmas1 gerekmelqedir. Bu baglamda metamorfik 
kayac;larda homojenite, izotropi, tane/kristal boyutu ve dagthmt, bozunma kaya9 

, tanunlanmasmda kullarulabilecek onemli parametrelerdir. 

Biitiln kaya9 gruplan i9in ortak olarak kuUamlabilecek parametreler de bulunmaktadtr. 
Kayac;larm klnk/c;atlaklt yap1s1 bu ozelliklerin ba§mda yer almaktadtr. Kayac;lann 9okelim 
sonrasmda geli~en tektonik siirec;lerin etkisinde olu~an, klvnmlanma/kmklanma ~eklinde 
ba~layan bir tektonik deformasyona bagh bu fiziksel degi~imler; deformasyonun bolgesel 
veya yerel olc;ekte siirmesi sonucunda, fiziksel ve lclmyasal degi~im anlamtna gelen 
metamorfizmaya kadar ula~abilir. Bu baglamda, metamorfizma ko~ullannda olu~an 

~istozite ve foliasyon, sadece metamorfik kayac;lara ozgiidiir. Buna kar~m kmk/c;atlak 
olarak tantmlanan tektonik deformasyon yaptlan biitiin kayac; gruplannda bulunabilecek 
ortak bir parametredir. Ancak magmatik kayac;larda soguma c;atlaklan ve akt~ ve soguma 
ile ili~kili magmatik ~istozite ve foliasyon yaptlan bu ozellik ic;erisinde aynca 
degerlendirilmesi gereken parametrelerdir. Sonu9 olarak, yap1 ve kaplama ta~1 olarak 
kullamlan kayac;larda belirlenen kmkh yapi, c;atlaklann dolgulu veya dolgusuz , olmas1, 
dolgu cinsi ve kayacm kokeni ile kimyasal olarak-ili~kisi vb. kayac;lann tarnmlanmasmda 
kullamlabilecek ortak petrografik-petrolojik ozellilderdendir. , . 

. 3. KA YACLARIN PETROGRAFiK-PETROLOJiK OZELLiKLERiNiN 
JEOMEKANiK PARAMETRELERE ETKiSi 

Bu ara~t1rmada, kayac; genelinde, el ornekleri iize.rinde ve/veya ince kesitlerg~ yap1lan 
incelemeler sonucunda; yap1 ve kaplama ta~1 olarak kullamlan kaya9lann kendine ozgii 
veya ortak petrografik-petrolojik ozellikleri belirlenmi~; bu ozelliklere dayarularak 
kayac;larm dayarumlanna ili~kin olas1h on tammlamalan yap11mt~ ve bu tammlamalar, 
incelenen kayac;lann tek eksenli basmy degerleri (Saru.~1k~ 1998) ile kar~tla~tmlmi~t1r. 
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3.1 Petrografik-Petrolojik Ozelliklerine Dayamlarak Kaya~ Dayammlannm 
Olas1h Olarak Belirlenmesi 

Kmnt1h ve kimyasal/biyokimyasal kaya~:lar olarak iki ana grupta degerlendirilen 
sedimanter kaya9 tammlamalannd~ kaya9lann oncelikle kimyasal 9okelim 
parametrelerinin dikkate almmas1 gerekmekted~r.· Bir ba~ka ifade ile kayac; dayarumlanru 
etkileyen karbonat veya silis kokenli kimyasal c;bkelim turn, ktrmt1h kaya9larda baglayic1 
9imentonun, kimyasal/biyokimyasal ... .kayac;larda ise c;okelimin cinsine gore degi~im 
gostermektedir. Buna gore 9ah~mada, kmntih kayac;lar genel olarak karbonat ve silis 
fimentolu kayaflar olarak iki grupta toplanmi~ (Sekil 2) ve silis 9imentolu,,kaya9lann, 
karbonat c;imentolu kaya9lara gore bagtl olarak daha dayammlt olduklan belirleruni~tir. 
Kmnt1h kaya9larda, homojenite, izotropi, tane boyu dag1hmi, tane boyutu ve gozeneklilik 
gibi parametreler kaya9 dayammiru etkileyen faktorlerdir. Buna gore heterojen, 
anizotrop, ,farkl1 boyutta taneli, iri taneli ve fazla gozenekli yap1da olmasun~ kayacm 
dayammiru olumsuz yonde etkiledigi belirlenmi~tir. Kimyasal/biyokimyasal kaya9lar da, 
genel olarak karbonat ve silis f6kelimli kimyasallbiyokimyasal kaya9lar olarak iki 
grupta toplanmi~tir (Sekil 3). Kimyasal/biyokimyasal kaya9lard~ homojenite, izotropi, 
tane boyutu ve gozeneklilik yanmda genellikle kmk/c;atlak durumu, c;atlak dolgu cinsi, 
kmk a91k11gi ve diyajenez gibi parametreler kayac; dayammiru etkileyen faktorlerdir. Buna 
gore heterojen, anizotrop, ac;1k kinkh, az diyajenetik yap1da olmalanrun, kaya9lann 
dayammiru olumsuz yonde etkiledigi belirlenmi~tir. Bunun yamnda silisli kayac;larda 
karbonat dolgulu ktnklar, kayac; dayamffilill olumsuz; karbonath kayac;larda ise sills 
dolgulu ktnklar ise olumlu (dayammi artmc1) yonde etkilemektedir. 

Yap1 ve kaplama ta~1 olarak kullarulan magmatik kayaC(lar, ticari anlamda oncelikle renk 
tanimlamalarma gore ayirtlanmalan goz oniinde bulundurularak, jeolojide kullamlan renk 
indisi sunflamalanna gore; hololokokrat-lokokrat (a91krenkli), mezokrat (yarz koyu 
renklz) ve me/anokrat-holomelanokrat!ultrama.fik {koyu-fok koyu renkli) kaya9lar 
olarak 3 gruba aynlrm~tir (Sekil 4). Kayav ic;erisinde bulunan duraybldayammh (kuvars 
vb.), yan durayh/dayanim11 (K'lu feldispatlar, amfibol, piroksen vb.) ve 
duraystz/dayarums1z (mika mineralleri, Na/Ca'lu plajiyoklaslar, olivin vb.) minerallerin % 
dagihmlarunn fark11 olabilecegi ve benzer renklerde olmahmna kar~m farkh kayac; 
kokenlerine i~aret edebilecekleri goz oniinde bulunduruldugunda; magmatik kaya9lar ic;in 
kokensel farkhhgtn, kayaC( dayantmlarun. etkileyen onemli bir faktor oldugu 
anla~tlmaktad1r. Ornegin ilk belirlemede, benzer olduklan dii~tinulen a91k gri renkli siyenit 
ve loko-diyorit tiirii plutonik kayaC(lann, kimyasal bile~imlerinden ve ic;erdilderi 
minerallerin fiziksel ozelliklerinden kaynaklanan bir dayamm farkhhgi vardtr. Dolayis1yla 
kimyasal ve fiziksel baktmdan kokensel olarak farkh her magmatik kayaC( grubunun, 
do gal dayarum degerlerinin ayn ayn belirlenmesi gerekmektedir. Bunun yarunda kayaC( 
bile~enlerinin dagtltmi, kmklctatlak durumu, dolgu cinsi, kink a91k11g1 ve bozunma 
miktanrun kayaC(lann dayantmlan iizerinde etkili petrografik-petrolojik parametreler 
olduklan belirlenmi~tir. Ozellikle ayru dogal/olagan ~artlar altmda gerc;ekle~en bozunma 
miktan, kayac;lann kokensel ozellikleri (durayh/duraysiz bil~enler) hakkmda onemli ip 
uC(lan verdiginden bu 9al1~mada onerilen kayaC( dayammi on tantmlama yonteminin, ayni 
zamanda kayaC( kokeninin belirlenmesinde de bir on tarnmlama yontemi olarak 
kullarulabilecegi karnsma vanlmi~tlf. Magmatik kaya9larda kristal boyutu, kaya9lann yer. 
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Sek.ii 2. Kmnt~h kaya<;lann petrogrofik-petrolojik ozellikleri ve kayac; dayamm1 on 
tarumlamalan. a) Karbonat c;imentolu, b) Silis c;iinentolu 
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DIYJUENEZ fT~~mal 
DERECESI 

Not Kayayta kimyasal ¢kelimin iri taneli olmas1 
kayai; dayanimtnt bir derece azaltmaktadir 

a) 

Not: Kayairta kimyasal ¢kelimin iri taneli olmas1 
kayai; dayanimm1 bir derece azaltmaktad1r 

b) 

OAYANlM OERECEsl: 

llll!llllllllll Gevrek 
~ <;ok iyi ctayamml1 

~ ~afa;~1~h 
- A2 dayamml1 
- - • c;ok az dayammh 
••••• ··• DayammStz 

- Gevrek 
~ <;ok iyi dayamml1 
~ lyidayarnmh 
~ Orta dayammll 
- Az.dayammh 
- - > <;ok az dayammll 
• • • • · • ·• Dayarnms12 

Sekil 3. Kmnt1h kayac;lann petrogrofik-petrolojik ozellikleri ve kayac; dayamm1 on 
tammlamalan. a) Karbonat c;okelimi, b) Silis c;okelimi 
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c) 

DAYANIM DERECESI: 

~ <;:ok i~dayan1ml1 
~ lyi dayamml1 
=* Orta dayammh 
- Azdayammll 
- - • <;:ok az dayammh 
·······• Oeyammsiz 

DAYANIM DERECesl: 

-- <;:oklyl dayan11T111 

~ ~aJ:;:~11 
- Az dayen1ml1 
- - • <;:ok az dayammh 
·······• Dayan1msiz 

DAYANIM DERECESY: 

~ Cok iyi daya111ml1 
~ lyidayammll 
==9 Orta dayammll 
-- Az dayammh 
- - • Cok az dayammh 

Oayamms1z 

Sekil 4. Magmatik kayac;lann petrogrofik-petrolojik ozellikleri ve kayac; dayamm1 on 
tammlamalan. a) Hololokokrat-lokokrat kayac;lar, b)Mezokrat-Melanokrat 
kayac;lar, c) Holomelanokrat-ultramafik kayac;lar 
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DAYANIM' DERECESI: 

<;:ok iyi· dayammh 
lyidayammh 
Orta dayammh 
Azdayammh 
<;:ok az dayan1mh 
Dayamms1z 

Sekil 5. Metamorfik kaya9lann petrogrofik-petrolojik ozellikleri ve kaya9 dayanuru on 
tarumlamalan. 

kabugundaki yerle~im ti.irtine (derinli~ damar, volkanik vb.) bagh oldugundan kaya9 
dayarumlanrun ara~tmlmaSI srrasmda bu tammlamarun, yontem olarak ba~gi9ta 
yap1lmas1 geregi nedeniyle; 9ah~mada onerilen modelde, kristal boyutu parametresi ihmal 
edilmi~tir. 

Metamorfik kaya9larda ise sedimanter veya magmatik kaya9 kokenli gruplar i9in ayn ayn 
degerlendirilmek iizere kaya9 dayarumlanru etkileyen petrografik-pe~rolojik 

parametrelerin ba~mda, kaya9 dokusu (homojenite) gelmektedir (Sekil 5). Sistozite 
gosteren kaya9lar (orto veya para-gnays vb.) genellikle heterojen yap1dadrr. Mermerler 
ise homojen yap1h olarak kabul edilebilirler. Bunun d1~mda, metamorfizma sonras1 

· tektonik etkiler (kmk/9atlak durumu, kmk a9tk11gi, dolgu cinsi vb.) ve bozunma 
derecesinin de, metamorfik kaya9larm dayarumlan iizerinde onemli rol oynad1gi 
anla~tlmaktadtr. 

3.2 Kaya~larm Petrografik-Petrolojik Ozelliklerinin Jeomekanik Parametrelere 
""Etkisi 

Yaptlan incelemelerde, i9erisinde bulunduklan kaya9 gruplannm ozelliklerine gore onem 
kazanan 9e~itli petrografik-petrolojik parametrelerin, kaya9 dayammlan iizerinde olumlu 
veya olumsuz etkileri bulundugu anla~11mt~ttr. Sedimanter-kmnttl1 kaya9lar i9in bile~en 
dagtltmtrun heterojen, tane cinsinin farklt ( anizotrop ), tane boyu dagthmtrun farkh, iri 
taneli, fazla gozenekli olmasmm, kayacm dayammtru azalt1c1 yonde etki yapt1gi 
belirlenmi~tir. Sedimanter. kimyasal/biyokimyasal kaya9larda ise bile~en dagthmtrun 
heterojen, bile~en kokeninin farkl1 ( anizotrop ), iri taneli, dolgusuz ve a9tk kmk11 
(9atlakl1), gozenekli olmas1run, kaya9 dayammtru olumsuz yonde etkiledigi saptanmt~ttr. 
Magmatik kaya9larda, renk indisine gore a9tk renkli kaya9lardan koyu renkli kaya9lara 
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dogru gidildiginde kaya9 dayarumlannda azalma goriilmektedir. Bunun yarunda, kaya9 
dayarumlanru azaltan parametreler arasmda; bile§en dagtlururun heterojen, dolgusuz ve 
a<;1k kmkh veya kayacm kimyasal bile§imine aykm nitelikte dolgulannn§, fazla bozunmu~ 
olmas1 vb. omek verilebilir. Metamorfik kaya9larda ise bile§en dag1hffilmn heterojen 
olmas1, kayacm karbonat dolgulu veya dolgusuz 9atlakh ve fazla bozunmu~ olmas1run, 
kayac; dayammlanm azaltan petrografik-petrolojik parametreler olduklan belirlenmi~tir. 

Kayac;lann petrografik-petrolojik ozelliklerine dayarularak hazirlanart on tarumlama 
yonteminde olc;iilendirme, ~imdilik "dayarums1z", "c;ok az dayarumli", "az dayammh", 
"orta dayammh", "iyi dayammh", ''\~ok iyi dayarum11" ve "gevrek (dayarums1z)" ~eklinde 

•• Ill> 

yorumlarnru~tir. Omegin, ticari ad1 "Elazig Vi~ne"(Levha l: Sekil 2) olarak bilinen 
ofiyolit c;ahlb konglomera'da, baglay1c1 c;imentonun karbonat kokenli olmasma kar~m, 
kayac;taki tane boyutlannm ve kokensel bile~imlerinin aym olmas1, losmen homojen bir 
dagihm ve az gozeneklilik gostermesi nedeniyle; kayacm genel olarak orta dayammh 
oldugu anla~llmaktadir (<;izelge 1). Cizelge l'de,. aym kokensel kaya9 grubuna 
(kimyasal/biyokimyasal) ait olmalanna kar§m "Korkuteli Bej" (Levha 1: Sekil 5), "Hazar 
Pembe"(Levha 1: Sekil 3-4), "Krr (i9egi", ".A4ehir Siyaln", "Fosilli Limra" olarak 
bilinen kimyta§lanrnn 467-1034 kg/cm2 tek eksenli basm9 dayarumlan arasmda, orta-iyi 
derecede dag1hm gosterdikleri gozlenmektedir. Kmntill kaya9 kokenli 11 Siyah Lale" 

1: Sekil 6) olarak bilinen kalsiklastik k.umta~mm az dayammh oldugu 
anla§llmaktadir. Magmatik kayac;lar grubunda yer alan "Elazig Siyah" az ve "traki­
andezit" orta dayammh; metamorfik kaya9lar grubunda yer alan "Ege Bordo" (Levha 1: 

1) ise iyi dayarnmh olarak belirlenmi~tir. 

4. TARTISMA VE SONUCLAR 

Sedimanter, magmatik veya metamorfik kayac;lar gruplanna ait 9ok sayida kaya9 
omeginde yaptlan incelemeler, c;ah~mada onerilen kayac; dayamrm on tarnmlama 
modellerinden elde edilen sonm;lar aym kayac;larda yaptlan tek eksenli basmc; degerleri ile 
kar~ila~tmld1gtnda sonm;lara ili~kin yorumlarda paralellik oldugu gozlenmi~tir. 

Genel olarak renk yonunden benzer ve kokensel olarak aym kayac; grubunda olsalar da, 
kayac;lardaki bile§en cinsi ve kayac; ic;erisindeki dagthilll, tane/kristal boyutu ve dagilum, 
kmk/c;atlak durumu, gozeneklilik, diyajenez derecesi ve bozunma derecesi gibi 
petrolojik-petrografik ozelliklerin, kayac; dayamm parametrelerini dogrudan etkiledikleri 
belirlenmi§tir. Bu nedenle kayac; omeklerinde yapilacak makro ve mikro olc;ek:te 
petrografik-petrolojik incelemelere gore kaya9lann dayammlanna ili§kin on 
tammlamalarda bulunulabilecegi sonucuna vanlilll~tlf. Ancak bu bagxl degerlerin, 
kantitatill'yan kantitatif yontemlerle yap1lacak 9al1§malar sonucunda belirlenecek basmc; 
dayamm degerleri ile desteklenmeleri gerekmektedir. Bu nedenle, ozeHikle kayavlann 
jeomekariik parametreleri ve dayamm degerlerine ili§kin TSE standartlarmda yaptlacak 
yeni duzenlemelere ihtiyac; vard1r. 
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LEVHALAR DiziNi 

LEVHAl 
(Levha sag alt ko~esindeki 9izgisel ol9ek 1 mm ve rum ~ekiller ayru ol9ektedir) 

Sekil 1: Ege Bordo (mermer), normal 1~1kta. 

Sekil 2: Elazzg Vi.J11e ( ofiyolit 9aktlh konglomera}, polarize 1~kta. 

Sekil 3: Hazar Pembe (fosilli mikrit}, normal 1~1kta. 

Sekil 4: Hazar Pembe (fosilli mikrit), normal 1~1kta. 

Sekil 5: Korkuteli Bej (mikritik kire9ta~1), normal 1~1kta. 

Sekil 6: Siyah Lale (bre~ik kalklitit ), normal 1~1kta. 
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Sekil 6 



4. Ulusal Kaya Mekanigi Sempozyumu Bildiriler Kitabz, 22-23 Ekim 1998, Zoguldak, Turkiye 
Proceedings of the 41hNational Rock Mechanics Symposium,22-23 October 1998,Zonguldak,Turkey 

DiSK MAKASLAMA iNDEKS DENEYiNDE BOYUT ETKiSi VE 
DENEYiN KAYA MUHENDiSLiGiNDEKi KULLANIM ALANLARI 

SIZE,EFFECT IN BLOCK PUNCH INDEX TEST AND ITS 
APPLICATIONS IN ROCK ENGINEERING 

Re~~lt ULUSAY, Hacettepe Universitesi, Jeoloji Mtih. Bol. 06532 Beytepe,Ankara 
Ca.nda.n GOK<;EOGLU, Hacettepe Universitesi, Jeoloji Mtih. Bol.06532 Beytepe,Ankara 

OZET 

Zay1f, kmkh ve laminah kaya9larda dayammmm tayini i9in standartlara uygun omek 
hazirlanmas1 oldukc;a gli9 bir i§lemdir. Sadece disk omeklerinin kullanild1g1 disk 
makaslama indeks deneyi, kayac; dayamm1mn tahmininde yararlanilan ve gec;tigimiz son 
yirmi y1lda geli§tirilmi~ pratik bir indeks deneydir. Bu c;ah§mada deneye ili§kin onceki 
geli§meler verilmi§ ve omek boyut dtizeltmesine ili§kin bir yontem tan1mlanm1§t1r. 25 
farkh kayacm deney sonm;lanmn analizi, bu deneyde boyut dilzeltmesi yapllmasmm 
ka91mlmaz oldugunu gostermi§tir. Disk makaslama indeksi ile tek eksenli s1k1§ma 
dayamm1 arasmda nokta ytikleme indeksine oranla daha onemli bir ili§kinin bulundugu 
belirlenmi§tir. Aynca bu indeksin ktitlesi sm1flamasmda altematif bir dayamm 
parametresi olarak kullanllmas1 ve dayan1m anizotropisinin degerlendirilmesinde 
yararlamlabilecegi onerilmi~tir. 

ABSTRACT 

Sample preparation to fulfill testing standards is extremely difficult in weak, broken and 
laminated rocks. The block punch index test, requiring only small cylindrical disc samples, 
has been developed during the last two decades and provides a practical index in assessing 
the strength of intact rock. In this study, earlier developments in the block punch index test 
are reviewed and a method for sample size correction is described. Analysis of the test 
results, obtained from 25 different rocks, reveals that size correction in the block punch 
index test is indispensable. A strong correlation was found between the block punch index 
and the uniaxial compressive strength when compared to the point load strength index. 
Utilization of the block punch index as an alternative strength parameter in rock mass 
classification and in the evaluation of strength anisotropy were also suggested. 

49 



1.GiRi~ 

Tek eksenli s1k1~ma dayamm1, kaya mlihendisligi tasanmmda ve kaya kiitlesi s1mflama 
sistemlerinde yaygm olarak kullamlan onemli parametrelerden biridir. Bu parametrenin 
dogru ve hassas bir ~ekilde belirlenebilmesi iyin, uluslararas1 deney standartlanna uygun 
nitelikte karot omeklerinin haz1rlanmas1 ve bir yiikleme cihaz1 gereklidir. Ancak 
standartlara uygun boyutlarda omek haz1rlanmas1 her zaman miimkiin olamamakta, 
ozellikle zay1f, laminah ve kmkh ~aya9larda bu i~lem 9ogu kez olanaks1z hale gelmektedir. 
Bu nedenle nisbeten daha kii9iik boyutlarda ve omek hazirlamanm daha kolay oldugu 
nokta yiikleme deneyi gibi deneylerin popiilaritesi artm1~tlr. Bununla birlikte, laminasyon 
ve ~istozite gibi zay1fltk diizlemlerini i<;eren kaya9larda omeklerin ince diskler halinde 
aynlmas1 nokta yiikleme deneylerinin bile yap1lmasm1 engelleyebilmektedir. 

Yukar1da deginilen s1mrlamalarm ve gii9liiklerin a~tlabilmesi amac1yla, daha kii<;iik 
omekler kullanilarak giivenilir sonu9larm elde edilebilecegi deney yontemlerinin 
geli~tirilmesi giiniimiize degin 9ekiciligini korumu~tur. Mazanti ve Sowers (1965) ve , 
Stacey (1980), ince plakalar ~eklinde hazirlanm1~ omeklerin dogrudan makaslama 
dayan1mlanmn tayini amac1yla basit bir diizenek onermi~lerdir. Bu diizenek ve deney, daha 
sonra Hollanda'da Delft Universitesinde Taselaar (1982; Schrier, 1988) ve Schrier (1988) 
tarafmdan modifiye edilmi~ ve Disk Makaslama indeks Deneyi (Block Punch Index-BPI) 
ad1yla onerilmi~tir. Soz konusu ara~tlrmacilar, tek eksenli s1k1~ma dayamm1 ve 9ekme 
dayan1m1 ile disk makaslama indeksi (BPI) arasmda yiiksek korelasyon katsay1sma sahip 
ili~kiler elde ederek BPI'nin saglam kayacm (intact rock) dayammmm tahmininde yararh 
bir diger indeks deney olarak kullamlabilecegini belirtmi~lerdir. Aym ara~t1rmac1lar 

BPl'dan kaya<; anizotrop1smm degerlendirilmesinde de yararlan1labilecegini 
gostermi~lerdir. Ancak tiim ara~tmnalarda sadece 10 mm kalmhgmda ve 40 mm 9aph 
6mekler kullamlm1~ ve nokta yiikleme deneyindekinin aksine, omek boyutlannm deney 
sonu9lar1 iizerindeki etkisi dikkate almmam1~tlf. Boyut etkisi konusunda Ulusay ve 
Gok9eoglu ( 1997 ve 1998) tarafmdan ger9ekle~tirilen 9ah~malar d1~mda, herhangi bir 
ara~t1rma olmad1g1 gibi, deneye ili~kin bir standart da geli~tirilmemi~tir. 

Bu 9ah~mada, ilk a~amada omek kalmhg1 ile 9apmm BPI ilzerindeki etkisi 25 farkh 
kaya9tan alman omekler iizerinde yapilan deneylerle incelenerek, boyut diizeltme faktorii 
onerilmi~ ve diizeltilmi~ BPI degerlerinin tek eksenli s1k1~ma dayan1m1 ile olan ili~kisi 
ara~tmlarak BPI'nin saglam kayacm dayan1mmm tahmininde kullamlabilirligi ilzerinde 
durulmu~tur. ikinci a~amada, yonlii omeklerde tayin edilen BPI degerlerinden dayan1mm 
en yiiksek oldugu yondeki BPI degerinin belirlenmesi i9in bir donii~tiirme faktorii 
onerilmi~tir. Aynca BPI'nin, diger dayan1m parametrelerine altematif olarak kaya ktitlesi 
sm1flama sistemlerinde kullantlmas1 onerilmi~tir. 

2. DENEYSEL CALI~MALAR 

2.1 Deney Diizenegi ve Yontemi 

Bu <;ah~mada, Schrier (1988) tarafmdan geli~tirilen BPI diizenegine benzer bir dtizenek 
kullan1lm1~tir. Sertle~tirilmi~ <;elikten (Rockwell sertligi : 40) imal edilmi~ bu diizenek, 
19.75 mm geni~liginde bir kanah olan ve iizerine 6megin :yerle~tirildigi bir alt tabla, vidah 
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sabitleme plakalan ve dikdortgen pirizmas1 ~eklindeki rijit makaslama blogu (punch block) 
olmak iizere, ii<; par9adan olu~maktadlf ($ekil 1 ). Makaslama blogu ile alt tabla arasmdaki 
a<;1khk 0.25 mm olup, diizenek nokta yiikleme aletinin kolonlari arasma kolayhkla monte 
edilerek, yiikleme olanag1 saglanmaktad1r. 

Ornek 
(Yenilmeden once) 

·G 
Ornek 

(Yenilmeden sonra) 

~OD 

(a) 

(b) 

Yuk 

$ekil 1. (a) Disk makaslama deney gerec1mn ~ematik goriiniimii ve omegm diizenli 
yenilmesi; (b) ge9ersiz deneylerde omegin yenilme ~ekline ili~kin tipik bir 
goruniim. 

Kalmhklar1 5 ile 15 mm arasmda degi~en, karot eksenine dik yonde almarak alt ve iist 
yiizeyleri diizgiin kesilmi~ disk ~eklindeki omekler alt tabla ile sabitlerrie plakalar1 arasma 
yerle~tirilip tutturulduktan sonra, nokta yiikleme deneyi i~in ISRM (1985) tarafmdan 
onerildigi gibi, 10-60 s arasmda yenilecek ~ekilde yiiklenirler. Uygulanan s1ki~tmc1 

yiikleme omek iizerinde 9ift makaslama etkisi olu~turarak, yenil~e . anmda omek iki 
yanmdan diizgiin ve birbirine paralel iki kirik boyunca ii<; par9aya aynlmaktadlf ($ekil 1 a). 
Eger bu paralel kmklar tam olarak geli~mezse ( diizensiz yenilme) deney iptal edilmelidir 
($ekil 1 b ). Disk makaslama indeksi BPI (MPa), a~ag1daki e~itlikten hesaplan1r: 

BPI= 10-3 FIA (A= 4t (r2-95.lf5 x 10-6
) (1] 

Burada; F yenilme yiikii (MN), A makaslamanm etkidigi yiizeylerin alam (m2
), t (mm) ve r 

(mm) omegin kalmhg1 ve yari9ap1dir. 
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2.2 Deneylerde Ku.Hamlan Kaya~ Tfi.:de:ri ve Ornekle:rin Hazirlanmas:s. 

Ara~t1rma kapsammda, farkh 25 lokasyondan almrm~ taze magmatik, volkanik, sedimanter 
ve metamorfik kaya9 bloklarmdan hazirlanarak havada kurutulmu~ omekler uzerinde BPI 
ve tek eksenli s1k1~ma dayan1m1 deneyleri yapilm1~tir (Cizelge 1 ). 

Cizelge 1. Ara~t1rmada kullamlan kaya<; tfuleri, omekleme lokasyonlan ve deney say1lan 

Deney Say1s1 

Kaya9 Ti.iri.i Lokasyon BPI* O'c Kaya9 Ti.iri.i 

Marn Yatagan-Mugla 489(+ 154)** 62 Das it 
Kloritik Ti.if Murgul-Artvin 98 17 Marn 
Diyabaz Malatya 46 12 Andezit 
Bazalt K1z1lcahamam 32 9 Granit 
Sey! istanbul 27 7 Ti.if 
Konglomera Gi.iven9-Ankara 39 12 Kumta~1 

Kire9ta~1 Gi.iven9-Ankara 60 14 <;amurt~1 

Kumta~1 Hayman a-Ankara 39 9 Jips 
Serpantinit Nigde 58 15 Konglomera 
Mermer Milas-Mugla 76 16 Kire9t~1 
Mermer Harmankaya 50 14 Kire9t~1 
Ti.if Eski~ehir 15 3 Marn 
Ti.if A vanos-Orgtip 34 16 

BPI: Disk makaslama indeksi; crc:Tek eksenli s1k1~ma dayamm1 
* Dtizenli ve dtizensiz yenilme gosteren omeklerin tamam1 
(+154)** Yonlti omek say1s1 

Deney Say1s1 
Lokasyon BPI* O'c 

Murgul-Artvin 75 10 
Soma-Manisa 134 16 
Ankara 127 25 
Kopri.ikoy-Ankara 44 12 
Ihlara-Nev~ehir 20 10 
Gi.iven9-Ankara 51 12 
Gi.iven9-Ankara 45 12 
Koprtikoy-Ankara 12 6 
Elaz1g 60 15 
Sivrihisar-Eski~ehir 68 14 
Kmkkale 14 3 
Goyntik-Bolu 31 9 

Boyut etkisinin ara~tmlabilmesi amac1yla BPI deneylerinde, kalmhg1 5 ile 15 mm arasmda 
degi~en ve jeoteknik 9ah~malarda yaygm olarak kullamlan BX(42 mm), NQ(47.6mm) ve 
NX(54mm) <;aplarmda omekler haz1rlannu~tlr. Tek eksenli s1ki~ma dayarum1 deneyleri 
(ISRM, 1981) i9in bloklardan alman 3 50 karot omeginin alt ve list kis1mlanndan BPI 
deneylerinde kullanilmak amac1yla, 154'ti yonlti (laminah mam) olmak tizere, toplam 1898 
disk omegi hazirlanm1~tir. 

2.3 <;ap-Kalmhk Etkisi ve Boyut DU.zeltme Faktorleri 

Farkh <;ap ve kalmhktaki disk omeklerde tayin edilen BPI degerlerinin omek boyutlarma 
bagh olarak degi~tigi belirlenmi~tir. Cap (D) ve kalmhgm (t) BPI tizerindeki ortak etkisinin 
gosterilmesi amac1yla 9amurta~larmdan se9ilmi~ BPI-t,d grafigi tipik bir omek olarak Sekil 
2 'de verilmi~ olup, ornek boyutlanndaki art1~a bagh olarak BPI degerlerinin de artt1g1 

. gorlilmektedir. BPI'nin t ve D'ye bagh degi~imi, deneyde boyut etkisinin onemini ve ihmal 
edilemeyecegini gostermektedir. Zaylfhk dtizlemlerine dik yonde haz1rlanm1~ ve yonlti 
olmayan 1744 disk omeginde Sekil I 'de gosterilen yenilme ttirleri dikkate almd1gmda, 
omek <;apma bakilmaks1zm, kalmhg1 5 ile 10 mm arasmda degi~en omeklerde ge9ersiz 
deney miktarmm ylizde olarak I ile I 0 arasmda kald1g1, buna kar~m I 0 mm' den kalm 
omeklerde bu oranm belirgin ~ekilde artt1g1 belirlenmi~tir (Sekil 3). Bunun yan1s1ra, tlif ve 
jips gibi goreceli olarak daha zay1f kaya9larda kalmhg1 10 mm'yi ge9en omekler i<;in 
yenilme anmda ytik okumalarmm gti<;ltikle ahnmas1, bu ttir kaya9lar i9in daha duyarh yuk 
6l9erlerin gerektigini gostermektedir. Bazalt ve diyabaza ait 10 mm'den kalm omeklerin 
yenilmesi ise zor olmu~tur. Soz konusu degerlendirme ve bulgulardan, BPI deneyleri i<;in 
standart ( e~deger) omek kalmhg1mn 10 mm olarak se9ilmesi ongoriilmti~ttir. 
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$ekil 3. Degi~ik ornek kalmhklan ic;in ge9erli ve 
ge9ersiz BPI deneyleri arasmdaki oranlar1 
gosteren histogram. 

Laminasyon, ~istozite vb. zay1flik duzlemlerinin varhg1 nedeniyle deneyler i9in her zaman 
10 mm kalmhgmda ornek haz1rlanamayacag1 dikkate almarak, bir kalmhk dilzeltmesinin 
yapilmas1 gerekmektedir. Bu ama9la farkh 9ap (D) ve kalmhktaki (t) 9ok say1da ornekten 
olu~an deney setleri ic;in yenilme yilkil (F)-t ili~kisi degi§ik fonksiyonlara ( dogrusal , 
geometrik, logaritmik ve eksponansiyel) gore regresyon analizleri ile test edilmi~tir. 

Analizler, deneysel verilerin dag1hm1mn en iyi §ekilde dogrusal bir fonksiyonla temsil 
edilecegini gostermi~tir. Daha sonra standart kalmhktaki ( 1 Omm) bir omegin yenilme yilkil 
olarak tammlanan F 1o,d degeri her omek i9in farkh 9aplara gore tayin edilerek, kalmhk 
dtizeltme faktoril (Kt) ic;in a§ag1daki e§itlik onerilmi§tir. 

Kt= F10,<l I Ft,d [2] 

burada, F t,d herhangi bir t kalmhgmda ve d 9apmdaki ornegin yenilmesi ic;in gerekli 
yilktilr.Bu 9ah§mada kullanilan ttim 9ap degerleri ic;in kalmhk di.izeltme faktorli ile omek 
kalmhg1 arasmdaki ili§ki ara§tmlarak, bu ili§kinin %95 gilvenilirlik s1mrlan ic;inde 0.89 
gibi yilksek bir korelasyon katsay1sma sahip olan ve a§ag1da verilen geometrik bir 
fonksiyonla ifade edildigi belirlenmi§tir. 

Kt=l4.7t -1.1
672 [3] 

l;ap1 50 mm olan karotlann, jeoteknik ettidlerde yaygm olarak kullan1lan ·NX(54mm) ve 
NQ(47.6mm) 9ap degerleri arasmda kalmas1, aynca tek eksenli sikt§ma ve nokta yilkleme 
dayan1m indeksi deneylerinde standart 9apm 50 mm olarak ahruyor olmas1 gibi hususlar 
dikkate almarak, BPI deneyi ic;in de e§deger (standart) 9ap degeri 50 mm kabul edilmi~tir. 

Oncelikle, farkh 9aptaki karotlarda tayin edilen yenilme yilkleri i9ih e~itlik 3 'ten 
yararlan1larak kahnhk dilzeltmesi yapilm1§tir. Daha sonra 10 mm kalmhgmda ve 50 mm 
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c;apmdaki standart .bir omegin yenilmesi ivin gereken yUk (F 10,50) degeri her deney ic;in 
Sekil 4'te gosterildigi gibi belirlenmi~ ve c;ap dtizeltmesi ic;in a~ag1daki e~itlik onerilmi~tir. 

Kct=F 10,50IF10,ct 

z F10.s 
=-

~- 2 u: 

40 

[4] 

45 50 55 
Disk c;ap1, D (mm) 

$ekil 4. Bir kumta~1 omegi (Haymana-Ankara) ivin karot 9apma kar~1 kalmhk dilzeltmesi 
yapilm1~ yenilme yilkil garafiginden F 10,50 'nin belirlenmesi. 

Ttim omekler i9in hesaplanan Kct ve ol9iilen c;ap (D) degerleri esas almarak yap1lan 
regresyon analizleri, Kct-D ili~kisinin geometrik dag1hma (r =0.88) uydugunu gostermi~ ve 
c;ap dtizeltmesi ic;in ~ag1daki e~itlik elde edilmi~tir. 

Kct=21 l.5 D"l.3687 [5] 

E~itlik 2 ve 4 birle~tirilerek standart ( e~deger) . boyuttaki bir omege uygulanan yenilme 
yilkti degeri i9in a~ag1daki e~itlik bulunmu~tur. 

[6] 

Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus, e~itlik 1 'de verilen alanm (A) boyutlar1 
standart (t==lOmm, D=50mm) olmayan herhangi bir omekte makaslamanm meydana 
geldigi ytizeyin alan1 olmas1dir. Dtizeltilmi~ BPI degerinin hesaplanmas1 amac1yla yenilme 
yilki.i standart boyuttaki (D=50 mm, t=lO mm) bir omegin e~deger yenilme yilktine 
doni.i~ttirtildtigti ivin, E~itlik 6'mn her iki tarafmm da standart disk omeginin yenilme 
alanma (921x10-6 m2

) bOli.inmesi gerekmektedir. Kt ve Ket i9in E~itlik 3 ve 5 kullamlarak 
a~ag1daki dtizeltilmi~ (standart) BPI (BPis) e~itligi elde edilmi~tir. 

BPI - =BPI .= (31090-1.3687 fl.1 672 10-3 F ) I (921x10-6
) 10,:>0 s t,d 

B'PI = 33760-13687 fl.1 672 F (MPa) s t,d [7] 

Yukandaki e~itlikte milimetre olarak olc;illmi.i~ t ve D degerleri kullan1hr. Dtizeltilmi~ BPI 
degerlerinin omek kalmhgma ve 9apma bagh degi~imi, daha once $ekil 2 'de verilen 
9amurta~1 omegi ic;in Sekil 5 'de gosterilmi~tir. Sekil 2 ve 5 kar~lla~tmld1gmda, aym kayac; 
omekleri iyin dtizeltilmemi~ BPI'nin omek 9apma ve kalmhgma bagh olarak artt1g1, buna 
kar~m boyut dtizeltmesi yapild1ktan soma soz konusu farkhhgm giderildigi 
anla~llmaktadir. Bu nedenle, BPI deneyinde boyut dtizeltmesi yapilmasmm kac;1mlm~ . 
oldugu ortaya 91kmaktad1r. 
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$ekil 5. <;amurta~1 ornegi iyin boyut duzeltmesi yapild1ktan sonra BPI'nin ornek 9apma ve 
kalmhgma bagh degi~imi. 

3. DiSK MAKASLAMA iNDEKSiNiN KULLANIMALANLARI 

3.1 Tek Eksenli Sdo.~ma Dayamm1 ve Disk Makaslama indeksi ili~kisi 

Schrier (1988), tek eksenli s1k1~ma dayamm1 ( crc) ile boyut di.izeltmesi uygulanmam1~ BPI 
arasmda 0.86'ya e~it bir korelasyon katsay1s1m veren a~ag1daki dogrusal ili~kiyi bulmu~tur. 

crc=6.1BPI - 3.3 [8] 

Bu c;ah~mada ise, BPI deneylerinde kullan1lan disk ornekleriyle aym yonde almm1~ 350 
ornegin tek eksenli s1k1~ma dayammlan ( crc) boyut di.izeltmesi uygulanm1~ BPI (BPI5) 

degerleri ile kar~1la~tmlm1~tlr. istatistiksel analizler, her iki parametre arasmda a~ag1daki 
e~itlikle ifade edilen gi.i9li.i bir dogrusal ili~kinin varhg1m gostermi~tir ($ekil 6). 

crc=5.5 BPis [9] 

Yukar1daki ili~kinin % 95 guvenilirlik s1mrlar1 iyinde istatistiksel olarak anlamh oldugu, 
korelasyon katsaylSl (r=0.94) i.izerinde yapdan t-testi ile belirlenmi~tir. 
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$ekil 6. Di.izeltilmi~ BPI ile tek eksenli s1k1~ma dayamm1 arasmdaki ili~ki. 
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Nokta ytikleme dayamm indeksi Cls(SO)) degerinin k gibi bir faktor ile c;arpllarak tek eksenli 
stlu~ma dayamm1mn (crc) tahmin edilmesinde kullamlmasma kar~m, k'nm 24 olarak 
almabilecegini belirten bir ara~t1rniac1 (Bieniawski, 1975) d1~mda, hic;bir ara~t1rmac1 aym k 
degerinin ttim kayac;lara uygulanabilecegini ifade etmemi~tir. Read vd.(1980), <Jc ile ls(SO) 

arasmdaki ili~kinin kaya9 ti.irti ve bozunmanm derecesine bagh oldugunu belirtirken, 
Norbury (1986) k'mn 13 ile 50 arasmda bir degi~im gosterdigini ifade etmektedir. Bu 
nedenle gtintimtizde, kaya mekanigi konusunda c;ah~anlar, k faktortintin Bieniawski 
(1975)'nin onerdigi gibi her kaya ti.irti i9in 24 olarak almmas1 yerine, nokta ytikleme 
dayammmm bir indeks olarak kullamlmasmm daha dogru olacag1m kabul etmektedirler. 
Bu c;ah~mada crc-BPis ili~kisi i<;in belirlenen donti~tilnne katsay1smm (5.5) incelenen her 
kayac; ttirti i<;in ge<;erliligi ayn ayn kontrol edilmi~tir. Sekil 7' deki histogramdan 4 kaya9 
tfuii Gips, diyabaz, konglomera ve incelenen tliflerden biri) hari<;, donti~ti.irme katsay1smm 
4.6 ile 6.2 arasmda dar bir arahkta degi~tigi ve tilm kayac;lar ic;in hesaplanan ortalama 
donti~ttirrne katsay1smm (5.39) E~itlik 9' da veril,en katsay1ya (5.5) c;ok yakm oldugu 
belirlenmi~tir. crclBPis oran1 olarak 5.5 katsay1smm kullamlarak tek eksenli s1k1~ma 

dayammmm BPI degerlerinden tahmini e.n fazla %16 civannda bir hata pay1 getirmektedir. 
Dolay1s1yla BPI'nin nokta ytikleme indeksi kuUamlarak yapilan dayan1m tahminlerine 
oranla gerc;ek dayan1ma daha yakm olan sonu9lar verdigi soylenebilir. 
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~ekil 7. Dayamm donti~ti.irme katsay1smm bu 9ah~mada kullan1lan kaya9 ttirlerine gore 
degi~imi. 
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3.2 BPI'nin Kaya Kiitlesi Smdlamasmda Kullamm1 

Tek eksenli s1k1~ma dayamm1 veya nokta yiikleme indeksi, RM:R (Bieniawski, 1989) ve 
zay1f kayac;lar ic;in onerilen M-RM:R (Unal vd., 1992; Ulusay vd., 1995; Dnal, 1996) kaya 
klitlesi sm1flama sistemleri tarafmdan saglam kayacm dayamm parametresi olarak 
kullamlmaktad1r. Yazarlar, BPls ve crc arasmda bu c;ah~mada belirledikleri oneI?li ili~kiyi, 
ozellikle zay1f kayac;larda uygun omek haz1rlamanm gti9ltiklerini ve 9ok dti~tik dayamm 
degerlerinde crc ve Is(so)'nin kullamlmamas1 onerisini (Bieniawski, 1989) dikkate alarak, 
BPI'nin altematif bir indeks parametre olarak bu s1mflama sistemleri tarafmdan 
kullamlmas1m onermi~lerdir. Her iki sistemde kullamlmak Uzere, bu 9ah~mada 5.5 olarak. 
belirlenen dayamm donti~ttirme katsay1s1 esas almarak, BPl5 ve crc ic;in saglam kayacm 
sm1flama puan grafigi haz1rlanm1~tir ($ekil 8). 
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$ekil 8. RMR ve M-RM:R kaya ktitlesi sm1flama sistemleri i9in BPI ve tek eksenli s1k1~ma 
dayan1m1 puanlarma ili~kin abak. 

3.3 Anizotropinin Degerlendirilmesi ve En Yiiksek Dayammm Belirlenmesi 

Zay1flik dtizlemlerine dik ve paralel yonde yapllan deneylerden elde edilen dayamm 
degerlerinin oran1 dayan1m anizotropisi olarak tan1mlanmaktadir. Stacey (1980) ve 
Taselaar (1982; Schrier, 1988), tek eksenli s1ki~ma ve nokta yiikleme deneylerinin yams1ra, 
BPI deneylerinden de yararlan1larak dayan1m anizotropisinin tayin edilebilecegini 
belirtmi~lerdir. Bu 9ah~mada, laminah mamlardan hazirlanan 154 yonlti omek ic;erdikleri 
egimli slireksizliklerin dogrultulan rijit makaslama (ytikleme) blogunun uzun eksenine 
paralel olacak ~ekilde deney diizenegine yerle~tirilmi~tir. Tayin edilen BPI degerlerinden 

57 



dayamm anizotropileri degerlendirilmi~ ve ~ekil 9a'da BPis'nin laminalanma dilzlemleri 
ile yiikleme yonil arasmdaki av1ya bagh degi~imi verilmi~tir. Grafik uzerindeki her nokta 

· yakla~1k 22 deneyin ortalamas1 olup, standart sapmalanyla birlikte gosterilmi~tir. 
Grafiktaki egilim, en yiiksek dayan1mm yUklemenin zay1fltk duzlemine dik yonde 
uygulanmas1yla elde edilecegini gostermektedir. Bu belirleme Stacey (1980)'in 
bulgular1yla uyumlu olup, BPI deneyinden dayamm anizotropisinin tayini amac1yla da 
yaralan1labilir. 
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~ekil 9. (a) Tabakalanma ve yi.ikleme yonii arasmdaki ay1ya bagh olarak BPis'nin degi~imi; 
(b) zay1fhk diizlemi ve ytikleme yonii arasmdaki av1ya bagh olarak dayan1m 
anizotropisi donil~tiirme faktorilniln degi~imi. 

BPI'nin zay1fhk dilzlemlerinin yonelimine bagh olarak degi~im gostermesi nedeniyle, BPI· 
ve crc'nin kar~ila~tmlmas1 ancak ayru yonde almm1~ omeklerle milmkiln olabilmektedir. 
Bu smirlama dikkate almd1gmda, en yiiksek dayammm elde edilecegi yonde yapilm1~ 
deneylere ili~kin sonu9lar onem kazanmaktadir. Ancak bu durumda, zay1fltk duzlemleriyle 
herhangi bir av1 yapacak ~ekilde almm1~ karotlardan hazirlanm1~ disk omeklerden tayin 
edilmi~ BPis degerlerinin, dayan1mm en yiiksek oldugu yone ait BPis (BPis9o) degerlerine 
nas1l donil~tilrilleceginin belirlenmesi gerekmektedir. Y azarlar bu ama9la, dayan1m 
anizotropisi donil~tiirme faktoril, Ka, olarak adlandird1klar1 bir faktor onermi~lerdir. 

Ka= BPis90 I BPisa [1 O] 

burada, 

BPI590 : zayifhk dilzlemine dik yonde alman omeklerin BPI degeri 

BPisa: zay1fltk dilzlemi ile herhangi bir av1 yapacak ~ekilde alman omeklerin BPI degeri 
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Ka degerlerine kar~1 yilkleme yonil ile laminalanma arasmdaki a<;Ilar (a) grafige i~lenerek 
~ekil 9b'de ve E~itlik 11 'de verilen ili~ki elde edilmi~tir. Egri ilzerinde yeralan her nokta 5 
deneyin ortalamas1dir. 

Ka= 4.24 e-o.01s6a [11] 

1 O ve 11 numarah e~itlikler birle~tirilmi~ ve dayammm en yilksek oldugu yondeki BPI5'nin 
hesaplanmas1 i9in a~ag1daki e~itlik onerilmi~tir. 

BPis9o = 4.24 e·0·0156a BPisa [12] 

4. SONU<;LAR VE ONERiLER 

Disk makaslama indeks deneyinde omek boyut etkisinin ve deneyin kullamm alanlarmm 
ara~tmlmas1m konu alan bu <;ah~mada var1lan sonu9lar a~ag1da belirfilmi~tir. 

(1) BPI deneyinde standart (e~deger) <;ap ve kahnhk i9in 50 mm ve 10 mm degerleri esas 
almarak, boyut dilzeltmesinin yapilmas1mn ka91mlmaz oldugu belirlenmi~tir. 

(2) Ozellikle disk ~eklinde dilimlere aynlan zay1f kaya9larda diger dayan1m deneylerine 
oranla daha kullan1~h olmas1, BPI'nin kaya kiltlesi s1mflamalarmda kullan1labilirligini 
avantajh hale getirmektedir. 

(3) BPI, <;ok az bir sapma vermesi nedeniyle, tek eksenli s1k1~ma dayammmm tahmininde 
nokta yilkleme deneyine tercih edilebilir. 

( 4) BPI deneyirtden yararlamlarak dayamm anizotrop1s1mn degerlendirilebilmesinin 
yams1ra, dayamm anizotropisi donil~tilrme faktoril kullanllarak, egimli silreksizlik i9eren 
karot omeklerinin BPI degerlerinden en yilksek dayan1m degeri de belirlenebilmektedir. 

(5) . BPI, kaya<; dayammmm belirlenmesinde ucuz, kolay ve hizh bir yontemle 
belirlenebilen indeks bir parametredir. 

BPI deneyinde boyut duzeltmesinin dikkate ahnmas1, deneyin gelecekte standart bir deney 
haline getirilmesinde rasyonel bir yakla~1m saglayacaktir. Bununla birlikte, bu 9ah~mada 
onerilen yontemin 9ok say1da ve daha degi~ik kaya<; tilrleri uzerinde de uygulanmasmda ve 
deney s1rasmda omekte geli~en gerilim dag1hm1y la yenilme mekanizmasmm nilmerik 
modellerle de ara~tmlmasmda yarar gorillmektedir. 
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BiLGiSAYAR KONTROLLU SUREKLi YENiLME DURUMLU D<; 
EKSENLi DENEY SiSTEMi GELiSTiRiLMESi 

DEVELOPMENT OF COMPUTER CONTROLLED 
CONTINUOUS FAILURE STATE TRIAXIAL TEST SYSTEM 

Hakan BASARIR, Taylan BOZDAG, Celal KARPUZ 
Orta Dogu Teknik Dniversitesi, Maden Milhendisligi Bolilmii, 06531, Ankara 

OZET 

Bu bildiride silrekli yenilme durumlu ii9 eksenli deney gozden ge9irilmi~ ve bilgisayar 
kontrollil bir .CFST deney sistemi geli~tirilmi~tir. Geli~tirilen bu sistem esas olarak 
eksenel yilkleme, ii9 eksenli hiicre, yanal basm9 iinitesi, bilgisayara monte edilen veri 
top lama, depolama kart1 ve kontrol yaz1bm1 CONTF AIL' den olu~maktad1r. Geli~tirilen 
deney sisteminde veri top lama, depolama ve kontrol i~lemleri CONTF AIL yaz1hm1 
tarafmdan yaptlmaktad1r. Program sayesinde, biltiin veriler izlenerek ileride 
degerlendirilmek i.izere 91kt1 dosyalanna depolamrlar. CFST deneylerinde elde edilen 
sonrn;lar, geli~tirilen bu sistemin gi.ivenilirligi a<;:1smdan klasik deney sonu9lan ile 
kar$1la~tmlm1$tir. Kar~1la$tlrma yapmak amac1 ile Ankara andezifi numuneleri 
i.izerinde hem CFST, hem de standart deneyler uygulanm1~ ve iki deneyden de benzer · 
kohezyon ve iysel silrtilnme ac;1s1 degerleri elde edilmi~tir. 

ABSTRACT 

In this paper, continuous failure state triaxial test is reviewed and a computer controlled 
CFST system has been developed. The developed system is mainly composed of axial 
loading system, triaxial cell, confining pressure system, and data acquisition card 
mounted to a personal computer and control software, called CONTF AIL With the help· · 
of the software, all data are monitored and stored on output files for further processing. 
The test results obtained from CFST are compared with the conventional test results, to 
verify the validity of CFST results. Andesite samples from Ankara are utilised for 
comparison purpose, and similar cohesion and internal friction angle values are obtained 
both from conventional test and CFST. 
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1. GiRiS 

Kaya miihendisligi tasanmlannda en onemli problem, kaya kiitlesinin arazi ~artlanndaki 
gerilme ozelliklerini uygun bir ekipman kullanarak laboratuvar numunesi iizerinde 
modellemek ve benzetmektir. De; eksenli deney sistemi, numune iizerin~ arazi 
gerilmelerine benzer ~ekilde yiik uygulayabilmekte ve bu sayede tasanm problemleri 
ic;in gerekli olan kayacm kohezyonu (c) ve ic;sel siirtiinme a91s1 (<j>), gibi mekanik 
ozellikleri bulunabilmektedir. 

Yenilme zarfm1 elde etmek ic;in ii<; c;e~it ii<; eksenli dayamm deneyi kullamlmaktadir. 
Bunlar; klasik ii<; eksenli da;ramm deneyi (CTT), c;oklu yenilme durumlu ii<; eksenli 
dayamm deneyi ve siirekli yen'ilme durumlu ii<; eksenli dayamm deneyleridir (CFST). 
Klasik deneyde, tek tek numunenin kullamlmas1 sonucu yenilme zarfi elde edilmekte, 
c;oklu yenilme durumlu ve siirekli yenilme durumlu deneylerde ise yenilme zarfi tek bir 
numunenin kullamlmas1 ile elde edilebilmektedir. 

Siirekli yenilme durumlu deneyin diger iki deney yontemine gore a~ag1da say1lan 
avantajlanndan dolay1 bu ara~t1rma ic;in, CFST deney yontemi bu ·ara~tlrma ic;in 
sec;ilmi~tir. · 

(a) Klasik deneyde sadece list dayamm zarft elde edilebilmekte, halbuki siirekli yenilme 
durumlu deneyde hem list hem de alt dayamm zarflan elde edilmektedir. 

(b) Ekonomik ac;1dan bak1ld1gmda klasik deney ic;in c;ok say1da numune ve de uzun 
zaman gerekmektedir. Diger yandan, siirekli yenilme durumlu deneyde tek bir 
numunenin kullamlmas1 yeterlidir. Sondajlarda karot ahm1 s1rasmda ortaya c;1kan 
baz1 giic;liiklerden dolay1 degerlendirilebilir numune saylSl az oldugu durumlarda, 
kayacm ii<; eksenli karakteristiginin klasik deneyde belirlenememesi halinde CFST 
kullamlarak soz edilen karekteristik belirlenebilmektedir. 

(c) Klasik dayamm zarf1 noktasal olarak elde edilmekte, ote yandan CFST'de bu zarf 
eksenel gerilmenin, cr, ve yanal basmcm, P, siirekli kaydedilmesi ile bir hat olarak 
belirlenebilmektedir. 

2. SUREKLi YENiLME DURUMLU U<; EKSENLi DAYANIM DENEYi 

Bu deney metoduna aym zamanda "Birim Deformasyon Kontrollil Deney"de 
denilmekte ve c;oklu yenilmeli deneye benzer ~ekilde kmlma zarfi tek bir numune 
kullamlarak elde edilebilmektedir. Dayamm zarfi, eksenel gerilme ( cr), yanal bas me; (P), 
grafiginde, yanal basmcm artmlmas1 ile kmlma durumundaki denge halinin siirekliligi 
devam ettirilerek tammlamr. Bu deney tipi Kovari ve Tisa (1975) tarafmdan 6nerilmi~ 
ve ISRM (Kovari ve ark., l 983b) tarafmdan onerilen deneyler arasma almm1~tir. 

2.1 Deney Yontemi 

Ba~lang1c;ta onceden belirlenmi~ olan ilk yanal basmc; degerine, P 0 , ula~ilmcaya kadar 
yanal basm<; ve eksenel yiik e~deger ~ekilde artmhr. P 0 (ilk yanal basmc; degeri) sabit 
tutulurken eksenel yiik ilk tepe dayamm1 noktasma (A0) ula~1lana kadar tekdiize artmhr. 
Bu artmmm oram 10·2 

- 10·3 
£/S birim deformasyon limitleri ic;inde kalmacak ~ekilde 

yapthr. A0 noktasmdan ba~lanarak ilk gerilme-birim deformasyon egrisinin dogrusal 
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kism1yla aym eg1me sahip bir dogru 9izilir. Birim deformasyon-eksenel gerilme 
grafiginde 9izilen dogru i.izerinde ilerlenebilmesi i<;in yanal basm<; eksenel gerilmeye 
gore si.irekli olarak ayarlamr. Daha once belirlenen noktaya gelindiginde yanal basm<; 
(Qn) sabit tutulurken eksenel gerilme verilen limitler i<;inde kalmacak ~ekilde yi.ikseltilir. 
Bu olay An noktasmda kmlmaya yol a<;acaktlf. Eger. eksenel yi.ik artmlmaya devam 
edilirse eksenei' gerilme kahc1 dayamm degerine di.i~ecektir. Bu noktadan sonra yanal 
basm9 numune i.izerinde yi.ik kalmayana kadar di.i~i.iri.ili.ir. Gerilme-yanal basm<; 
grafiginde hem tepe dayamm1 zarfi hem de kahc1 dayamm zarflan gori.ili.ir (Sekil 1). 

An .. ~ ..... a 

/ 
,,,.. Pvorioble 

"" .... ~ 
;'~ 

I Po 

" ~ 
o.__~~~~~~~~~~~-

I Pn 

Eksruel BiJitn Drformasyou, e: Yaual Basm~. P 

Sekil 1. CFST i<;:in eksenel gerilme-birim deformasyon ve eksenel gerilme-yanal basm<; 
grafikleri (Kovari ve ar~., 1983a). 

Bu deney yonteminde kahc1 dayamm zarf1 dogrudan elde edilir. Kahc1 ve tepe dayamm 
zarflan matematiksel olarak dogrusal veya dogrusal olmayan formlarda a<;1klanabilir 
cr=miP+bi. Bu dogrunun y eksenini kestigi nokta bi noktas1 ve egimi ise mi dir. Verilen 
bu e~itlikten tepe i<;sel si.irti.inme a<;1s1 ( <j>p) ve kahc1 i<;sel si.irti.inme a<;1s1 ( <l>r) degerlerinin 
hesaplanmas1 i<;in E~itlik [ 1] kullamhr. 

c ::::: b. ( 1 - Sin</J; ) 
' ' 2Cos</J; 

[1] 

3. GELiSTiRiLEN BiLGiSAYAR DENETiMLi CFST DENEY EKiPMANI 

Yap1lan literati.ir ara~t1rmas1 sonucu bu ozel deney ekipmamndan beklenen ozellikler 
belirlenmi~ ve a~ag1da sayilan par9alan~ gerekliligine karar verilmi~tir ($ekil 2) (Kovari 
ve ark., 1983a) (Anonim, 1997). Geli~tirilen deney ekipmammn ana par9alan ~unlardlf. 

3.1 Eksenel Basm~ U nitesi 

Numune i.izerine eksenel basmc1 uygulamak i<;in eksenel basmc; i.initesi olarak ELE-
3000 Autotest yi.ikleme presi kullamlm1~t1r. Makinanm yi.ikleme kapasitesi 3000 
kN'dur. Eksenel yi.ik makina i.izerinde bulunan analog 91kt1 i.initesinden okunmu~tur. 
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Analog 91kt1 degeri, 0-3000 kN degerine kar~1hk gelen 0-5Voc arahgmdadir. Yukleme 
h1z1 makinamn sabit yi.ikleme o~siyonundan faydalamlara~ iste~en . arahkta 
uygulanm1~tir. Eksenel yi.ikleme unit~smden ahnan analog 91ktI smyallen kalibrasyon 
e~itligi kullamlarak yiik degerine c;evnlmektedir. 

Yanal 
Bas~ 
Unitesi 

ya:na].Bas~ 

Kontrol Unitesi 

Bilgisayar 

Sekil 2. Geli~tirilen CFST diizeneginin ana par9alan. 

3.2 Yanai Basm~ Unitesi 

Y anal basm9 iinitesinde elektro-hidrolik kapah devre sistemi kullamlm1~tlr. Bu sistem 
sayesinde basm9, deney boyunca siirekli olarak izlenebilmekte ve kontrol edilmektedir. 
Yanal basm9 degerinin artmlmas1 ya da azaltilmas1, basm9 ol9erden gelen geri besleme 
sinyaline gore oransal basm9 kontrol vanas1 tarafmdan kontrol edilmektedir. 

Kullan1lan sistemin ana par9alan 40 litreli kapasiteli hidrolik tank; havah sogutucu, 
filtre, hidrolik pompa, elektrik motoru, oransal basm9 kontrol vanas1, 9ek valf, basm9 
ol9er ve basm9 aki.imi.ilatOriidiir (Sekil 3). 

3.3 Veri Toplama, Depolama ve Kontrol -Onitesi 

Veri toplama, depolama ve kontrol sisteminin (DAQ) amac1; deney sirasmda gerek 
ol9erlerden, gerekse eksenel yiikleme i.initesinden elde edilen verilerin degerlendirilerek 
sonraki i~lemler ivin saklanmas1 ve deneyin kontroli.idilr. Geli~tirilen veri toplama, 
depolama ve kontrol sistemi 619erler, sinyal di.izenleyici, AID 9evirici, kaydedici ve 
bilgisayar par9alanndan olu~maktad1r. Unitenin basitle~tirilmi~ ~emas1 Sekil 4 'te . 
verilmi~tir. 

CFST deneyinde kmlma durumunun tespiti 9ok onemli olup, cr-£ egrisinin egiminin 
yataya yakla~t1gi noktanm tespiti ile miimkiindiir. Bu yatay k1smm standart deney 
ekipmanlan ile belirlenmesi olduk9a gi.i9 oldugundan, bilgisayar kontrollii deneyin daha 
giivenilir olacag1 ~uphesizdir. 
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Sinyal 

$ekil 3. Hidrolik i.inite ~einasi. 

Yiikseltici Sinyal 
iizenleyici 

Di~ Uuite Elema.ulan 

p 
c 

B 
u 
s 

Sekil 4. Veri toplama, depolama ve kontrol i.initesinin bile~enlerinin blok diyagrami. 
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3.3.1 Ol~erler 

Deney sisteminde 6l9i.ilmesi gereken degi$kenlerin degerlerini (birim deformasyon, 
basm9) elektrik sinyalleri cinsinden 6l9mek i<;in kullamhr. Bu 9ah$mada yanal basmc1 
6l9mek i<;in bir adet basm<; 6l9er ve numune iizerindeki eksenel birim deformasyonlan 
6l9mek i<;inse "Tam Koprii" konfigi.irasyonunda b1rim deformasyon 6l9erler 
kullamlm1~tlr. 

3.3.2 Sinyal Diizenleyiciler 

Sinyal diizenleyiciler kay1t ve sonraki i$lemler i<;in gerekli olan kalitede sinyal eldesi 
i<;in kullamlmaktadir. Sinyal diizenleyiciler sinyal yi.ikseltimi, sinyal filtrasyonu ve 
bazen de 6l9erlerin beslenmesi gibi aym anda bir veya birden fazla say1da i$levi yerine 
getirebilirler. Bu 9ah~mada PCL 5B sinyal diizenleyici modiiller kullamlm1$tlf. 
Modiillerin giri$ voltaj1 0-10 V DC arasmda olup 16 kanala kadar sinyal filtrasyonu 
ger9ekle~tirilebilmektedir (Anonim, 1997). 

3.3.3 AID <;evirici 

AID 9eviriciler; analog sinyallerini diizenleme, i~leme ve depolama i9in uygun olan 
dijital forma 9evirmek i<;in kullamhrlar. Bu ara~tlrmada PCL 812 PG laboratuvar kart1 
AID 9evirici olarak kullamlm1~tir. Kullamlan kart 16 tek sonlu kanala sahip olup giri~ 
voltajr ±1 OV Dc-±0 .3125 V DC arahgmda ayarlanabilmektedir (Anonim, 1997). 

3.3.4 Kaydediciler 

CONTFAIL yaz1hm1 kullamlarak gerekli olan veriler bilgisayann dinamik RAM'ine 
kaydedilmekte daha sonra disketler veya RS-232 ileti$im kablosu arac1hg1 ile ana 
bilgisayara aktanlmaktadir. 

3.3.5 Bilgisayar 

Bilgisayarlar veri toplama, depolama ve kontrol iinitelerinin ana i$lem ve depolama 
merkezleridir ve AID 9evirici kart bilgisayarla direk ileti$im halindedir. Bu 9ah~mada 
IBM uyumlu 80386 DX40 4 MB RAM kapasiteli bir bilgasayar kullamlm1~t1r. 

3.4 Veri Toplama ve Kontrol Yaz1hm1 

Veri toplama, depolama ve kontrol i~lemleri i<;in Visual Basic 4.1 programlama dilinde 
kodlanm1~ olan CONTF AIL yaz1hm1 CFST sistemi i<;in geli$tirilmi$ olup, bu yaz1hmm 
ak1m ~emas1 Sekil 5'te verilmi~tir. CONTF AIL yaz1hm1, sistemi otomatik olarak 
onceden belirlenen bir algoritmaya gore yonetmekte ve dort ana k1s1mdan olu$maktadir. 
a) Hazirhk k1sm1, b) Eksenel k1s1m, c) U9 eksenli klSlm ve d) Biti~ k1smi. 

Haz1rhk k1smmda donamm ve yaz1hm parametrelerinin tamtim1, s1firlanmas1, birim 
deformasyon 6l9erlerin giri~ voltajmm verilmesi ve eksenel yilldemenin ba$lat1lmas1 
i~lemleri ger9ekle~tirilir. 
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8 

Donanim Parametreleri 
Tanit1m1 

Donanim, Analog Giri§ 
Analog t:;1k1§ 

Donanim Parametreleri 
S1flrlanmas1 

Donanim, Analog Giri§, 
Analog t:;1k1§, Dijital 

t:;1k1§ 

Yaz1hm Parametreleri 
S1flrlanmas1 

Kanallanndan 
Data Okunmas1 

Birim Deformasyon 
Oli;er Voltajlannm 

S1f1rlanmas1 

Elektrik Motorunun ve A 
Yon Denetim Valfini 

i:;ah§tinlmas1 

senel YOklemenin Ba§lay1 
Ba§lamad1gmm Kontrol 

Edilmesi 

Hay 

Sekil 5. CONTFAIL yaz1hmmm ak1m ~emasi. 

67 



Analog Giri§lerin 
Depolanmas1 

Maksimum Yuk ve 
Birim Deformasyonun 

Bulunmas1 

No 

Regresyon 
Sonui;lannm, Gerilme, 

Birim Def. ve Yanai 
Basincm Yaz1lmas1 

Ev et 

Egim Hesab1 ii;in 
Gerilme ve Birim 

Deformasyon 
Degerlerinin 
Saptanmas1 

Son Egim ve Kesi§im 
Degerlerinin Hesab1 

>----,Evet--- Maksimum Yukon ·ve 
8irim Def. Hesab1 

~ekil 5. (devam1). 

68 

Orta lama 
Gerilme ve 
8irim Def. 'in 
Depolanmas1 

Egim Hesab1 



B 

c 

Acil Durum KontrolO 

Evet 

Maksimum Gerilme ve 
Young ModOIOnOn 

Yaz1lmas1 

Hay1r 

Sayai; #2. artmm1 

AID Kanallanndan Data 
Okunmas1 

Yanai Basrncrn, 
Gerilmenin, Sayacrn 

Depolanmas1 

Teorik Birim Def. 
Hesab1 

Sekil 5. (devam1). 
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c 

Hayir Ev et 

Dongo 

Hay1r 

Ev et 

Teorik ve Ger.,ek Birim Def. 
Arasindaki Farkm Hesab1 

Yanai Basin'< Art1nm1 

Birim Def. 
Okunmas1 

Teorik ve Ger($ek Birim 
Def. Aras1ndaki Fark1n 

Hesab1 

Ev et 

Hayrr 

$ekil 5. ( devam1). 

Yanai Basin~ Motorunun 
Kapat11mas1 

Yon Denetim Valfi A'nin 
Kapat1lmas1 

Dosyalann 
Kapat11mas1 

Yon Denetim Valfi B'nin 
A~11mas1 

5 Saniye Bekleme 

Yon Denetin Valfi B'nin 
Kapat1lmas1 

DUR! 

Eksenel kis1mda amac;, numuneyi yenilme durumuna getirene kadar yiiklemek ve cr-c: 
grafiginde elde edilecek olan dogrus·a1 kismm egimini saptamaktir. Eksenel yi.ikleme 
ba~lar ba~lamaz gerekli olan ilk yanal basmc;, oransal basmc; kontrol vanasma dijital 
91kt1 sinyali gonderilmesi ile uygulamr. Aynca, bu k1s1mda, yenilme durumuna 
ula~ilana kadar gerekli olan eksenel birim deformasyon (E), ve eksenel gerilme ( cr), 
okunmas1, verilerin depolanmas1, maksimum cr ve £ tespiti, acil durum kontroli.i 
i~lemleri gerc;ekle~tirilir. Okun.an £ ve cr degerleri si.irekli izlenerek dogrusal k1smm 
egimi saptamr ve kmlma durumu egimin yataya yakla~t1g1 nokta olarak tespit edilir. 
Kmlma durumunun tespitinden sonra ise maksimum eksenel gerilme ve maksimum 
birim deformasyon hesaplanarak kontrol tic; eksenli kisma aktanhr. 
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Elde edilen dogrusal kismm egimi kullamlarak numunenin kmlma noktasmdan itibaren 
cr-E grafiginde izlemesi istenen dogru iizerindeki yer alan teorik birim deformasyon, Er 

degeri e~itlik [2] kullamlarak hesaplamr. Hesaplanan Er degeri ile okunan (gen;ek) ER -" 

degeri arasmdaki farka gore oransal basm9 kontrol vanasma analog 91kt1 sinyali 
gonderilerek hiicre basmc1 artmhr veya azalt1hr. Bu sayede, numunenin izlemesi istenen 
rota izletilmi~ olur. Yine acil durum olup olmad1g1 si.irekli kontrol edilir ve numunenin 
kmlmasmm hemen ardmdan kontrol biti~ kismma aktanhr. 

( (j A - (j max ) 
tr z + 8 max 

Slope 

Bu e~itlikde: 
Et 

Emax 

(j'A 

crmax 

Slope= 

Teorik birim deformasyon, 
Eksenel k1s1mda elde edilen maksimum birim deformasyon degeri, 
U9 eksenli k1s1mda her okumada hesaplanan gerilme, 
Eksenel k1s1mda uygulanan maksimum gerilme, 
Gerilme birim deformasyon grafiginin dogrusal k1smmm egimi. 

[2] 

Biti~ kismmda ise yon denetim vanasmm bo~altim kanah dijital sinyal gonderilerek 
as:1hr, elektrik motoru kapatihr. Daha sonra yon denetim vanasmm her iki kanah ve 91kt1 
dosyalan kapatilarak CONTF AIL yaz1hmmdan 91k1hr. 

4. DENEY SONU<;LARI 

Taze, az ayn~m1~ Ankara andeziti iizerinde klasik ve CFST ii9 eksenli deneyler 
yap1lm1~t1r. Klasik i.i9 eksenli deneyde uygulanan yanal basm9 degerleri s1ras1yla 4, 8, 
12 MPa' d1r. Her iki deney sonucunda elde edilen degerler Cizelge 1 'de verilmi~tir. 
Aynca klasik ve CFST i.i9 eksenli deneylerinin gerilme-yanal basm9 grafikleri siras1yla 
Sekil 6 ve 7'de verilmi~tir. 

Bu ara~tlrmada kullamlan eksenel yi.ikleme makinasmm yumu~ak (soft) olmasmdan 
dolay1 kmlma durumu erken saptanm1~ ve kahc1 dayamm zarfl elde edilememi~tir. Eger 
s1k1 (stiff) bir yi.ikleme aleti aym donamm ve yaz1hm ile kullamlsa idi, kahc1 dayamm 
zarf1 elde edilebilecekti. 

<;izelge 1. Klasik ve CFST i.i9 eksenli deney sonu9l~n. 

09 Eksenli Regresyon Young i9sel 
Deney Dayamm Zarfl Katsay1s1 Modillli Slirtlinme A91s1, <!> Kohezyon, c 

Yontemi Rz (Gpa) ( 0 ) (Mpa) 

Klasik cr1=111.2 + 4.33cr3 0.9423 - 38.6° 26.74 

CFST # 1 cr1=127.7 + 3.97cr3 0.9940 16.9 36.7° .32.03 

CFST # 2 cr1=121.3 + 4.00cr3 0.9977 13.6 36.9° 30.32 

CFST # 3 cr1=132.9 + 4.78cr3 0.9934 14.6 40.8° 30.41 
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Sekil 6. Klasik Uy eksenli deney sonucu. 
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Sekil 7. CFST#l Uy eksenli deney.sonucu. 

5. SONU<;LAR 

Bu ara~tmnanm sonucunda bilgisayar destekli CFST deney duzenegi' geli~tirilmi~tir. 
Geli~tirilen sistem, temel olarak, mekanik ve elektriksel paryalardan olu~maktad1r. 
Deneyin kontroli.i ise 6nceden belirlenmi~ bir algoritma i9erisinde CONTF AIL yaz1hm1 
tarafmdan yap1lmaktadir. 

Numune say1smm az oldugu ve uzun donemli projelerde, geli~tirilen CFST deney 
sistemi daha avantajhdir. Bu sistem aym zamanda, tepe ve kahc1 dayamm zarflannm 
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her ikisinin de tayini ve kayacm u9 eksenli karakteristiklerinin daha hassas olarak 
saptanmas1m saglar. 

Geli~tirilen deney sistemi Ankara andeziti uzerinde yapilan deneylerde ba~an ile 
kullamlm1~t1r. Saptanan i<;sel surtunme ay1s1 ve kohezyon degerleri ise s1ras1yla 30.92 
MPa ve 38.1°'dir. Klasik i.iy eksenli dayamm deneyinden elde edilen sonuylar ise 26.74 
MPa ve 38.6°'dir. 

Sonu9lar gostermi~tir ki; geli~tirilen sistemin kayaylarm Uy eksenli karekteristiklerinin 
belirlenmesi i<;in giivenilir bir sistem oldugunu gostremi~tir. Buna ragmen ekipman 
uzerinde baz1 degi~iklikler yapilarak sistem daha hassas bir hale getirilebilir. 
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GRANiTiK BiR KAY ADA MAKRO VE MiKRO - POROZiTE 
iLE BASMA DA YANIMI BAGINTISI 

CORRELATION OF MACRO AND MICRO - POROSITY 
WITH COMPRESSIVE STRENGTH IN A GRANJTIC ROCK 

Ersin AREL, Sakarya Oniversitesi, Muh. Fak., 54040 ADAPAZARI 
Akm ONALP, Sakarya Oniversitesi, Muh. Fak., 54040 ADAPAZARI 

OZET 

Ayn~ma/y1pranma kayacm zemine donil~mesini saglayan bir silre<;tir. Bu bildirinin 
dayand1g1 ara~tlrma programmda ayn~ma sonucu zemine donil~en istanbul <;avu~ba~1 
granodiyoritinin ayn~ma evrelerinin sayisal bir yontemle tammlanmas1 ama9lanmi~ttr. 

Y aptlan deneysel <;ah~mada farkh ayn~ma indislerinin bo~luk geometrisine nastl yans1d1g1 
ol<;iilmu~ ve kayadan zemine ge<;i~in belirlenmesi i9in bir kriter onerilmi~tir. 

ABSTRACT 

Experimental work, performed mainly through determination of pore size distribution by 
mercury porosimetry has indicated a well defined border between intact rock and its soil 
form. Thus, a criterion to define the lower limit of rock has been proposed by the use of 
the slope of the pore size distribution curve for a granodiorite. 

L GiRiS 

Bu bildiride; granodiyoritin kaya ozelliklerini yitirerek ayn~mast sonucu; kaya, zemin ve 
ge<;i~ bolgesi s1mnmn belirlenmesi i<;in makro ve mikro-porozite ol<;iimleri ile basma 
dayammt incelenerek bu s1mnn kesin olarak saptanmas1 ama9lanmt~ttr. 
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bnalp ve Arel ( 1996) tarafmdan daha once yaymlarum~ olan bildiride onerilmi~ olan alt1 
farklt yontemden bo~luk geometrisi yakla~tnu ve basma dayamnu, yap1lan · deneyler ve 
elde edilen bulgular ile aynntth olarak av1klanmaktadtr. 

<;ah~ma, istanbul - Beykoz yoresinden ahnan ve ayn~ma siirecinde kille~me gostermeyen 
Permiyen ya~h <;avu~ba~t granodiyoriti iizerinde ger9ekle~tirilmi~tir. Granodiyoritin 
kayadan zemine ge9i~i omekler altt fark11 ayn~ma evresine aynlarak deneylere tabi 
tutulmu~tur. Bu guruplar taze kaya, az derecede ayn~nu~, orta derecede ayn~rru~, yiiksek 
derecede ayn~m1~, tamamen ayn~mt~ ve kalmt1 zemin olarak (Anon 1995) 
s1mflandmlmaktadlf. 

2. POROZiTE ou;uMLERi 

Porozite ol9iimleri alt1 farkh ayn~ma evresine aynlarak se9ilmi~ ornekler iizerinde iki 
fark11 yontemde ger9ekle~tirilmi~tir. Sonu9lar <;izelge l 'de sunulmu~tur. 

<;izelge 1. Farklt ayn~ma evrelerindeki numunelerde ol9iilmti~ makro ve mikro porozite 
degerleri 

Ayn~ma Makro Mikro 
S1mfi porozite porozite 

Ila(%) Ilm(%) 

• I 3.48 0.86 

II 3.57 3.35 

III 4.65 3.75 

IV 5.42 7.40 

v 9.08 10.07 

VI 15.50 18.80 

2.1. Makro Porozite 

Taze ve ayn~nu~ granodiyorit omeklerinin makro (apparent) poroziteleri su emme 
metodu ile belirlenmi~tir. Su emme metodu, ISRM 1981 'e gore omeklerin kaynamt~ su 
dolu vakum desikat6rtinde havas1 ahmp doyurulduktan sonra agtrhk9a su emme 
miktanrun belirlenmesidir. Sekil l 'de makro porozite ile ayn~ma derecesi arasmdaki ili~ki 
verilmi~tir. III. ayn~ma gurubundan itibaren kayanm makro porozite degerinin onemli 
art1~lar gosterdigi bulunmu~tur. 
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Ayr~ma derecesi 

Sekil 1. Goruni.ir porozite ile ayn~ma derecesi arasmdaki ili~ki 

2.2. Mikro Porozite 

<;ah~marun bu boli.imi.inde bir kayamn degi~ik ayn~ma evrelerinin bo~luk geometrisine 
nasd yans1d1g1 ara~tmlnu~ttr. Bo~luk 9ap1 ol9i.imleri, bu ama9 i<;in en gi.ivenilir yontem 
olan c1va porozimetresinde yaptlnu~ttr. Gerek bu deneyden elde edilen sonu9lann 
kar~tla~tmlmast gerekse omeklerdeki bo~luklann geometrisi ile birlikte boyutlanru 
(bo~luk 9ap1 dag1hnu) belirlemek amac1yla bu deneyde ASTM D 4404-84' e uyulmu~tur. 

~ ::1 .i/ 
~ 14, ,.Y 
2~ 12 + ~ 
·~ 10t ./. . 
0 a 1· .. f~ 
l :0 ~--~--+--·-·_···_···_··-+-~----···_···_·:-:::_,fl"_··_.;-~_-··_···_·,_./---+-----+-----< 

~ I ! I I I 

II 111 IV V VI 

Ayrt§ma derecesi 

Sekil 2. Mikro porozite ile ayn~ma derecesi arasmdaki ili~ki 
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Buradaki bulgular ozetlenecek olursa civa sok:ulum yonteminin granodiyoritin 
ayn~mas1mn duyarh bic;imde olc;ebilir bir deney oldugu ve Qavu~ba~t granodiyoritinde 
kayadan zemine donil~ilmiln III. ayn~ma gurubunda belirdigini gostermektedir. Buradan 
91kan sonu9, bu kayada zemine gec;i~ evresinin III. ve IV. guruplarda gerc;ekle~mesi 
gerekecegi yonilnde olmaktadtr. 

Her iki deney sistemi kar~tla~tmld1gmda, su emme metodunda ornekteki bo~luklann 
ic;indeki hava ahnarak yerine su doldurulmu~tur. Civa pornzimetresi deney sisteminde ise 
bo~luklara basm9b civa gonderilerek, kiic;iik basmc;la bilyiik bo~luklar, bilyiik basmc;la 
ktic;uk bo~luklar civa ile doldurulmu~tur. Eide edilen makro ve mikro porozite degerleri 
Seki! 3 'te kar~tla~tmlmaktadtr. Suya doyurma yontemi ile olc;ulen gorilnur porozite ile 
porozimetrede olc;illen mikro porozite arasmda dogrusal bir bagmtt bulunmaktadtr (Arel, 
1998). Ancak bu bagmt1, ayn~mann~ numunelerde tam gec;erlilik ta~1mamaktadtr. Bunun 
nedeni literatilrde 'miirekkep hokkast benze~imi' ile a91klanmaktad1r. <;izelge 1 
incelendiginde, makro porozite degerlerinin ayn~mamt~ gurup (I, II, III) ic;in beklenenden 
belirgin bic;imde yiiksek 91kt1g1 a91kc;a anla~tlmaktadtr. Buna ragmen Sekil 3 'te gorillen 
0.98'lik korelasyon katsayis1 anlamhdtr. 

20 

,....... 18 
'if. 16 "-' 

e 14 c:: 
a.f 12 ..... . N 10 
0 

'""' 8 0 
0.. 
0 6 

'""' ..:.a 4 
~ 2 

• 0 
0 5 10 15 20 

Makro porozite, na ( % ) 

Sekil 3. Farklt iki yontemle yaptlmt~ porozite deney sonuc;lanmn kar~1la~tmlmas1 

nm= 1.3605 Ila-2.0838 r= 0.98 (1) 

3. TEK EKSENLi BASMA DAY AN~II 

Johnston ve Novello (1993) tek eksenli basma dayamnnna gore yapt1klan 
s1mfland1rmada; dayamnn 0. 75 MPa' dan ktic;uk olan malzemeyi zemin, 0. 75-30 MPa 
arasmda olanlan yumu~ak kaya (soft rock) ve 30 MPa'dan yiiksek olanlan da kaya olarak 
aytrtlann~lardtr. Qavu~ba~1 granodiyoritinde elde edilen sonuc;lar ile benzerlikler 
gostermektedir. 
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Ayn~ma derecesi arttlkya tek eksenli basma dayarummm dii~ti.igu bilinmektedir. Buna 
gore, <;izelge 2 ve Sekil 4'te goriildiigu gibi, yaptlan deney sonuylanndan elde edilen 
veriler grafige i~lendiginde kayadan zemine ge<;i~in. ti<;iincii ayn~ma gurubunda ba~lad1g1 
anla~ilmaktad1r. 

<;izelge 2. Her bir ayn~ma derecesinden ahnmi~ omekler iizerinde oJyiilen tek eksenli 
basma dayarumlan 

Tek eksenli 
Ayn~ma derecesi basma dayarumi 

<J'c (MP a) 
En ktiyiik En biiyiik Ortalama 

I 101.20 151.30 126.25 

II 66.60 129.50 98.05 

III 14.60 79.40 47.00 

IV 11.10 21.30 16.20 

v 1.20 3.50 i 2.35 

VI 0.20 0.40 0.30 
i 

,,-_ 
ro 

180 ~ 0.. 
A en ki.ic;i.ik ~ 160 .........,,, 

II •en buyi.ik 0 140 t) 
120 •·-. • • ortalama 8 ·· ..... 

2 100 A ·-...•. 
ro 80 ·-. .. • ~ 60 A ·· .... 

"'O ··. 
~ 40 ···-··• ....... , 

Q) 20 en A .......... 
~ 0 Q) 

~ II II IV v VI Q) 

E-; 
Ayn~ma derecesi 

·' 

Sekil 4. Ayn~ma derecesi ile tek eksenli basma dayarum arasmdaki ili~ki 

4. U~ EKSENLi BASMA DA YAN~II 

Taze kaya, az, orta ve yiiksek derecede ayn~mi~ ornekler (gurup I, II, III, IV) Hoek 
hiicresinde, tamamen ayn~mi~ ve kalmt1 zemin ornekleri (gurup V, VI) ise iiy eksenli 
zemin hiicresinde deneye tabi tutulmu~tur. 
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Gi.ini.imilze degin ayn~ma evresinin kayma direnci ozelliklerine yans1mas1 tek eksenli 
basma dayarummm olc;umu ile inceienmi~tir. Ornekler kaya ozellikleri ta~1d1g1 surece bu 
yak1a~1m, deneyin kolayhg1 nedeniyle kabul edilebilir. Ancak numune, kaya niteligini 
yitirmeye ba~ladigmda daneler arasmda kohezyon (tutunma) en aza indiginden kayma 
direncinin ger9ekten 9ok di.i~tik dtizeyde 91kmas1 nedeniyle tek eksenli basma ile tayinler 
ger9ek9i olmamaktadir. Bunun nedeni 9atlak11 makro ol9ege bi.iyi.imii~ orneklerin 9evre 
basmc1 yoklugunda 9ok htzla genel kmlmaya y6nelmesidir. Bu nedenle de ozellikle ge9i~ 
bolgesindeki numunelerin basma dayanurunm i.i9 eksenli ko~ullarda ol9timu yeglenmi~tir. 
Deney progranurun bu boliimi.inde, numuneler vakum desikatori.inde doyurulduktan sonra 
iii; eksenli hiicre kesme deneyine tabi tutulmu~tur. <;izelge 3 ve Sekil 5 bu deney 
sonu9lanru ozetlemektedir. Hoek hi.icresinde deneye tabi tutulan taze kaya, az ve orta 
derecede ayn~mi~ omeklerin deney sonu9lan normal gerilme - kesme gerilmesi ( cr - t) 
egrisinde (~ekil 5) gosterilmi~tir. 

<;izelge 3. Taze kaya ve ayn~m1~ orneklerin c ve ~ degerleri 

Ayn~ma derecesi Kohezyon, c (MPa) Kayma direnci ay1s1 cf> (
0

) 

I 3.0 58 

II 1.2 40 

III 1.0 30 

IV 1.0 28 

v 0.927 27 

VI 0.735 21 

<;izelge 3 'ten gori.ildi.igu gibi i9sel si.irtilnme ac;ilan azald1k9a ayn~ma derecesi 
artmaktadir. 
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Seki! 5. Taze kayaya ve ayn~IDI~ orneklere ait yenilme zarffanrun cr - t grafiginde 
gosterimi 
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I. guruptaki omekler; 8, 16 ve 20 NIPa yevre basmcmda ortalama 168 NIPa, II. guruptaki 
ornekler; 8, 12, 16 l\APa 9evre basmcmda ortalama 46 NIPa, III. guruptaki ornekler 8, 11, 
14 NIPa 9evre basmcmda, ortalama 33 NIPa ve IV. guruptaki ornekler 8, 10, 12 l'APa 
yevre basmcmda ortalama 18 l\APa dayarum verqtl~lerdir. Zemin hucresinde denenen daha 
fazla ayn~nu~ orneklerde ise uygulanan 9evre basm9lan; 0.3, 0.5 ve 0.7 l\APa degerinde 
olmu~tur. V. guruptaki omekler ortalama 4.3 ve VI. guruptaki orneklerde dayamm1 
ortalama 3 .1 MPa olarak bulunmu~tur. 

Kaya9lar zay1f 9imentolu zemine ayn~ttklannda, tane s1rurlanrun a<;1lmasmm yamnda 
mikrokmklanma etkisi ile kohezyonlanrun olduk9a du~mesine paralel olarak ·i9sel 
silrtilnme av1lan da az oranda dii~er (Baynes ve Dearman, 1978). Y azarlar, kayma direnci 
avtsmdaki bu azalmamn, minerallerin yuvarhkhg1 ve daneler ile matrisin kenetlenmesinden 
9ok mineral tanelerinin yiizey piirilzluguniin ayn~ma sonucu azalmasmdan 
kaynaklanabilecegini belirtmi~lerdir. 

Sekil S'te kayma direnci parametreleri degerlerine baktld1gmda ayn~ma derecesi artt1k9a 
orneklerin du~il~ii giderek azalan c ve <I> degerlerine sahip olduklan gorillmektedir. 

5. POROZiTE OLCUMLERi iLE BASMA DA YANIMI ARASINDAKi iLiSKi 

Yap1lan porozite ol9iimleri ve basma dayarunu deney sonu9lan istatistiksel olarak 
degerlendirildiginde aralannda logaritmik bir ili~ki belirlenmi~tir. Sekil 6' dan da 
goruldugu gibi burada: 

nm= -2.682ln( crc)+ 14.393 

na= -l.919ln(crc)+l l.976 

r= 0.97 

r=0.96 

(2) 

(3) 

bulunmu~tur. Burada korelasyon katsaylSlrun yiiksek 91kmas1 ile her iki deney sonucu 
arasmda anlamh bir ili~kinin varhg1 saptanmt~ttr. 
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Sekil 6. Tek eksenli basma dayarumt ile porozite arasmdaki ili~ki 
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6. SONU<;LAR 

<;avu~ba~1 granodiyoritinde ayn~ma artt1k9a kille~me gostermeyen omeklerin porozite 
degerleri ile basma dayan1mlan ol9illerek aralarmdaki bagmt1 saptanm1~tir. Buna gore; 
Makro ve mikro porozite arasmda 

nm= l .3605na-2.0838 r = 0.98 

gibi bir bagmt1 ve bunlarla da tek eksenli basma dayamm1 arasmda 

nm= -2.682ln( crc)+ 14.393 
na= -l.919ln( crc)+ 11.976 

bagmtl bulunmu~tur. 

r = 0.98 
r = 0.97 

(1) 

(2) 
(3) 

Ayn~ma derecesi belirlenirken kayadan zemine ge9i~te tek eksenli basma dayammmm yeterli 
bir aymm kriteri olmad1g1, bunun yan1s1ra, porozitenin de ol9Ulerek sonu9lann dogrulugu 
kamtlanmahdir. AltI farkh ayn~ma derecesinden alman omekler ilzerinde yapilan deney 
sonw;lanna gore; I,·n, III. gurup kaya, IV, V. gurup kayadan zemine ge9i~ ve VI. gurup zemin 
olarak belirlenmi~tir. 
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AL<;I MALZEMENiN BASIN<; VE <;EKME DA YANIMLARINDA 
YUKLEME HIZININ ETKiSi 

THE EFFECT OF LOADING RATE ON COMPRESSIVE AND TENSILE 
STRENGTH OF GYPSUM 

Zekai TUNCEL, iT(J Maden Muhendisligi Boliimii 80626 Maslak-istanbul 
Ergin ARIOGLU, iT(J Maden Muhendisligi Boliimii 80626 Maslak-istdnbul 

OZET 

Bu 9ah~mada al91 malzemenin basm9 ve 9ekme dayammlanmn ytikleme h1zma bagh 
degi~imleri incelenmi~tir. Su/al91 = 0.6 (agirhkc;a) oramnda haz1rlanan deney numuneleri 
ile, ii<; gi.inli.ik ki.ir si.iresi sonunda degi~en yiikleme hizlan altmda basm9 ve 9ekme dayamm1 
deneyleri ger9ekle~tirilmi~tir. Deneylerden elde edilen sonuc;lara gore, uygulanan yi.ikleme 
hlZl art1k9a belirli bir degere kadar malzemenin dayan1mmda arti~lar gozlenmi~tir. Amlan 
arti~lar, mikro yap1 ol9eginde al91 katmanlan arasmda kalan serbest suyun, yiikleme hizmm 
artim1 ile "Stefan etkisi" olarak tan1mlanan, yiikleme dogrultusuna ters yonde olu~turdugu 
kuvvetler ile a<;1klanmaya 9ah~1lm1~t1r. Aynca, deney sonu9lar1 regresyon analizi ile 
degerlendirilerek gerilme arti~ hiz1 ile dayammlar arasmdaki matematiksel ilintiler 
kurulmaya 9ah~1lm1~tlf. 

ABSTRACT 

In this study, the effect of loading rate on compressive and tensile strength of gypsum was 
examined. According to the experimental results, strength enhances with increasing rate of 
loading. These increases observed could be explained by the Stefan effect; namely the 
presence of free water in the micropores-capillaries induces an opposing force when 
specimens are loaded at high loading speed, the higher the loading velocity, the greater 
opposing force will be. Also logarithmic relationships between compressive, tensile 
strength and the loading rate for gypsum with a water/gypsum ratio of 0.6 tested at three 
days were derived to reveal the strength enhancement by the use of regression analysis. 
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1. GiRi~ 

Yeralt1 komiir madenciliginde uygulanan yangm barajlan olas1 metan patlamalan nedeniyle 
"dinamik yiiklemeye" maruzdurlar. Yangm barajlannda kullamlan malzemelerin (al91, 
beton) dinamik karakterdeki zorlamalar altmda davram~lannm bilinmesi bak1mmdan ~u 
hususlann oncelikle yamtlanmas1 gerekmektedir. 

• Yiikleme hizmm (~iddeti) dayammlar ilzerindeki etkisi nedir? 
• Yilkleme h1z1 ile dayamm arti~1 arasnidaki degi~imi denetleyen · faktorler nelerdir 

ve etkime mekanizmas1 nas1l 9ah~maktadir. 

Bu tebligde yukanda belirtilen hususlara belirli ol<;iide yamt vermek ilzere tasarlarum~, al91 
malzeme ilzerinde ger9ekle~tirilmi~ ( dayamm - yukleme h1z1) deneysel 9ah~manm (Tuncel, 
1997) sonu9lar1 rapor edilmi~tir. 

2. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME VE DENEY KO~ULLARI 

2.1. Al~1 Malzeme 

Kalsiyum siilfatm dihidrat formu olan al91ta~1 (CaS04 .2H2 0) degi~ik ama9larla kullamlan 
bir yap1 malzemesidir. Al91ta~1, yap1smda bulunan iki molektil suyun kismen veya 
tamamen w;urulmas1 ile al91 haline donil~mektedir. Kullamm1 ve temin edilmesi kolay, 
ucuz, giivenli, yanmaz ve 9abuk sertle~me ozellikleri nedeniyle al91 malzemenin kullamm1 
siirekli yaygmla~maktadir. Diinya yeralt1 komiir madenciliginde ozellikle Almanya ve 
ingiltere 'de, yangm baraj1 yap1mmda ve galeri yan duvarlarmm tahkiµiat ve hava 
s1zd1rmazhg1 a<;1smdan takviyesinde, al91 malzeme yaygm olarak kullanilmaktadir. 

Deneylerde kullan1lan al91 malzeme, ABS Al91 Blok Sanayi A.$. (Boztiyiik-Bilecik) 
tarafmdan iiretilen ve kartonpiyer al91s1 -olarak kullamlan ~-Yar1rnhidrat al91dir. 
Malzemenin tane boyutu -100µ olup, yakla~1k %90'1 ise 50µ'nun altmdadir. Deneysel 
9ah~malar silresince, degi~ik zamanlarda ve degi~ik torbalardan alman al~:i omekleriyle 
yapilan ozgiil agtrhk ol9meleri sonucunda al91 malzemenin ozgiil agirhgmm ortalama 2. 70 

g/cm3 oldugu saptanm1~tlf. 

2.2. Deney Ko~ullari ve istatistiksel Kontrol 

Deneylerde su/al9i=0.6 -agtrhk9a- oranmda ve her deney seti i9in 3 'er adet haz1rlanan 
numuneler, 3 gilnltik kiir silresi i<;in laboratuvar ~artlannda (22 °C, % 70-80 bag1l nem) 
bekietildikten sonra degi~ik ytikleme hizlannda basm9 ve silindir yarma (brazilian deneyi) 
testlerine tabi tutulmu~tur. Basm9 dayamm1 deneyleri 15xl5xl5 cm boyutundaki kilp 
numunelerle, 9ekme dayamm1 deneyleri ise taban 9ap1 10.5 cm ve yiiksekligi 21 cm olan 
silindirik numunelerle yap1lm1~tir. Deney numunelerinin haz1rlanmas1 s1rasmda, belirtilen 
su/al91 oramnda haz1rlanan kan~1mlar 1 dakikahk bir dinlendirmeden sonra kaliplara 
doldurulmu~ ve numunelerin hava bo~lugu i9ermemesi i9in kabplar titre~ime tabi 
tutulmu~tur. Katila~an numuneler 24 saat sonra kahplardan 91karilarak deney zamanma 
kadar islak 9uval altmda bekletilmi~tir. 
Deneylerde numune hazirlama ve saklama ko~ullarmm her deney i<;:in aym olmasma ozen 
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gosterilmi~tir. Numune haz1rlama ve saklama ko~ullan ay1smdan deneylerin dogru yap1hp 
yap1lmad1g1 deney sonras1 numunelerin kmlma modlarma ve deney iyi dag1hm arahklanna 
bakilarak kontrol edilmi~tir. Deneylerde kullamlan numune say1s1 ve se9ilen deney 
ko~ullan iyin deney sonu9larmm deney iyi dag1hm arahg1 ile kontroli.inde izlenen hesap 
yontemi C,::izelge l 'de toplu halde verilmi~tir. Bu 9ah~mada h~r deney iyin 3 adet numune 
kullanild1g1 ve deneylerin "iyi" laboratuvar ko~ulunda Y~f!.pild1g1 gozonilne almd1gmda, 
deneylerde milsaade edilebilir dag1hm arahgmm R = 0.085.X oldugu hesaplanabilir. Buna 
gore deneylerde elde edilen sonu9larda en bilyi.ik deger ile en kti<;ilk deger arasmdaki farkm 
deney ortalamasmm %8.5'ini ge9memesine dikkat edilmi~ ve bu ko~ulun saglanmad1g1 
durumda deney ozenle tekrar edilmi~tir. 

3. DENEY SONU<;LARI VE DEGERLENDiRiLMESi 

3.1 Deneylerde Kullamlan Alet 

Deneyler iT-0 Maden Milhendisligi Bolilmti Arazi Kontrolil ve Tahkimat Laboratuvarmda 
bulunan 3000 kN kapasiteli ve 30 kN/s 'ye kadar degi~ik yi.ikleme h1zlarmda yi.ikleme 
yapabilen preste ger9ekle~tirilmi~tir. ELE firmas1 tarafmdan imal edilmi~ olan preste 
yi.ikleme h1z1 otomatik olarak kontrol edilmektedir. 

3.2 Farkh Yiikleme Hizlarmda Basm~ - <;ekme Dayammlan ve Sonu~larm Topluca 
Degerlendirilmesi 

Degi~ik yi.ikleme h1zlar1 (1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 30 kN/s) altmda gen;ekle~tirilen 
basm9 ve 9ekme dayan1m1 deneylerinden elde edilen sonu9lar C,::izelge 2 'de belirtilmi~tir. 
Y tikleme hizmm al9mm dayammlar1 lizerindeki etkisini ara~t1rmak i9in yapilan basm<; ve 
9ekme dayamm1 deneylerinden elde edilen sonm;lara gore, deneylerde uygulanan yi.ikleme 
h1z1 art1k9a belirli bir degere kadar malzemenin dayamm1 artmaktadir. 

Bu art1~, Rossi, 1991 ve Han-Walraven, 1994 kaynaklarmda ileri silrillen "Stefan etkisi" ile 
ay1klanmaya 9ah~1lmaktad1r. Amlan etki $ekil-1 'de analitik ay1hmlan ile birlikte 
gosterilmi~tir. Malzemenin mikroporlan (bo~luk boyutu < O.lµm) i9inde hapsolmu~ 

serbest su, por cidarlar1 birbirleri'ne "d'Jl:it " hizmda yakla~t1gmda yi.ikleme dogrultusunun 

ters yonilnde adeta bir "por basmc1" olu~turmaktadir. Bu kuvvetinbtiyi.ikli.igil: 

• Mikroporlarm geometrik boyutuna, 
• Bo~luk i<;inde bulunan suyun hacmine, 
• Cidarlarm birbirine yakmla~masma veya uzakla~masma diger bir deyi~le 

uygulanan deney hizma ve 
• Hidratasyon derecesine 

baghdir. Sekil 1 'den de izlenecegi ilzere verilen bir ktir sliresinde artan hacim, kil<;Ulen por 

kalmhg1 veya boyutu ve uygulanan yi.ikleme h1zmm ( d'Jl:it) btiyi.ik degerlerinde olu~acak 
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Cizelge 1. Deney sonuc;lanmn deney ic;i dag1hm arahg1 ile kontrol kriteri 

1 
(1) • Deney ic;i standart sapma : cr =-·R 

1 d 
z 

R : Deney ic;indeki en bilylik sapma miktan ( R= crmax-CTmin) 

dz: Bir deneyde kullamlan numune say1sma bagh ampirik faktOr : 

Numune Say1s1 dz 1/dz 

2 1.128 0.8865 
3 1.693 0.5907 
4 2.059 0.4857 
5 2.326 0.4299 
6 2.534 0.3946 

• Deney ic;i degi~kenlik katsay1s1 : v1 = ~ .100 (2) x 
X : Deneyde elde edilen ortalama deger 
V 1 :Deney i9i degi~kenlik katsay1s1, deney ko~ullanna gore degi~mektedir. 

Deney Ko~ullan V1 (%) 

Laboratuvar Cok iyi 2-3 
Laboratuvar iyi 4-5 
Laboratuvar Orta 6-7 
Santiye Cok iyi 3-4 

• Deney i9i degi~kenlik katsay1s1 laboratuarda "iyi" deney ko~ullan i9in V 1 = 

%5 ve deneylerde kullamlan 3 adet numune i9in dz = 1.693 se9ilerek; 
1 R 

(3) v =-·=·100 1 d x z 

ifadesinden, 
R=0.085·X 

elde edilir. 

Elde edilen R degeri, se9ilen deney ko~ullar1 i9in deney sonw;lannda kabul 
edilebilir en btiyiik sapma miktandir (Rmax). 

DEGERLENDiRME 

• Deney sonu9larmdan hesaplanan R degeri <Rmax ise deney sonuc;lan kabul 
edilebilir 

• R>Rmax ise deney sonu9lan sec;ilen ko~ullar i9in uygun degildir ve deney 
ozenle tekrar edilmelidir. 
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<;izelge 2. Degi~ik yiikleme h1zlannda basm9 ve 9ekme dayamm1 deney sonu9lan 

Yiikleme 
H1z1 Basm~ Dayamm1 <;ekme Dayamm1 

(kN/s) 
Gerilme Kmlma (Tb crb ,Ort Gerilme K1nlma 

CT<:: er(:~ Ort 
HIZI Yiikil H1z1 Yilkil 

(MPa/s) (kN) (MP a) (MPa) (MPa/s) (kN) (MP a) (MP a) 

119.0 5.29 35.2 1.02 . 
1 0.044 115.2 5.12 5.19 0.045 37.1 1.07 1.04 

116.4 5.17 35.8 1.03 

121.9 5.42 35.8 1.03 
2 0.088 120.4 5.35 5.52 0.090 36.9 1.07 1.05 

130.2 5.79 36.1 1.04 

134.4 5.97 36.6 1.06 
3 0.133 134.7 5.99 5.88 0.136 35.9 1.04 1.05 

127.7 5.68 36.9 1.07 

132.2 5.88 35.9 1.04 
4 0.177 131.8 5.86 5.99 0.181 36.4 1.05 1.03 

140.2 6.23 35.1 1.01 

129.1 5.74 35.3 1.02 
5 0.222 130.5 5.80 5.91 0.226 38.5 1.11 1.06 

139.0 6.18 36.3 1.05 

148.3 6.59 39.2 1.13 
6 0.266 151.2 6.72 6.54 0.272 37.4 1.08 1.11 

142.2 6.32 38.4 1.11 

133.7 5.94 35.6 1.03 
8 0.355 142.9 6.35 6.25 0.362 38.l 1.10 1.07 

145.2 6.45 37.8 1.09 

157.l 6.98 38.2 1.10 
10 0.444 152.5 6.78 6.78 0.453 40.6 1.17 1.13 

148.2 6.59 38.5 1.11 

148.8 6.61 41.2 1.19 
15 0.666 150.6 6.69 6.57 0.680 38.1 1.10 1.15 

144.3 6.41 39.8 1.15 

154.8 6.88 41.2 1.19 
20 0.888 147.7. 6.56 6.84 0.907 38.9 1.12 1.16 

159.2 7.08 40.7 1.18 
146.6 

... 
6.52 39.2 1.13 

25 1.111 158.2 7.03 6.67 1.133 40.1 1.16 1.14 

145.6 6.47 38.9 1.12 

149.2 6.63 39.l l.13 
30 1.333 156.3 6.95 6.82 1.360 42.l 1.22 1.17 

154.7 6.88 40.8 1.18 
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Por cidarlarmm (dh/dt) 
h1zmda birbirine yakla~mas1 

veya uzakla~mas1 Serbest Su 

hJ-~-rTjffr::·== 1 
h . v (h-dh) 

l ~H.tJJJJ_; ___ i 

h-1- _!_t Vt dht =>Ft 
h ' dt 

ht_!_.,!, V-1- dh.,l, => F-1-
h ' dt 

F = 2Vycos8 + 317 V
2 

(dhJ 
h2 2Jrh5 dt 

D~ '----v----' 
eg1~meyen 'erim Stefan Etkisi 

F = Yilkleme yonilniln tersinde olu~an kuvvet 
V = Serbest su hacmi 
h = Por cidarlan arasmdaki uzakhk 
rt= Suyun viskozitesi 
y = Suyun ytizey gerilimi 
0 = Islatma a1t1s1 

dYctt = Cidarlarm birbirine yakla~ma veya uzakla~ma h1z1 

~ekil 1. Al91 kan~1m1 i<;indeki mikroporlarda Stefan etkisi 

ters kuvvetin ~iddeti artmaktad1r. "F" kuvvetinin artmas1 malzeme dayammmm fiziksel 
olarak artmas1 anlammdadir. Du~i.ik ylikleme h1zlarmda, por i9indeki suyun bulundugu 
hacimden diger mikro bo~luklara/9atlaklara dogru yer degi~tirmesi i9in yeterli bir zaman 
arahg1 mevcuttur. Yilkse~ ytikleme luzlarmda ise mikroporlann i9indeki suyun civar 
bo~luklara dogru yerdegi~tirmeye yeterli- zaman1 bulunamayacagmdan s1k1~an serbest su 
hacmi daha buyi.iktilr (Yuksek Stefan etkisi). Ozellikle hidratasyonun erken evrelerinde 
mikroporlann boyutu daha bilylik ve birbiriyle baglantihdir. Aynca serbest su miktar1 bu 
evrelerde buharla~ma daha az olacagmdan daha bilytiktilr. Yiiksek yiikleme h1zlarmda 
belirtilen ko~ullar altmda Stefan etkisinin etkili olacag1 ifade edilebilir. Etkime derecesinin 
buyuklilgil, ku~kusuz, mikroporlann birbiriyle olan ilintisine bagh olacaktir. Eger 
mikroporlarm arasmdaki a<;1k kanallarm yogunlugu 9ok az ise etkimenin anlamh olacag1 

ileri silriilebilir. Aksi durumda "d'f:tt " yliksek olmasma ragmen, serbest suyun buylik 

kism1 yerdegi~tireceginden "Stefan etkisi" belirgin bi9imde maskelenebilir. 

Hidratasyon derecesi, diger bir anlatimla artan kilr silresi a<;1smdan bak1ld1gmda, 
hidratasyon derecesinin artmas1 sonucunda mikroporlann boyutu 9ok kil9illecektir ve 

yliksek d'f:tt degerlerinde "Stefan etkisi" de bilytik olacaktir. Diger kelimelerle, yiikleme 

h1zmm artim1yla dayan1mlardaki arti~ 9ok daha belirgin olacaktir. Beton malzemede artan 
kiir silresiyle ytikleme h1zmm basm<; dayan1mm1 arttmc1 yondeki etkisi dikkat 9ekici 
diizeydedir. Kaplan (1977), betonda artan deney h1z1 ile dayammm artmas1m, hidratasyon 
iiriinii olan levhalar arasmda (8 A 0 ) hapsedilmi~ su molekullerinin por basmc1 yaratarak kat1 
faza yard1mc1 olmalan ile a<;1klamaktadir. 

Yiikleme h1zmm dayan1mlar ilzerindeki etkisinin kestirimine yonelik olarak, deneysel 
sonrn;:lar regresyon analiziyle degerlendirilmi~ ve elde edilen istatistiksel bagmtilar ilgili 
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a91klamalanyla birlikte topluca <;izelge 3 'de verilmi~tir. $ekil 2 'de ise en yiiksek 
korelasyon katsay1s1 ile sonu9lanan dayanzm = f{gerilme hzzz) ifadelerinin degi~imleri 
yeralmaktadir. Degi~imler yakmdan incelendiginde dayamm ile gerilme hlZl (yiikleme 
hiz1) arasmda logaritmik bir bagmt1 soz konusudur (0.04 MPa/s ::::.; V ::;I .33 MPa/s). Aym 
model beton malzeme iyinde ge9erlidir. 

<;izelge 3. Al9mm basm9 ve 9ekme dayammlarmm yiikleme hizma gore 
farkh regresyon modelleri ile incelenmesi. 

Regresyon Basm't Dayamm1 <;ekme Dayamm1 

Mo deli A B r A B r . 
o-=A ·a-+ B 1.00 5.77 0.78 0.10 1.05 0.87 

• B 6.84 0.08 0.93 1.15 0.04 0.89 
o-=A·a- . 
a-=A·Bo- 5.78 0.16 0.77 1.05 0.09 0.87 

0 

a-= A· In( a-)+ B 0.49 6.82 0.94 1.15 0.04 0.89 

. 
a= Mekanik Bi.iyiiklilk (MPa), a-= Ortalama Gerilme H1Z1 (MPa/s) 
A, B = Katsayilar, r = Korelasyon Katsay1s1 n =12 (Numune say1s1) 

Statik yilldeme h1zmm genelde 0.2-0.4 MPa/s arahgmda almd1g1 Neville (1995) gozonlinde 
tutulursa, dinamik dayammlstatik dayanzm oranmm gerilme hlZl ile degi~imleri $ekil 3 'de . 
gosterilmi~tir ( O" d ,b = Dinamik basm9 dayarum1, MP a, a- = Ortalama gerilme hlZl, MPa/s, 

. 
(J"b,s = Statik basm9 dayan1m1 {a- = 0.2 MPa/s gerilme h1zma kar~1 gelen dayamm), 

• O",, / 

O" = /!H' (J"b = Maksimum gerilme (basm9 dayan1m1), MPa, 

!:it= (0- (J"b veya (]"9 ) gerilme dlizeyine kadar ge9en sure -kmlma si.iresi- s, O"d,9 , (]"9 = 

Siras1yla dinamik ve statik 9ekme dayan1mlar1, MPa) 

Degi~imden gori.ilebilecegi gibi gerilme hlZl artt1k9a dinamik dayanzm/statik dayanzm 
oranlan da artmaktadir. Art1~ oranlan basm9 ve 9ekme gerilmesi i<;in s1ras1yla yakla~1k 

%17.5 ve %10 di.izeylerindedir. Sozkonusu oran beton i9in o-d,b/ = 1.25-1.30 olarak I a-b 
verilmektedir. Aynca beton malzeme konu oldugunda, artan gerilme veya birim kisalma 
h1zlannda omegin 102-103 birim kisalma/s (patlamaya kar~1 gelen dinamik yi.ikleme aralig1) 
arahgmda dinamik basznr; dayanzmz I statik basznr; dayanzmz oranmm alt limit degeri 1.5 list 
limit degeri ise 1.75 olarak rapor edilmektedir (Bischoff-Perry, 1991). 
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• • • 

0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 
Ortalama Gerilme H1z1 (MPa/s) 

a,. = l. lSln(a )+0.04 
r =0.89 

Sekil 2. Al91 malzemenin basm9 ve 9ekme dayammlarmm yi.ikleme h1zma bagh degi~imi 

Sekil 4 ise . deneylerden · elde edilen sonu9lara gore bas1rn; ve 9ekme dayarumlan i9in 

Dinamik Dayanzm t(OrtalamaGerilme Hzzz) d ~· . 1 . . .. k d. Burada 
eg1~1m enm gosterme te tr. 

Statik Dayanzm 0.2 MPa Is . 
er= 0.2 MPa/s bilyiikliigil statik deneylerde uygulanan ortalama gerilme hlZlm ifade 
etmektedir. Regresyon analizi ile an1lan bilyilkliikler arasmda 91kart1lan ifade; 

crd =A+ Bln.(!!_J + Cln(!!_J
2 

+ Dln(~J
3 

+ ... 
(J's 0.2 0.2 0.2 

(4) 

. 
tilrilnde logaritmik bir polinomdur. Burada er d , er gerilme h1zmda elde edilen dinamik 
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dayamm1, a-s ise a-= 0.2 MPa/s gerilme h1zmda elde edilen statik basm9 dayammm1 

belirtmektedir. 

Sekil 4 'ten gorlilebilecegi gibi dinamik gerilme h1z1/statik gerilme h1z1 > 1 durumunda her 
iki gerilme ti.irtinde dinamik dayamm/statik dayamm oranlan belirli ol9i.ide artmaktad~r. 
Basm9 dayamm1 ay1smdan baklld1gmda en belirgin arti~ 1-3 arahgmda olu~maktad1r. 
Dinamik gerilme hlZl I Statik gerilme hlZl oranmm > 3 oldugu durumda dayan1mlar 
arasmdaki oranm art1~ hlZl pratik olarak s1fir olmaktadir. 

4. SONU<;LAR VE ONERiLER 

Bu 9ah~ma kapsammda incelenen konularda 91kartllan sonu9lar a~ag1da ozetlenmi~tir. 

• Al91 malzeme de beton malzeme gibi dinamik etkilere maruz kald1gmda (gerilme hlZl 
veya birim k1salma h1zmm artmlmas1 durumu) gerek basm9 dayan1mmda gerekse 9ekme 
dayan1mmda arti~lar sozkonusudur (<;izelge-2). Bu art1~lar malzeme i9indeki 
mikroporlarda hapsolmu~ serbest su moleki.illerinin yi.ikleme dogrultusuna kar~1 yonde 
olu~turdugu kuvvetlerle ay1klanmaktadir (Stefan etkisi Sekil-1). Al91 malzeme iyin dinamik 
yi.ikleme nedeniyle dayamm arti~lar1 basm9 dayan1mmda yakla~1k %17.5, 9ekme 
dayan1mmda ise yakla~1k %10 di.izeyinde kalm1~tir. Beton malzemede ise basm9 
gerilmesinde dinamik zorlamalardan dolay1 arti~ oranlar1 uygulanan yi.ikleme h1zma bagh 
olarak %50 ile %250 gibi olduk9a bi.iyi.ik bir arahkta degi~mektedir. Betonda bu orandaki 
art1~, al91 malzemeye gore daha fazla por (bo~luk) iyermesi ve buna bagh olarakta serbest su 
miktannm artmas1 ile a91klanabilir. 

• <;ekme ve basm9 dayan1mlan ile yi.ikleme luz1 arasmdaki ili~ki logaritmik bir model ile 
ifade edilebilir (Sekil-2). 

• Al91 ve beton malzemenin dinamik yi.iklemeler kar~1smda kazand1g1 dayan1m arti~lar1, 
yeralt1 komi.ir madenciliginde yangm barajlarmm tasar1mmda dikkate ahnmahdir. Boylece 
hem tasanm ra::. yonel hemde ger9ekle~tirilecek kesit ekonomisi ile baraj daha ekonomik 

. olacaktir. 

• Deneysel olarak Stefan etkisinin i~leme mekanizmasmm ortaya 91karilmas1 ay1smdan, 
deneylerin aym su/a191 oramnda hazirlanan aym ko~ullarda ki.ir edilen ve %0 nem iyeren 
kuru numunelerle ger9ekle~tirilmesi gerekmektedir. · 
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Bu 9ah~manm birinci yazar1, bu bildiriye veri te~kil eden doktora 9ah~masmm yi.iri.iti.ilmesi 
s1rasmdaki ilgi ve yard1mlar1 nedeniyle, iTD Maden Faki.iltesi ogretim ilyesi ve dan1~man1 
Prof.Dr. Erdil A YV AZOGLU'na, te~ekkilrlerini ay1klar. 
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GE<;ici BASIN(: DEGi~iMi YONTEMi iLE GE<;iRGENLiK 
OL<;UMLERiNE NUMUNENiN SIKI~ABiLiRLiGiNiN ETKiSi 

THE EFFECT OF COMPRESSIBILITY OF SAMPLE ON PERMEABILITY 
MEASUREMENTS BY TRANSIENT PULSE METHOD 

Omer AYDAN, Tokai University, Marine Civil Eng. Dept., Shimizu, 424, Japonya 

OZET 

Kaya mekanigi alanmda kayalann aki~kan ge9irgenliligini ol9mek ilzere degi~ik yontemler 
kullarulmaktad1r. Ge9irgenlik degerleri kil9ilk olan kayalar i9in Ger;ici Basznr; Degi§im 
Yontemi (Transient Pulse Method) Brace vd. ( 1968) tarafindan one siiri.ilmli~ ve son 
zamanlarda bu yontem yaygm olarak kullarulmaya ba~lam1~tir. Bu deneyde elde edilen 
basm9 degi~imi ile zaman ili~kisinden kayanm ge9irgenligini elde ederken numuneyi 
olu~turan kaya malzemesi ile ak1~kamn s1k1~abilirligi gozoni.ine almmamaktad1r. 
Dolay1s1yla elde edilen ge9irgenlik degerlerinin· ger9ek degerlerden farkh olacagm1 
beklemek dogal olacaktir. Bu nedenle yazar bu 9ah~mada kaya malzemesi ile ak1~kanm 
s1ki~abilirligi gozoni.ine alarak Ger;ici Basmr; Degi§im Yontemi'ni sonlu elemanlar 
yontemini kullanarak modellemekte ve bu hususun ge9irgenlik sonu9lanm ne derece 
etkiledigini parametrik analizler yaparak incelemektedir. 

ABSTRACT 

There are various methods to measure the permeability of rocks in literature.Among 
these methods, Transient Pulse Method proposed by Brace et al. (1968) has been widely 
used for low permeable rocks in recent years. When the experimental relations between 
elapsed time and pressure difference at two ends of a specimen are used to obtain the 
permeability ·Of rocks, the compressibility of intrinsic rock material and fluid is not taken 
into account. Therefore, it is natural to expect that computed permeability values may be 
different from actual values. In this article, the author propose a finite element method to 
model the transient pulse method by taking into account the compressibility of intrinsic 
rock material and fluid and investigate its effect on the computed permeabili:ty values 
through a series of parametric analyses and simulations of permeability tests. 
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1. GiRiS 

Kaya yapilannm kaz1s1 esnasmda yap1ya gelen yeralt1 suyu yapmm durayhhgmm yams1ra 
kaz1 ko~ullannm gi.i9le~mesine neden olmaktadlf (Aydan ve Ersen 1983). Son y1llarda 
enerji uretimi nukleer santrallara dayanan ulkelerde nukleer at1klann canhlardan uzak 
yeralt1 ac;:1khklannda depolanmas1 iizerine c;:ah~malar olduk9a yogunla~maktadlf. Bu 
atiklarm yeryiiziine ula~abilmesi kaya kiitlesinin gec;:irgenligine s1k1 s1k1ya baghdlf(Brace 
vd., 1968, Gale 1990, Tsang ve Witherspoon 1981). Aynca petrol muhendisliginde 
kuyulann verimi yine kayalann gec;:irgenlik ozelliklerinden etkilenmektedir. 

Kayalarm ak1~kan gec;:irgenliligini olc;:mek tizere degi~ik yontemler onerilmi~ olup kayanm 
beklenen gec;:irgenlik degerine bagh olarak uygun olaru kullarulmaktad1r (Aydan vd. 
1997). Gec;:irgenligi bilyiik olan kayalar i<;in zemin mekaniginde kullamlan sabit seviyeli 
veya du~en seviyeli gec;:irgenlik olc;:i.im yontemleri genellikle kullamlmaktadlf. Gec;:irgenlik 
degerleri ki.i9i.ik olmas1 beklenen kayalarda ise Brace vd; (1968) tarafmdan boyuna ak1~ 
durumu ic;:in onerilen Ger;ici Basznr; Degi~im Yontemi (Transient Pulse Method) son 
zamanlarda yaygm olarak kullamlmaya ba~lam1~tlf. Bu deney yonteminde elde edilen 
basmc;: degi~imi ile zaman ili~kisinden kayanm gec;:irgenligini elde edilmektedir. Aydan vd. 
( 1997) bu yontemi radyal ak1~ durumunu da gozonilne alacak ~ekilde geli~tirilmi~tir. Her 
iki durum i9in geli~tirilen basm9 degi~imi ile zaman ili~kisinden kuramsal olarak 
ge9irgenligin elde edilmesinde numuneyi olu~turan kaya malzemesi ile akt~karun 

s1k1~abilirligi gozontine almmamaktadir. Dolay1s1yla elde edilen ge9irgenlik degerlerinin 
gerc;:ek degerlerden farkh olacag1m beklemek dogal olacakttr. Bu c;:ah~mada yazar boyuna 
ve radyal ak1~ ic;:in kaya malzemesi ile akt~kamn s1kI$abilirligi gozonune alarak Ger;ici 
Basznr; Degi§im Yontemi'ni sonlu elemanlar yontemini kullanarak modellemekte ve bu 
hususun gec;:irgenlik sonu9lanm ne derece etkiledigini parametrik analizler yaparak 
incelemektedir. 

2. TEMEL DENKLEMLER 

Brace vd. ( 1968) tarafindan onerilen Ger;ici Basznr; Degi~im Yontemi'nde boyuna ak1~ 
durumu ic;:in numune uc;:lan ile temasta olan 2 tane hazne ol~p, bu haznelerden birine ani 
bir basmc;: uygulanarak numune uc;:lan arasmda bir basmc;: fark1 yaratilarak numune 
ic;:ersinde akt~kanm akmas1 saglanmaktadtr. Akt~kanm akmas1 her iki tanktaki akt~kana 
etkiyen basmcm zamanla aym degere ula~mas1 ile son bulur. $ekil 1 boyuna ve radyal akt~ 
ic;:in bu yontemin ana ilkesini gostermektedir. 

BOYUNA AKI$ RAQYAL AKI$ 

Seki! 1 Ger;ici Basznr; Degi§im Yonteminin boyuna ve radyal ak1~ ic;in ana ilkesi 



2. 1 Numune i~inde Akan Ak1~kanm Temel Denklemleri 

Kayaya sabitlenmi~ bir koordinat sistemine gore gozenekli kayalann gozenekleri ic;inden 
akan ala~karun kiitle korunum ili~kisi a~ag1daki gibi verilebilir: 

o(¢p1 ) . o . 
= -V-(¢q1 ), V = -;::-ei, 1=1,3 (1) a w..i 

Burada Pf : ala~kanm yogunlugu, ¢ : gozenek oram, Qr : ala~ miktan. Kaya ile gozenek 
ic;inde akan ala~kamn ala~ miktan ile Darcy yasasmdaki akt§kamn goreceli htz1 v r ve kaya 
iskeletinin htz1 Vs arasmdaki ili§ki 

¢cl1 =p1(vr+<ftvs) (2) 

olarak yaz1labilir. Akt~kanm goreceli· htz1 Vr ile akt§kana etkiyen basmc; .arasmda Darcy 
yasas1 gec;erli oldugu varsayilabilir: 

k 
Vr=-~Vp (3) 

Burada k gec;irgenlik, T/ ala~kamn vizkozitesi. (3) ve (2) ili§kiler (1) nolu ili§kide yerlerine 
konursa, 

o(¢P1) = V. (p (!!_ Vp -</N )) (4) a 1 T/ s 

gibi bir ili~ki elde edilebilir. Cismi ttirev Euler tammlamasma gore ~u ~ekilde yaz1labilir 
(Eringen 1980): 

ds 0 () 
dt =a +vs·V (5) 

Bu tiirevi ( 4) nolu denkleme uygularsak 

dsr/J </J dspf k 1 
-+---=V·(-Vp)--V·(r/NJ 
dt p1 dt T/ p1 

(6) 

gibi bir ili~ki elde edilir. Gozeneklilik ve ala~kamn yogunlugu ile basmc; arasmdaki ili~ki 

dsr/J = (C _ (l + r/J)C ) dsp _l dspf = C dsp (?) 
dt b s dt ' pf dt f dt 

olarak verilebilecegi (Zimmerman vd. 1986) ve kayanm deformasyon htz1run ala~kanm 
htzma gore ihmal edilebilecek dtizeyde oldugu varsayihrsa, · ( 6) nolu ili~ki a~ag1daki ~ekli 
ahr: /J: = V·(Vp) (8) 

Burada 

/J= [<Cb -Cs)+¢(C1 -CJ]~ 
Bir boyutlu boyuna ala~ ic;in (8) nolu denklem a§ag1daki §ekle indirgenebilir: 

iP 0 2p 
Pa= ac2 (9) 

Benzer ~ekilde radyal akt§ durumu ic;in (8) nolu denklem a§ag1daki ~ekli ahr: 

p iP = ]_.!_(r iP) (10) 

a "°' a-



2. 2 Numune U~larma Bagh Haznedeki Ak1~kanm Teruel Denklemleri 

Numune u9lan ile temasta olan (1) ve (2) nolu iki haznedeki' akl~kanm hacmindeki 
basmca bagh degi~im kiitle korunum yasasmdan yararlanarak h1zlan v1, v2 a~ag1daki gibi 
yazilabilir: 

Op1 C V cpz 
V1=-C1Via·V2=- I 2a (11) 

Burada Vi ile Vi tanklann hacimleri ve p 1 ile P2 ise tanklara etkiyen basm9lar. 

3. SONLU ELEMANLAR YONTEMiNE GORE MODELLEME 

Bu bolumde Ge9ici Basm9 Degi~imi Yonteminin temel denklemleri olan (9) ve (10) nolu 
denklemlerin sonlu elemanlar yontemine gore modellenmesi sunulacaktir. 

3.1 Boyuna Aki~ 

Basmcm bir ki.i9uk degi~imi Op i<;in (9) nolu denklemin integral ~ekli a~ag1daki gibi 

yazilabilir: 
b Op b 82 
f 8fJ/Ja;dx = f op a/ dx c12) 

x=a x=a 

Yukandaki denkleme ktsmi integrasyon uygulamrsa, 
denklemi olarak bilinen ve zay1f form olarak nitelenen 

sonlu elemanlar yonteminin ana 

b ~ b 

f vy f oop cp "lb ,. cp opfJ-dx + --dx =opt . t = -n 8t & a x=a' a 
x=a x=a 

(13) 

denklem elde edilir. Gozonilne alman cismin biltilnii M tane kii9i.ik sonlu elemanlar diye 
adlandmlan par9alara boliindugiinii dii~ilnelim. (13) nolu ili~ki gozonilne alman cismin 
btitilnil i<;in ge9erli ise herhangi bir eleman i<;inde ge9erli olmas1 gerektigini ve her bir 
eleman i9inde herhangi bir noktadaki basm9 uzaysal olarak a~ag1daki gibi interpole 
edildigini varsayahm: 

p = N;P; + NiP1 veya p = [N]{P(t)} (14) 

Burada 

[N] =[Ni N 1 ]. {PV = {P; ~.}, N'; =xi ;x ,N1 = x~x; ,L =xi -x; 

Dolay1s1yla (13) nolu denklem (14) nolu denklemin yard1m1yla her bir eleman i<;in 
XJ Xj 

f fJ[N]7[N]{P}dx+ f[BY[B]{P}dx = [N]7 {i}l:x; 
x=xt x=x1 

olarak elde edilir. Burada 
-1 I 

Bi =T·Bi =r 
Yukandaki denklem daha ktsa bir ~ekilde a~ag1daki gibi yeniden yazilabilir: 

(15) 

[Mr {PV +[Kr{P}e = {FV (16) 
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Burada 
Xj 

[M]e = /3 f [NY[N]dx ' [K]e = f[EY[B}ix' {FV ==[NY {:X; 
x=.~; 

Herbir eleman i9in verilen (16) nolu ili~ki cismin buti.inu i9in 
[MJ{P} +[K]{P} = {F} (17) 

olarak elde edilir. B yontemini kullanarak (17) nolu ili~ki zaman basamag1 tn+J i9in 

[M*]{PL+1 = {F*L+
1 

(18) 

olarak elde edilir. Burada 

[M•] = C, [M] + 6{Kl), 

{F·L = (~, [Mj-(1- 8)[KJ){PL + 8{F)..1 + (1-8){F}. 

( 18) nolu denklemin 96ziimu i9in gerekli smlf ko~ullan ( 11) nolu denklemden anla~dacag1 
uzere zamanla degi~ecektir. Haznenin hacminde olu~an degi~imle numuneye u9lardan 
giren ~k1~kanm hlZl aym olmas1 gerektigi ko~ulu kullamhrsa Darcy yasasmdan 
yararlanarak a~ag1daki gibi ili~kiler yaz1labilir: 

q1 = -~ ~ (! n) , q2 = -~_!_( q, n) (19) 
T/ x=a T/ A ex x=b 

Burada A numunenin kesit alam, nx=a = -1, nx=b = l. Zaman basamag1 tn i9in (11) nolu 
denklemlerin Taylor a91hm1 kullamhr ve elde edilen ili~kiler duzenlenirse zaman numune 
u9lanna etkiyen basm9lar i9in a~ag1daki ili~kiler yazdabilir. 

pn+I pn Af pn+I = pn -~q 
I = I - c V, qi' 2 2 c v 2 

I I I 2 

(20) 

( 15) nolu ili~kide verilen zamanla degi~en sm1r ko~ullannm yerine e~deger olan (20) nolu 
denklemde verilen ili~kiler kullamlarak say1sal 96ziimler yap1labilir. 

3.2 Radyal Aki~ 

Radyal ak!1~ iyin (I 0) nolu denklemin sonlu elemanlar yontemine gore modellenmesi 
benzer ~ekilde yaptlabilir. Elde edilen ili~kiler ilke olarak boyuna ak1~ ile aym _olmakla 
birlikte problemin geometrik ozelliklerine bagh olarak matris ve vektorlerin iyerikleri 
farkh olacaktlf. 

4. UYGULAMALAR VE TARTISMALAR 

Burada bir onceki bolumde verilen sonlu elemanlar modellerini kullanarak ilk once 
ge9irgenlik ozelligine etkisi olabileeek iki ozel durum incelenecektir: 

> Duntm 1: Kaya ve ak1~kanm s1k1~abilirligi ayn1 ve gozenek oram degi~ken, 

>Durum 2: Kayanm s1k1~abilirligi degi~ken ve gozenek oram sabit. 
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4.1 Gozenek Oranm Etkisi 

Gozenek oramn etkisini incelemek uzere, kayay1 olu~turan malzeme ile ak1~kanm 
s1k1~abilirligi sabit tutularak numune iskeletinin s1k1~abrlirlik katsay1s1 gozenek oramnm 
limit degerlerinde a1mas1 gereken degerleri g6z6nune almarak kayay1 olu~turan 
malzemenin s1k1~abilirlik katsay1smm 2 kat1 oldugu varsaytlarak her bir gozenek oram i9in 
hesaplanm1~ ve elde edilen degerler kullamlarak analizler yapilm1~ttr. Analiz sonu9lan 
$ekil 2 ve $ekil 3 'te gosterilmi~tir. Sekilden de gorulecegi ilzere s1k1~abilirlik ozelligini 
kullanarak elde edilen basm9 deg1~imi ile zaman ili~kileri ile s1k1~abilirligi gozonune 
almadan elde edilen ili~kiler kar~ila~tmld1gmda gozenek oram artt1k9a s1ki~abilirligin 

etkisinin olduk9a a~1k bir duruma geldigini gostermektedir. Ba~ka bir deyi~le ~u anda bu 
deney yonteminde kullamlan formiilden elde edilecek ge9irgenlik degerleri ger9ek 
degerlerden buyiik olacakt1r. Bu fark kayamn gozenek oram art1k9a daha da artacakt1r. 

1.0 
~ =1.0x10-9 MPa • s, Ql=0.01, ka1.0x10-13 m2. l<t=2.2 GPa, K.•15 GPa. 

----;;--· SIKl$MAZ 

-- SIK1$A8iLiR 

-:::::::z• ................................. ... 

10 
ZAMAN (saniye) 

15 20 

$ekil 2: Haznelerdeki basm9 farkmm 
zamanla degi~imi (gozenek 
oram ¢ = 0.01) 

~ =1.0x10-9 MPa • s, Ql=0.20, k=1.0x10-13 m2· Kt=2.2 GPa, K.=15 GPa. 

1.0 

------- SIK1$MAZ 

-- SIKl$A8iLiR 

:::::::za•••• ............................. ... 

0.0 15 20 
ZAMAN (saniye) 

$ekil 3: Haznelerdeki basm9 fark.mm 
zamanla degi~imi (gozenek 
oram ¢ = 0.20 ) 

4.2 Kayay1 Olu~turan Malzemenin S1k1~abilirliginin Etkisi 

Kayay1 olu~turan malzemenin s1k1~abilirliginin etkisini incelemek i.i_zere, gozenek oram ile 
ile ak1~kamn s1k1~abilirligi sabit tutup kayay1 olu~turan malzemenin s1k1~abilirlik degerini 
art1rarak numune iskeletinin s1k1~abilirlik katsay1s1 bir onceki orneklerde oldugu gibi 
hesaplanm1~ ve elde edilen degerler kullamlarak analizler yapilm1~ttr. Analiz sonu9lan 
$ekil 4 ve $ekil 5 'te gosterilmi~tir. Bir onceki orneklerde de goruidugu gibi s1k1~abilirlik 

ozelligini kullanarak elde edilen basm9. degi~imi ile zaman ili~kileri ve s1~1~abilirligi 
gozonune almadan elde edilen ili~kiler kar~1Ia~tmld1gmda, kayanm s1k1~abilirlik katsay1s1 
artt1k9a s1k1~abilirligin etkisinin olduk9a aytk bir duruma geldigini gostermektedir. Ba~ka 
bir deyi~le ~u anda bu deney yonteminde kullamlan formi.ilden elde edilecek ge9irgenlik 
·degerleri gen;ek degerlerden buytik olacak ve bu fark kayamn s1k1~abilirligi art1k9a daha 
da btiyiik olacaktir. 
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~ m1.0x10-9 MPa • s, <il•0.20, k•1.0x10- 13 m2· Kr-2.2 GPa, K.=10 GPa, 

1.0 

-------· SIK1$MAZ 

-- SIKl~iLIR 

.. __ ::::::=:::z•···-------------·-

10 15 20 
ZAMAN (saniye) 

$ekil 4: Haznelerdeki basm9 farkmm 
zamanla degi~imi (S1k1~abilirlik 
katsay1s1 Cs=O. l GPa"1

) 

1.0 

0.0 

~ =1.0x10-9 MPa • s. Ql=0.20, k=1.0x10-13 mZ Kr-2.2 GPa, K,,=5 GPa. 

·-----·· SIKl$MAZ 

-- SIKll?AfliLIR 

-- ::: : : : :.: : .. ·- --- -- .. ---------... 

10 15 20 
ZAMAN (saniye) 

$ekil 5: Haznelerdeki basm9 farkmm 1 

zamanla degi~imi (S1k1~abilirlik 
katsaylSl Cs=0.2 GPa"1

) 

Kayanm s1kt~abilirlik katsay1s1 Cs'in degerinin 0.0 GPa·1 ve 0.02 GPa·1 oldugu ve 
gozenek oram ¢ = 0.01 oldugunu varsayarak yapilan say1sal analizlerin sonu9lan $ekil 6 

ve 7' de gosterilmi~tir. $ekillerden de gorulecegi tizere, kayanm s1kt~maz duruma 
yakla~mas1 ve gozenek orammn azalmas1 ile hesaplanan basm9 degi~imi ile zaman 
arasmdaki ili~kiler bu deney yonteminde kullamlan formiilden elde edilen ili~kilere 

olduk9a yakla~maktadir. Dolay1s1yla elde edilecek ge9irgenlik degerleri arasmdaki fark 
ihmal edilebilecek di.izeyde olacaktir. Ba~ka bir deyi~le gozenek oram olduk9a dO~ilk ve 
sert kayalarda, bu yontemde kullamlan formiiliin. ge9erli oldugu soylenebilir. Aynca 
kayamn ger9ek ge9irgenlik ozelligini saptamak i<;in say1sal yontemleri ( omegin sonlu 
elemanlar yontemi) kullanarak yapilacak geriye donilk analizlerde ilk ba~langiy degerin 
tammlanmasmda bu yontemde kullamlan formiilden elde edilecek degerden de 
yararlanmak mtimkiin olabilecektir. 

~ =1.0x10-• MPa • s, ;1.0.01, k=l .Ox10-'" m"- f<t=2.2 GPa, Ks="" GPa, 
1.0 . . 

0.0 
ZAMAN (saniye) 

SIK1$MAZ 

SIKl~iLiR 

15 20 

$ekil 6: Haznelerdeki basm9 farktnm 
zamanla degi~imi (S1k1~abilirlik 

katsay1s1 Cs=O.O GPa-1
) 
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SIKl~iLiR 

--- ---~···--- ............................... ... 

10 
ZAMAN (saniye) 

15 20 

Sekil 7: Haznelerdeki basm9 farkmm 
zamanla degi~imi (S1kt~abilirlik 

katsay1s1 Cs=0.02 GPa-1
) 



5. SONUCLAR 

Bu 9ah~mada ge9irgenligi az olan kayalarda yaygm olarak kullamlan Ge9ici Baszn9 
Degi§im Yontemi'nde elde edilen geyirgenlik degerlerine kaya ile ak1~kanm s11G~abilirlik 
ozelliginin etkisini incelemek i.izere sonlu elemanlar yontemine dayanan bir model 
sunulmu~tur. Daha sonra bu model kullamlarak gozenek oram ile kayanm s1k1~abilirlik 
ozelliginin degerleri degi~tiriforek bir tak1m say1sal 9ah~ma yapilm1~t1r. Yaptlan 
analizlerden gozenek oramn artmas1 ile elde edilen basm9 degi~imi ile zaman ili~kisi deney 
sonu9lannm yorumlanmasmda kullamlan ili~kiden farkh 0Imaktad1r. Bunun yamsira 
kayanm s1k1~abilirliginin artmasma bagh olarak elde edilen basm9 degi~imi ile zaman 
ili~kisi de deney sonu9larimn yorumlanmasmda kullamlan ili~kiden farkh olmaktadlf. 
Dolay1s1yla ~u anda kullamlan formi.ilden elde edilen ge9irgenlik degerlerinin ger9ek 
degerlerden farkh ve daha bi.iyi.ik olacagm1 g6stermektedir. 
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ODA-TOPUK URETiM YONTEMiNDE "KISITLA YICI DOGAL 
ETMENLERiN" ANALiTiK ~EKiLDE BELiRLENMESi 

EVALUATION OF LIMITING-NATURAL PARAMETERS IN ROOM 
AND PILLAR COAL WORKINGS BY MEANS OF 

ANAL TICAL APPROACH 

Ergin ARIOGLU, jyO, Maden Miihendisligi Bohimii, Maslak, jstanbul 

OZET 

Bu 9ah~mada; derinlik, komilriln yerindeki dayamm1 ve taban formasyonunun ta~1ma 
kapasitesi gibi dogal fakt5rlerin oda-topuk yontemi ilzerindeki etkileri analitik ~ekilde 
incelenmi~tir. Elde edilen somut sonu9lar oda topuk yonteminin uygulama limitlerini 
ortaya a<;1k9a koymu~tur. ABD'deki oda-topuk madenciliginin iiretim derinligi 200-250 
metreye ula~m1~ durumdadir. Bu derinlik, topuk/taban formasyonunun stabilite 
ko~ullanna bagh olarak "kritik iiretim derinligi"ni belirlemektedir. 

ABSTRACT 

In this study, affect of natural parameters such as, depth, strength of coal pillars and 
bearing capacity of floor strata on the design of room and pillar coal mining were 
investigated by means of analytical approach. Outcomes of this investigation reveal the 
limits of room -and-pillar coal mining clearly. As mines in US coal industry are now 
going deeper than 200-250 meter the depth of room and pillar mining can be considered 
to, arrive at its critical value depending on pillar/floor stability conditions. 
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1. GiRi~ 

1985 y1h istatistiklere gore dilnya ol9eginde ilretilebilir ta~komilril rezervlerinin ( 488 
milyar ton) dag1hmmda Amerika Birle~ik Devletleri %22,9 pay ile 1. s1rada yer 
almaktadir. Aym Ulkenin 1985 dilnya ta~komilril ilretimindeki (3,2 milyar ton) pay1 
%24,6 ile <;in'in (%25,4) hemen arkasmdan gelmektedir. Uluslararas1 komiir ticareti 
yontinden baklld1gmda, 1988 y1h itibanyla toplam ta~komilril d1~ sat1mmda (340 milyar 
ton/yil) ABD %25'lik bir pay ile Avustfalya'y1 izlemi~tir (Maks1m1v1c, Nowrey, 1991). 
Verilen say1sal degerlendirmeler ABD'nin gerek ta~komilr ilretiminde gerekse d1~satl­
mmda ideal bir illke oldugunu gostermektedir. 

ABD'yi bu konuma getiren temel nedenlerden biri hi9 ku~ku yoktur ki komilr 
yataklanmn i9erdigi jeoloj ik ko~ullannm ( damar kahnhg1 < 4,5 m, egimi 0°-15° ); 
jeolojik silrekliligi, s1g ilretim derinligi (100-250 m)) maden i~letmeciligi disiplini 
ac;1smdan elveri~li olmalanchr. ABD'nin toplam komtir rezervleri, liretim yontemi 
bazmda incelendiginde ise rezervlerinin %68'i derin yeralh madencilik yontemleri 
ilretilebilme potansiyeli ta~1maktad1r. 1985 y1h amlan iilkede yeralti komilr iiretiminin 
(306 milyon ton/y1l) yontem bazmda dag1hmlan ~oyledir: %17 uzunayak - %17 oda­
topuk (delme + patlatma) - %66 oda-topuk (tam mekanize uygulamas1). Kisaca, oda­
topuk yontemi yeralt1 ilretiminde %83 gibi c;ok agirhkh bir paya sahiptir. Bilindigi tizere 
"oda-topuk yontemi" mekanizasyon uygulamalanna en ac;1k yontem olup, saglad1g1 
"verimlilik" ile i~c;ilik maliyeti bak1mmdan uluslararas1 komilr ticaretinde belirli bir 
tistlinltik elde etmektedir. Omegin; ABD'de ve Avustralya'daki ta~komtir maden 
i~letmelerinde ortalama verimlilik btiytikltigti siras1yla 9000 t/i~9i-y1l ve 6500 t/i~c;i­
yil' dir. Aym s1rada yilhk i~c;ilik maliyetleri ise 42.000 $/i~c;i-yil ve 60.000 $/i~c;i-yil 
mertebesindedir (Mahyera-Lorentz, 1997). Buna gore ABD'de ilretim maliyetinde 
ortalama i~c;ilik ~arj1 4,66 $/ton olurken Avustralya'da 9,23 $/ton diizeyinde 
gerc;ekle~mektedir. 

Yakm ve orta gelecekte uluslararas1 komilr ticaretinde olu~acak fiyat hareketlerini daha 
yakmdan alg1layabilmek ic;in ~u anda c;ok yaygm bir ~ekilde uygulanmakta olan oda­
topuk yonteminin ozellikle dogal c;ah~ma ko~ullan (ilretim derinligi ve taban stabilitesi) 
yoniinden ta~1d1g1 limitleri ayrmt1h bir ~ekilde incelemekte bilyilk bir yarar vard1r. Bu 
c;ah~mada, oda-topuk yonteminin kritik ilretim derinlikleri "topuk ta~mia kapasitesi" ve 
"taban stabilitesi" bak1mmdan formiile edilmi~tir. <;ah~ma c;erc;evesinde 91kartilan 
formiillerin oda ac;1khg1, topuk geni~ligi, ilretim oram ve komiiriln laboratuar tek 
ekse~li basmc; dayamm1 gibi temel tasanm biiyilkltikleriyle olan ili~kileri nomogram 
dilzeninde gosterilmi~tir. Bu dilzenlemelerle de Trakya bolgesindeki kilc;tik-orta olc;ekli 
yeralt1 linyit i~letmeleri ic;in oda-topuk tasanm ilkelerinin verilmesi ama9lanm1~t1r. 

2. KRiTiK URETiM DERiNLiGiNiN TOPUK TA$1MA KAP ASiTESiNE 
GORE FORMULE EDiLMESi 

2.1. Kritik Uretim Derinliginin Hesaplanmas1 

Oda-topuk tasanmmda kullamlan temel biiytikltiklere (iiretim oram, oda ac;1khg1,topuga 
etki eden basmc; vb) ili~kin bagmtllar ve kritik ilretim derinliginin "topuk ta~1ma 
kapasitesi"ne gore hesaplanma ilkesi <;izelge 1 'de topluca takdim edilmi~tir. 
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<;izelge 1. Temel tasanm biiyiiklilkleri - topuk dayamm1 - emniyet katsay1s1 ve kritik 
ilretim derinligi 

• Temel tasarim biiyiikliikleri: 

o Oretim oram 

(Biron,Anoglu, 1980) 

Planda kare topuk iyin 

o Oda ay1khg1 

(Anoglu, 1988, 1997) 

e = 1 -(__!!___] 
W+l 0 

~ 
1 0~~),4 l~f;. y 

2 3 a y, 9 (ti m ) , t (m), y (ti m ) , 10 (m) 

(1) 

(2) 

o Yerinde 9ekme dayamm1 cry,. = 9,97. 10-3 RQD0,667 crlab,b,ta (3) 
>Y ffik 

(Anoglu, 1997) 

o Topuga etki eden olas1 

basm9 

y H 0,025 H 
at= -- = ,MPa 

1-e 1-e 
(4) 

o 36 H [ 150] [W ] • Topuk dayamm1 (Sheorey,1992) CTyt =0;2.7 O'Jabb h-' +- 0,6+- --1 ,MPa 
' ' 150 H h 

• Topuk ta~1ma kapasitesi- F = 1,5 

Emniyet katsayISI 

036 w 10,8 O'Jab b h-' +40--40 
' h • Kritik iiretim derinligi 

Hkritik = F · ( W) 
-+016 1--
1-e ' h 

(5) 

Topuk planda dikdortgen ( W1 x W2) ise H kritik ifadesinde "W" yerine e~deger geni~lik 

koyulacaktir. Amlan biiyiikliik; 

hesaplanabilir (Stacey and Page, 1986). 
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2 (W1 + W2 ) 
bagmt1s1 ile 



<;izelge 1. devam1 
W1 = Planda dikdortgen topugun geni~ligi 

W2 = Dikdortgen topugun uzunlugu 

W = Planda kare topugun geni~ligi 

h 
t=---

K-1 
::::; Y alanc1 tavanm kalmhg1 (Biron, Anoglu, 1983) 

h = <;ah~tmlan damar kalmhg1 

K = Hacimsel kabarma katsay1s1, ortalama deger olarak K ~ 1,5 almabilir 
(Biron,Anoglu, 1983) 

F 0 = Oda ac;1khg1 hesabmda kuBamlan emniyet katsay1si. Genellikle 
F0 = 2 almabilir 

y = Tavan formasyonunun ortalama yogunlugu 

RQD = Yalanc1 tavan formasyonuna ait ortalama "kaya kalite degeri" , % 

cr = Yalanc1 tavan katmamndan alman numunelerin ortalama laboratuar tek lab,b,ta 

CTtab,b 

eksenli basmc; dayan1m1 

= Y·alanc1 tavana ait c;atlaks1z numuneler ic;in belirlenen Hoek-Bray dayamm 
hipotezi malzeme faktorU (boyutsuz). Kumta~1 ic;in ortalama m k = 13,2 , 
siltta~1 ic;in ortalama mk = 7,4, kilta~1 ic;in ortalama mk = 4 degerleri 
onerilmektedir (Gerc;ek, Mi.ifti.ioglu, 1992) 

= Komi.iri.in laboratuar tek eksenli basmc; dayamm1(2'5 cm'lik ktip 

numuneler) 

H · = Uretim derinligi 

H kritik = Kritik i.iretim dednligi. Proje tiretim derinligi H proje > H kritik ise topugun 

ta~1ma kapasitesi (dayamm1) yoniinden "stabilite ko~ulu" 
saglanmamaktad1r. Diger bir devisle, "oda-topuk yontemi" uygulanamaz. 

, , 

Bu aµalizde topuk dayan1mm1 belirlemek ic;in (Sheorey, 1992) bagmtls1 kullamlm1~tlr. 
Bu bagmtmm kullamlmasmm temel nedenleri ~oyle ozetlenebilir: 

• Dayamm bagmtis1 hem "boyut faktori.i"ni.i hem de derinlikle birlikte artan "ilc; eksenli 
yi.ikleme faktori.i"ni.i dikkate almaktad1r. Literatiirde verilen diger ampirik dayamm 
bagmtilan [bakm1z EK-1] sadece "boyut-~ekil faktOri.i"ni.i ic;ermektedirler. 

• Yukar1da k1saca ac;1klanan nedenden dolay1 "topuk dayamm1" c;ogu kez gerc;ek topuk 
dayan1m1m tammlayamamaktad1r. Sheorey topuk dayamm bagmtlsmm - ve Dutta, 
( 1992) kaynagmda rapor edilen aktuel oda boyut ve laboratuar basmc; dayamm 
degerlerr ic;in diger bagmtilarla ayrmtlh bir kar~ila~tmlmas1 EK-1 'de yapilm1~tlr. 

• Sheorey-1992 bagmt1smda yer alan "criab,b" bilyilkliigil 2,50 cm boyutlu kilp numunenin tek eksenli 
bas1rn; dayanunm1 ifade etmektedir. Diger bagmt1larda kullamlan laboratuar basmc; dayamm1 ise 5 cm'lik 
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EK~ 1 'den ay1ktir ki Sheorey yan ampirik bagmt1smm sonu9lan gozlenen topuk stabilite 
davram~lan ile 9ok daha ger9ek9i bir uyum i9indedirler. Diger bir deyi~le hesaplanan 
emniyet katsay1lan "F" 2 adet stabil-saglam topuk omegi (1 ve 2 nolu topuklar EK-1) 
iyin F > 1 'dir. 

$ekil 1 'de Sheorey topuk dayamm bagmtls1 "cry, t " esas almarak 9e~itli laboratuar 

komilr basm9 dayamm1 (2,5 em.'lik kilp dayamm) degerleri "criab,b" ne kar~1 gelen 

kritik ilretim derinligi "H kritik" ile topuk geni~ligi/damar kahnhg1 "WI h" oranmm 

degi~imleri 9izilmi~tir. Pratik milhendislik amacma yonelik olarak da aym degi~imler 
9e~itli oda a91khklan "1 0 " i9in haz1rlanan ilretim oram "e" - topuk geni~ligi "W" 
degi~imleri ile birlikte biltilnle~tirilmi~tir. · 

Soz konusu degi~imler yakmdan incelendiginde ~u pratik sonu9lar on plana 91kmaktad1r: 

• Degi~meyen topuk geni~ligi/damar kalmhg1 "WI h" oramnda, kritik ilretim 
derinligi "H kritik '' komilriin laboratuar basm9 dayamm1 (2,5 cm hip numune) 

"cr lab, b "ile birlikte belirgin ol9ilde' artmaktadlf. 

• Verilen bir laboratuar basm9 dayan1m1 bilyilklilgil "cr lab, b" i<;in artan 

"WI h" degeriyle kritik ilretim derinligi de onemli ol9ilde artmaktadn'. 

2.2. Oda-Topuk Uretim Yonteminde Uygulanan En Yaygm Tasanm 
Bilyiikliiklerine Gore "Kritik U retim Derinligi"nin irdelenmesi 

ABD'deki oda-topuk yontemine ait yaygm tasanm bi.iyilkli.ikleri ~oyledir: 

• Tavan katmanlarmm yogunlugu y = 0,025 MN I m3 (2,5 ti m3
) 

• Oda a91khg1 10 = 5 m 

• Damar kalmhg1 h = 2,0 m 

• Topuk geni~ligi W = 12 m 

• Oretim oram e 1 ( W )
2 

- W+l
0 

( 
12 )2 

1 - 12 + 5 = 0,50 

(Planda kare topuk) 

• Pittsburgh damar1 ait 40 MP a ( 5718 psi) (Hustrulid, 197 6) 

K1 ("d=2,0" kiip dayammma 
gore hesaplanan)bilyiiklilgi.i · 

• Ortalama laboratuar tek eksenli 

basm9 dayamm1 
5718 

K 1 = cr lab, b Jd __., cr lab b = hi\ = 404 3 psi 
' -v2,0 

crlab,b = 27.88 MPa 

ki.ipe ait dayamm degerleridir. EK-1 'deki laboratuar basmy dayamm1 yakla~1k (1,58) faktOril ile yarp1hrsa 
2,5 cm'lik ki.ip numuneye kar~1 gelen basmy dayanmi1 kestirilebilmektedir. 
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t 300 

250 

200 

150 

100 

50 

0 
2 3 4 

0.30 5 6 7 8 9 

0.40 ! 
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e 
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7 8 ... W,m 

14 15 

\a"'" U\ 

\a ==5 U\ 

la"' 6 U\ 

\o"'1 \\\ 

e = 0,5 
10 =5 m 
h =2m 
F, = 1,5 

crlab,b = 20 MPa 
(2,5 cm kti numune) 

w 12 
h= 2 ::: 6 

Hkririk =167 m bulunur 

Seki! 1. Sheorey topuk dayamm bagmtts1 esas almarak k,ritik ilretim derinligi 
bilytiklilgtiniin 9e~itli tasanm parametreleri ile degi~imleri: (planda kare topuk­
damar kalmhg1 h = 2 m, emniyet katsay1s1 F = 1,5 kabul edilmi~tir). 
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• Sheorey topuk bagmtismda kullamlacak, 

laboratuar tek eksenli basm9 dayamm1 
(2,5 cm ki.ip numune)(l,4 boyut di.izeltme 
9arpamm ifade etmektedir.) 

CTJab,b = 1,4 . 28,3 = 39,6 MPa 

• Emniyet katsay1s1 F = 1,5 

Bu btiytikltikler ic;in "kritik tiretim derinligi" Sheorey topuk dayamm1 (<;izelge-1) ve 
Bieniawski topuk bagmtilan (EK-1) i9in <;izelge-2 'de hesaplanm1~t1r. Stireklilik 
amac1yla degerlendirme notu da aym c;izc;lgede belirtilmi~tir. 

<;izelge 2. Oda-topuk yonteminde en yaygm uygulanan tasanm btiyi.ikli.iklerine kar~1 
gelen kritik tiretim derinliginin hesaolanmas1 

Sheorey, 1992 Bieniawski, 1982 

• Kritik tiretim derinligi • (30x30x30 ft) (90x90x90) 
numunenin 

1
0,

8 
.3

9
,
6 
.r0,36 + 

40
g _ 

40 
-yerinde- basm9 dayamm1 

Hkritik = l,5 ( 1
2
2) = 242m 28,3 . 2,0o,s 

crk = =667 MPa 
1 - 0,50 + 0,16 1 - 2 6 ' 

40 
veya cr k = 6 = 6,67 MP a 

• Topuk dayamm1 
• Topuk dayamm1 

(j 

F = ---22.!_ = 1 5 'den 
CTt ' cr y,t = 6,67( 0,64 + 0,36. 

1
;) = 18,67 MPa 

_ _ ( 0,025. H kritik) 
<Yy t - 1,5. CTt -1,5. 

' 1-e 

• H kritik i.iretim derinligi 

CY y,t 18,6/ 
F = - = 0 025 H = l,5 

<Yt -'--
1,5 . 0,025 . 242 

= l-0,5 = 18,15 MPa 
1-0,5 

Hkritik = 250 m 

• Degerlendirme: Uygulanan tasanm bi.iytikli.ikleri ve ekonomik tiretim oram e=%50 
i9in, komtir topugunun ta~1ma kapasitesi ac;1smdan kritik i.iretim derinligi 250 m 
di.izeyindedir. Diger bir anlatimla, kritik i.iretim derinligi H=250 m dir. Bu btiytikltik 
tiretim oram (e=0,50) azaltarak derinle~tirilebilir. Bu dtizenlemede liretim 

· ekonomisinin zedelenecegi hatirda tutulmahdir. 
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Ku~kusuz <;izelge-2' de belirtilen "degerlendirme _notu" ~u noktalar a91smdan daima 
tart1~maya ay1kt1r: 

• Topuga etki eden arazi basmcmm "cr t = y H " formiiltinden onemli ol9tide sapma 
1-e 

gosterebilir. Bu farkhhk pano geometrik boyutlarma ve tavan-komlir-taban 
formasyonlarmm yerindeki egilme rijitlilik btiyiikltiklerine baghdir. 

• Topuk dayamm bagmtilan esasta 9e~itli i~letmelerdeki "stabil" topuklarm 
istatistiksel analiz sonu9larma dayandmlm1~tir. Daha a91k bir deyi~le komiiri.in 
tavan-taban formasyonunun davram~m1 denetleyen bliyiikli.ikler dikkate 
ahnmam1~tlr. Aynca, topuk dayamm bagmtilan belli "topuk geni~ligi/damar 

w 
kalmhg1" oranlan ( h < 6 - 7) i9in ge9erlidir. Bu kritik geometrik degerlerin 

i.izerindeki 9ah~ma ~artlannda ger9ek topuk dayammmm -i.i9 eksenli basm9 ko~ulu 
nedeniyle- daha yilksek oldugu bilinmektedir (Madden-Merwe-Oldroyd, 1996, 
Wagner,1992, Stacey ve Page,1986). 

• Laboratuar basm9 dayamm1 biiytikltigi.inden yerinde (0,9 m boyutlu) klip dayammma 

ge9erken kullamlan, "boyut etkisi" tammlayan cr = /(dra istatistiksel bagmtismm 

"tis biiytikliigii" baz1 9ah~malarda a = 0,5 'den daha kti9iik degerler el de edilmi~tir. 
Omegin; ingiliz komtirlerinin konu edildigi bir ara~t1rmada amlan btiyiikli.ik 
(0,17-0,37) (Evans-Pomeroy,1966) di.izeyinde olup, bu 9ah~ma 9er9evesinde kabul 
edilen 0,5 degerinden 9ok farkhdir. Mark,1990 kaynagmda da Wang'm 9ah~masma 
gonderme yaptlarak a = 0,17 degeri rapor edilmektedir. 

3. TABAN FORMASYONUNUN TA~IMA KAP ASiTESi BAKIMINDAN 
KRiTiK URETiM DERiNLiGiNiN FORMULE EDiLMESi 

3.1. Genel 

Oda-topuk tasanmmda diger bir "stabilite sorunu" ise taban formasyonunun ta~1ma 
kapasi tesinin "qt" topuklar ile tabana aktanlan topuk basmcmdan "cr t" kli9i.ik 

olmasmdan kaynaklanan topugun tabana gomiilmesi, taban katmanlarmm oda ay1khgma · 
dogru onemli ol9iide yer degi~tirmesi (taban kabarmas1) olaylandir. Ozellikle suya kar~1 
fevkalade duyarh, bile~iminde kil mineralleri bulunan yumu~ak-plastik nitelikteki 
kilta~1-9amurta~1-siltta~1 gibi taban formasyonlarmda "taban stabilitesi" tasanmda 
kesinlikle tahkik edilmelidir (Anoglu ve arkada~lan, 1994 ). Bu tiir formasyonlann artan 
nem i9erigi ile ta~1ma kapasiteleri btiyiik ol9tide azalacag1, hatirda tutulmahd1r (Park­
Jiang, 1991 ). 

Taban formasyonlarmm ger9ek ta~1ma kapasitelerinin analitik modellerle belirlenmesi 
bir problemdir. Ta~1ma kapasitesini denetleyen faktOrlerin say1s1 (topuk geni~ligi ve 
uzunlugu, topuk geni~ligi/oda a91khg1, topuk altmdaki katmanlarm kalmhg1 ve elastik 
modiilleri-katmanlann yerinde mekanik btiyiikli.iklerinin katman kalmhg1 ile 
degi~imleri, ozellikle sistemdeki. ince katmanlarm yi.ikleme dogrultusu ile yapt1g1 a91, 
topuklarla aktanlan dti~ey gerilmelerin ~iddeti-dag1hmlan) ve birbirleriyle etkile~irni 

incelenen konunun zorlugunu ortaya koymaktadir. Bu 9ah~ma 9er9evesinde olduk9a 
basit fakat belirli bir gtivenirlik derecesi ta~1yan, esasta Terzaghi'nin zernin 
mekanigininde 9ok s1k uygulanan "ta~1ma kapasitesi" yakla~1m1 benimsenmi~tir. Bu 
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yakla~1mda kullamlan yerinde ic;sel si.irti.inme ac;1s1 ve kohezyon bi.iytikli.ikleri isE 
(Sheorev. 1997) kavnaihnda raoor edilen ba!hntilar vard1m1 ile hesaolanabilirler. CizehzE 
3 'de taban ta~1ma kapasitesine ili~kin ti.im bagmt1lar toplu halde ac;1klamalanyla birliktE 
gosterilmi~tir. 
Cizelge 3. Taban Formasyonunu Ta~1ma Kapasitesi 

•. Terzaghi yakla~1mma gore ~eritvari topuk ·ic;in taban ta~1ma kapasitesi 

1 
qt= Cy.Ne +q.Nq +2·Yt·W2.Ny 

• Planda kare topuk (W x W) ic;in taban ta~1ma kapasitesi 

• Ta~1ma kapasitesi faktorleri (Terzaghi, 1943, Cemica, 1995) 

Ne= cotg 0y (Nq -1) 

e 2(c3n/4-0y /2)tg 0y] 

Nq= 0 

2cos2 (45 +i) 
2 

Ny = ~(Kpy I cos
2 

0y -l)tg 0y 

2[ (0 + 33)] Kpy = 3tg 45 + -
2
-

ic;sel si.irti.inme ac;1s1, (0
) 0y Ne 

0 5,70 

10 9,61 

15 12,9 

20 17,69 

25 25,2 

Nq 

1,00 

2,69 

4,50 

7,44 

12,70 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

( 10) 

( 11) 

Ny 

0,00 

1,25 

2,50 

4,97 

9,70 

• Taban formasyonunun "yerinde" dayamm1 ve kayma biiyi.ikltikleri (Sheorey, 1 997) 

o Basmc; dayamm1 [
RMR-100] 

cr y,b = O'tab,b . exp 20 (12) 

o Cekme dayamm1 [
RMR-100] 

cr y,9 = cr1ab,9 . exp 27 (13) 
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Cizelge 3 'in devam1 

o Kohezyon [ 
b ]0,5 

Cy = cry,b .cry,~· (I+ ::~l+b, (14) 

b = bRMR/100 b < 0 95 
y ' y ' 

<;izelge 3 devam1 

o i9sel silrtilnme a91s1 (15) 

(normal gerilme cr = O' da) 

• Diger bir yakla~1ma gore taban formasyonunun "yerinde" dayamm ve kayma 
bilytiklilkleri 

o Basm9 dayamm1 

(Adorf-Exner, 1986) 

o Kohezyon 

(Hoek, 1990) 

q = Slir~arj 

<;atlakhhk faktOrii 

Ayn~ma faktOrii 

Zaman faktOrti 

I 
f =-=01 y 5 ,-

! a::::; 1 

f z::::; 1- 0,8 

cr y,b .(1- sin 0y) 
Cy= 

(2.cos 0y) 

Yumu~ak·killi formasyonlarda 

0y = 20°-10° 

0y :: 0° (milkemmel plastik malzeme) 

0,2 . 1 . 1 
Cy = 

2 
.CTJab,b = 0,1 O'tab,b 

( 0y _ = 0° almd1gmda f z = 1,0 kabul edilebilir. 

0y > 0° almd1gmda ise f z = 0,8 almmahdir) 

y t = Taban formasyonunun yogunlugu 

Wt = Topuk geni~ligi 

W = Planda kare topugun geni~ligi 

Kpy = Pasiflik katsay1s1 

b == <;atlaks1z-saglam taban ta~mm il9 eksenli laboratuar deneyinde elde edilen 
cr 1 = f ( cr 3) regresyonuna ait ilssiln degeri. cr 1 = di.i~ey basm<;- cr 3 = yatay 

basm9. b bi.iyiikltigti btiyiik ol9ilde taban ta~Illll} litolojenik tilrilne bagli olup 
0,4-0,6 arasmda degi~ir. 
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3.2. Kritik ,firetim Derinliginin Formiile Edilmesi 

cr t > qt durumunda "taban stabilitesi" saglanamamakta ve topugun taban 

formasyonuna dogru "gomtilmesi" soz konusudur. "Kritik i.iretim derinligi" taban 
stabilitesi ko~ulunu 

F q t qt > 1 ( 16) 
t = ~ = 0,025. H -

1-e 

saglamah ve bu temel ko~uldan hareketle amlan bi.iyi.ikli.ik i9in 

qt 
H kritik = 40 · - . (I - e) 

Ft 
(17) 

bagmtis1 91kart1labilir. Taban stabilitesi yoni.inden minimum emniyet katsay1s1 Ft = 2 

almabilir. Bu takdirde, yukandaki bagmtl 

H kritik = 20 · qt (1- e) 

~eklinde yazilabilir. 

Burada: 

Hkritik = Kritik i.iretim derinligi , m. Proje i.iretim derinligi 

H proje > H kritik 

ise verilen i.iretim ko~ullan i9in "taban stabilite" problemleri soz 
konusudur. Kisaca, H proje < H kritik olmahd1r. 

qt = Taban formasyonunun ta~1ma kapasitesi, MPa (\:izelge-3) 

e '= Oretim oram (\:izelge-1) 

Si.ir~aj ( ek yi.ikleme ), degerinin q = 0 ve 0,4 . y t WN y teriminin olduk9a kil9i.ik degerde 

oldugu dikkate ahmrsa planda kare topuk i9in tabanm ta~1ma kapasitesi 

cry,b·(l-sin 0y) fc;.fa.fz.CTJab,b·(l-sin 0y) 
qt= 1,3 ) .Ne= 0,65 .Ne (18) 

2.cos 0y cos 0y 

bagmt1smdan kestirilebilir. Taban formasyonunun mi.ikemmel plastik malzeme 
davran1~i gosterecegi (i9sel si.irti.inme a9I~y = 0 Ne = 5,7' dir) ve 

f c; =:= 0,2 , fa= 1, f z = 1 kabulleri ( \:izelge-3) yap1hrsa, ta~1ma kapasitesi ifadesi 

qt =: 0,74. CTJab,b 

~eklinde basitle~tirilebilir. Burada CTJab,b taban ta~mm laboratuar basm9 dayanmum 

(MPa) belirtmektedir. Bir kere daha burada vurgulanmahdir ki bu bi.iyi.ikli.igi.i denetleyen 
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parametrelerin "su iyerigi" ve ~ist diizlemlerinin yi.ikleme dogrultusu ile yaptig1 ayl 
olduk9a ozenle hatirda tutulmahd1r. 

Ger9ekten ifade edilmelidir ki "0 = 0 kabuli.i ile" en gayri mi.isait ko~ullara kar~1 gelen 
taban ta~1ma kapasitesine kar~1 gelmektedir. Ozellikle pano tiretim si.iresinin artmas1, 
komi.ir damanmn altmda yumu~ak-plastik davram~ sergileyen kil iyerikli kalm bir 
katmamn bulunmas1 ve ocakta su gelirinin mevcut olmas1 0 = 0 kabultinil daha gerc;ek9i 
yapacaktir. qt = 0,74. cr1ab,b ifadesi kritik i.iretim derinligi bagmtismda yerine yaz1hrsa 

Hkritik = 14,8 .crlab,b(l-e) (19) 

elde edilir. Boyutlar:cr1ab,b [MPa], Hkritik [m]'dir. $ekil-2'de c;e~itli "cr1ab,b" degerleri 

ic;in H kritik = f ( e) ve 9e~itli "1 0 " degerlerine kar~1 gel en W = f ( e) degi~imleri 

nomogram di.izeninde gosterilmi~tir. 

Omegin bugilnki.i uygulamalarda en yaygm kullamlan i.iretim oram e = 0,50 ve cr lab, b = 

10 MPa dayammdaki bir taban ta~1 (su iyerigi %2,5) iyin "taban stabilitesi" a91smdan 
inilebilecek ilretim derinliginin smir degeri; 

Hkritik == 14,8. 10. (1-0,50) = 74 m 

olarak hesaplanmaktadir. Dikkat edilecegi ilzere H kritik = 74 m, 2.2· boltimi.inde topuk 

ta~1ma kapasitesine gore belirlenen kritik i.iretim derinliginden ( H kritik = 250 m) 

kil9ilkti.ir. Diger kelimelerle en gayri miisait taban ko~ullarma kar~1 gelen c;ah~ma 
durumunda taban formasyonunun "ta~1ma kapasitesi" genel stabiliteyi belirlemektedir. 
i9sel si.irti.inme ay1s1mn 0 = 20° almmas1 durumunda aym i.iretim, mekanik btiyilkltikler 
ve kabuller (<;izelge-3) i9in kritik i.iretim derinligi: 

0 = 20° _____., N c = 17,69 (<";izelge-3) 

0,2 . 1 . 0,8 . 10 . (1- sin20) 
qt= 0,65. 20 . 17,69 

cos 
12,69 MPa 

Hkritik = 20. 12,89. (1-0,50)::: 130 m 

olarak hesaplanmaktadir. Eger su iverigi %1 di.izeyinde ise laboratuar basm9 dayamm1 
cr lab b = 17 MPa olup, 0 = 0° ve 0 = 20° ivsel si.irti.inme ac;1larma kar~1 gel en kritik , 

tiretim derinlikleri s1ras1yla 125 m ve 220 m di.izeylerinde kestirilmektedir. Ay1ktir ki 0° 
ve cr lab, b degerleri artt1k9a taban stabilitesi bakimmdan inilebilecek tiretim derinligi 

"H kritik" belirgin olc;tide artmaktad1r. 

4. SONU<; VE ONERiLER 

Bu c;ah~mada incelenen konulardan elde edilen ana sonrn;lar ~oyle ozetlenebilir: 
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• Oda-topuk yonteminde genel stabiliteyi belirleyen iki temel ko~ul vardir. a) 
Topugun ta~1ma kapasitesi "cry,t "> topuga etki eden olas1 arazi bas1nc1 "crt" 

olmahdir. b) Taban ta~1ma kapasitesi "qt" > "at" olmahdir. Bu ko~ullardan birinin 

saglanamamas1 durumunda verilen ilretim ve geometrik 9ah~ma ko~ullan ic;in 
"stabilite problemi" (topugun a~m ol9ilde ezilmesi veya topugun taban 
formasyonuna gomillmesi vb.) soz konusudur. 

• Oda-topuk liretim yonteminin uygulama ol9iltil olarak tammlanabilecek "kritik 
ilretim derinligi" yukanda belirtilen stabilite ko~ullanna gore formille edilmi~tir 
(\:izelge-2 ve c;izelge-3). c;1kartilan kritik ilretim ifadelerinin degi~imleri pratik 
mlihendislik amac;lanna yonelik olarak nomogram dlizeninde takdim edilmi~tir. 
Haz1rlanan nomogram (~ekil-1 ve ~ekil-2) aym zamanda oda-topuk yonteminin belli 
ba~h tasanm bilyliklliklerinin (liretim oram, topuk geni~ligi, oda a<;1khg1, topuk ve 
taban ta~1ma kapasiteleri) belirlenmesi amac1yla da kullamlabilirler. 

• Orta vadede bak1ld1gmda, ABD'deki yeralt1 komilr i~letmelerinin liretim derinligi 
artacaktir. Bu art1~ beraberinde "stabilite sorunlan"m getirecektir. Ba~ka bir 
anlat1mla, artan liretim derinliklerinde klasik oda-topuk yonteminin i9erdigi 
ekonomik avantajlarm bilyi.ik ol9i.ide zedelenebilecegi, ileri si.iri.ilebilir. Ti.im bu 
degerlendirmelerin 1~1g1 altmda, uluslararas1 komi.ir fiyatlarmm belirgin bir ~ekilde 
yukselme trendi i9inde olacag1 kestirilebilir. 

• Topuk dayamm1m denetleyen iki temel faktor vardir: 1) Laboratuar basmc; 

dayan1mmdan yerinde dayamma ge9i~te kullamlan "boyut faktoril" ((a= f(d)a) 2) 

Topuk ~ekil faktOri.i oda-topuk liretim yonteminde daha ger9ek9i tasanm yakla~1mlan 
olu~turmak bak1mmdan an1lan iki faktoriln i.izerinde bugi.inkil 9ah~ma ko~ullanm 
(derinlik, topuk geni~ligi/damar kalmhg1 oram) da dikkate alah ara~tmnalann 

yap1lmasma ihtiya9 vardir. 
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EK-1.Sheorey Topuk Dayamm Bagmtismm Diger Ampirik Bagmtilar ile Kar~1la~tmlmas1 (l-4 nolu topuk dayammlanna ait hesaplamalar Peng-Dutta, 
1992) 

Topuk Aktiiel Stabilite Topuk 
at' rvn>a cry,t F =cry.;: No Durumu Boyutlan 

CJ t 

(mxm) 1 2 3 4 5 F1 F1 F~ F4 F., 

1 Stabil-Saglam 18,6 x 15,6 11,95 7,93 11,23 10,31 14,34 22,52 0,66 0,93 0,86 1,2 1,88 

2 Stabil-Saglam 12,6 x 12,6 14,04 7,13 10,09 8,89 12,05 17,42 0,50 0,71 0,63 0,85 1,24 
3 Taban Kabarmas1 

Gozlenmi$ 9,6 x 9,6 16,80 6,24 8,81 7,48 9,76 13,97 0,37 0,52 0,44 0,58 0,83 
Derinlik H=268,2 m,Oda a91khg110 =5,4 m,Damar kalmhg1, h=l,8 m, Komlir lab. basm9 dayamm1 crlab,b = 14,47 MPa (2,5 in kiip numune) 

.JW .JW) ~ • (J) Holland ve Gaddy 1957 ,topuk dayamm formiilii ay,t = K1. h = ~ h "t.h.h psi, d ~ 2,5 in boyutlu numune(kilp }, W in, cr y.t psi 

~ ~ K1 05 ~ K CTJab b·d ' W 
• (2) Holland 1964 cry t = - 1 . = ' . - Aym birimler 

' 6 6 h 

• (3) Obert-Duval, 1967 

• (4) Bieniawski, 1992 

• (5) Sheorey , 1992 bagmt1s1 (<;izelge-1) 

K1 W 
cry,t =6.(0,778+0,222.h 

K1 W 
CTyt =-.(0,64+0,36.-

, 6 h 
..,,....... 

"crk" yerinde (3 ft x 3ft x 3 ft) boyutlu kiipiin dayamm1 

ak = !i _ cr1ab,b·do,
5 

6 - - 6 
cr1ab,b·(

2,S)
0
'
5 

;; 0,26 cr1ab,b 
6 
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Sekil 2. Taban stabilitesi bak1mmdan kritik ilretim derinligi (emniyet katsay1s1 F = 2, 
planda kare topuk, i9sel silrttinme a91s1 0 = 0 kabuller is;in ge9erlidir). 

118 



4. Ulusal Kaya Mekanigi Sempozyumu Bildiriler Kitab1, 22-23 Ekim 1998, Zonguldak, Tiirkiye 
Proceedings of the 4'h National Rock Mechanics Symposium,22-23 October 1998, Zonguldak, 
Turkey 

CELiK LiFLi PUSKURTME BETON KAPLAMA TASARIMI­
KAYA PATLAMA OLAYINA MARUZ TUNELLERDE KULLANIM 

DESIGN OF STEEL FIBER-REINFORCED SHOTCRETE TUNNEL 
LINING SUBJECTED TO HIGH STRESSES-ROCK BURST 

Ergin ARIOGLU i.T.-0 Maden Mi.ihendisligi Bolilmi.i, Maslak, istanbul 
Canan GiRGiN Yap1 Merkezi, AR-GE Boliimil, <;amhca, 81180, istanbul 

OZET 

Bu 9ah~mada, 9elik lifle gil9lendirilmi~ pilskilrtme beton kaplamasmm tasanm esaslan 
belirli bir ayrmti i<;inde incelenmi~tir. <;elik lifli puskilrtme beton kaplamasmm lifsiz ve 
tek · adet <;elik haSir i9eren pilskilrtme beton kaplamalanna kar~1 kesit geometrisi 
yonilnden saglad1g1 yararlar a91k bi<;imde gosterilmi~tir. Aynca, kaya patlamas1 ve 
dti~mesi olaylarma maruz kalacak tilnellerde 9elik lifli pilskiirtme beton kaplama 
kalmhgmm hesab1 ayrmtlh bir say1sal omekle gosterilmi~tir. 

ABSTRACT 

In this study, main design principles of steel fiber-reinforced shotcrete was investigated 
in considerable detail. The comparisons were carried out between steel fiber-reinforced 
shotcrete, plain shotcrete lining and wire-mesh reinforced shotcrete taking into account 
the bending moment capacity of the lining. Estimating steel fiber-reinforced shotcrete 
thickness was demonstrated analytically by working out a numerical example dealing 
with the opening subjected to spalling or rock burst in massive-continuous rock mass. 

1. GiRiS 

<;elik lifle gii9lendirilmi~ pilskilrtme beton, tilnel uygulamalannda giderek 9elik haslfh · 
ptisktirtme betonun yerini almaktadir. Bu olgunun temel nitelikleri ~oyle ozetlenebilir: 
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• <;elik hasirh kaplamada, hasirdan dolay1 plisklirtme betonun yap1~ma ozelliginin 9ok 
degi;;ken olmas1 ve geri sic;rainamri ozellikle tavanda % 40 gibi 9ok yi.iksek degerlere 
ula;;masi. 

• <;elik hasir nedeni ile, ti.inel cidan ile hasir arasmda kalan bo;;lugun doldurulamamas1 
ve bu nedenle kaplamanm nem-su gibi d1;; etkenlere ay1k olmas1, kisaca dayamkhhgm 
daha dti~iik olmasi. 

• <;elik hasmn tlinel cidarlanna tespit edilmesi, yerle~tirilmesi i~lemlerinde harcanan 
"zaman" ve "i;;9ilik" girdisinin tiinel ilerlemesindeki ytiksek pay1. 

• Kaya patlamas1 gibi ani ve tahripkar ozellik sergileyen dinamik zorlamalarda, 
ya;;amsal i;;levi olan "slineklilik ozelligi"nin 9elik lifli plisklirtme beton kaplamalannda 
daha iyi ger9ekle;;tirilmesi. 

• <;elik lifli plisk-Urtme betonun ta;;1y1c1hk ozellikleri nedeni ile "kaplama kalmhg1"nm 
hasirh kaplamaya kiyasla daha kli9tik olmas1, boylelikle anlamh boyutta "kaz1 
ekonomisi" yarattlmas1. 

Bu 9ah;;mada, 9elik lifli p-Uskilrtme beton ile kaplamanm ana tasanm ilkeleri verilmekte, 
kaplama kalmhgmm 9elik hasirh sisteme ktyasla ta;;1d1g1 ilsttinlilkler analitik ay1hmlar 
ile gosterilmeye 9ah;;Ilm1~tlf. Aynca, incelenen konunun btitilnselliginin temini 
bak1mmdan, kaya patlamasma maruz kalan tiineller i9in 9elik lifle gti9lendirilmi;; 
pliskilrtme beton kaplamasmm tasanmma ili~kin ayrmt1h bir say1sal omek sunulmu;;tur. 

2. <;ELiK LiFLi PUSKURTME BETON KAPLAMASININ TUNEL 
PROJELERiNDE SAGLADIGI TA~IYICILIK-GEOMETRiK YARARLAR 

2.1 Kabuller 

Analizde yaptlan temel kabuller a~ag1da belirtilmi;;tir : 

• Uygulamada genellikle piiskilrtme beton kaplamas1 kaya saplamalan ile birlikte 
kullanilmaktadir. Kaya saplamalarmm yerle;;im dtizeni ve teknik ozellikleri onemli 
ol9ilde, ge9ilen formasyonun jeomekanik ve proje buyiikliiklerine (Q faktOril, tahkimat 
basmc1, kaya patlama olaymm olas1 ~iddeti, tlinel I galeri'nin kullan1m si.iresi) baghd1r. 
Ti.inellerde, saplama yerle~im arahg1 0.5-3 m arasmda degi;;ir. Analizde kaya 
saplamalannm eksenel - mesnet reaksiyonlarma 9ah;;t1g1, 9elik Hfle gii9lendirilmi;; 
kaplamanm ise egilme gerilmesine 9ah~t1g1 kabulli yapllm1~t1r. Kaplamanm egilme 
ay1khg1 "saplama arahg1" olarak almm1;;tir. 

• Analizde sadece "egilme zorlamas1" dikkate almm1;;tir. Diger bir deyi~le, "yap1~ma" 
ve "dogrudan kayma" kmlma modlar1 kritik olmay1p verilen geometri ve yi.ikleme 
ko;;ullarmda oncelikli olarak "egilme gerilmesi" en elveri;;siz zorlamay1 
olu~turmaktadir. incelenen konunun bi.itilnselliginin temini ay1smdan yap1~ma "cra" ve 
dogrudan kayma "crk" kapasiteleri siras1 ile 

CT a = 4 fa • ls • la ( 1 ) 
crk = 4 't'k. Is. d (2) 

bagmt1larmdan hesaplanabilir (Barrett ve McCreath, 1995). Burada, 28 gi.inli.ik 
plisklirtme betonun yap1;;ma dayamm1 "fa" ' bi.iyiik ol9lide pilski.irtlilen kaya ylizeyinin 
plirilzli.iliigilne baghdir. Omegin yapilan bir 9ah~mada "fa" degeri olarak ince taneli 
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kumta~1 i9in > 1.8 MPa, ince taneli kalker i9in 1.58 ± 0.12 MPa, ~ist ii;in 0.24 ± 0.18 
MPa degerleri ahmm~tir (Norwegian Concrete Association, 1993). 
ls = Saplama arahg1, la = Yap1~ma yap1~ma uzunlugu, uygulamada 3-5 cm almmakadir. 
'tk = Dogrudan kayma dayamm1 1 

, d = Kaplama kalmhg1 

• Ozellikle kaya patlama olayma maruz kalan tilnel I galerilerde ai;1ga 91kan dinamik 
ytiklemeyi yutmas1 bak1mmdan, piiskilrtme beton kaplamasmm "siinek" ozellik ta~1mas1 
gerekmektedir. Diger bir deyi~le, kaplama kmlma noktasmdan sonra da en azmdan 
ta~1ma kapasitesini koruyarak yeterli siineklilik kapasitesine sahip olmahd1r. Bu 
ozelligin saglanabilmesi ii;in i;elik lifin uzunlugu "Ii" , kritik lif uzunlugundan "lk" 
kiii;iik olmahd1r. Boylelikle, liflerin btiytik i;ogunlugunun "yap1~ma kmlmas1" 
sonui:unda kmlmas1 temin edilebilir. Tersi durumda, lifter biiytik 9ekme gerilmelerine 
maruz kalacak ve bu durumda kesitin olas1 kmlma ~ekli i;ok ani ve tahripkar olacaktir. 
Kisaca, kmlmanm i;ok yava~ ve "siinek" ~ekilde olu~mas1 bak1mmdan (lif uzunlugu I lif 

9ap1) > 100 olmamahd1r. Aynca artan .!!_ oram ve lif i9erigine bagh olarak, kan~1mda 
d, 

i~lenebilirlik sorunlan gozlenmektedir. ( d1 = Lif 9ap1) 

• Piiskiirtme beton kaplamasmda btiziilme hareketinden, patlay1c1 madde kullammmdan 
ve kaya patlamasmm dinamik etkisinden kaynaklanacak 9atlaklarm etkin kontrolii 
bak1mmdan ~u ko~ullarm yerine getirilmesi gerekmektedir : 
1) c;elik lifin uzunlugu 3 x maks.agrega 9ap1 olmahd1r. (Geri s19rama miktanm da 
azaltmak balammdan maks. agrega 9ap1 10-12 mm almmahdir.) 
2) c;elik li:flerin arahg1 0.45 x lif uzunlugu olmahdir (Vandewalle, 1996). (c;elik lif 
arahg1 artt1k9a lifli beton kaplamasmm i;ekme dayan1m1 verilen hacimsel lif i9eriginde 
azalacaktir). 

• Ta~1y1c1 sistemin "silneklilik biiyiikltigti" nil karakterize eden tokluk fakt6ril 
f' 

Re= txlOO (3) 
e 

~eklinde ifade edilmi~tir (Moy son 1994, Vandewalle, 1997). f; btiytiklilgli ise Japon 

i;elik lif standardma gore (JSCE-SF4, 1984) 

f' =~ [MPa] (4) 
e Llbd 2 

olarak belirtilmi~tir. Burada D, bxd (150x150 mm) kesitli, 1=450 mm egilme a91khgma 

1Mohri-bnlma hipotezine gore, betonun kayma dayamm1 'tk =+~ =+~ fb(0.1 fb) ::0.16fb 

~eklinde ifade edilebilir. f~,d = Dogrudan i;ekme dayanum, fb = Basmc; dayamm1'm gostermektedir. 
Anoglu (1982), Biron ve Anoglu (1983) kaynagmda 0.16 c;arpam yerine 0.20 almm1~t1r. Ornegin, 8 
saatlik pUskUrtme betonun tek eksenli basmc; dayamm1 5 MPa ise, dogrudan kayma dayamm1 -rk =0.8-
1.MPa ; 28 gtin!Uk basmc; dayamm1 40 MPa ise sozU edilen dayamm 6.4-8 MPa mertebelerindedir. Bu 
hesaplanan bilyilklUkler Barrett ve McCreath (1995) de rapor edilen degerlerle c;ok iyi uyum ic;indedir. 
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. . ak' I 450 h' 
sah1p, lifli pilskilrtme beton ~kiri~m orta noktasmd 1 .1 == 

150 
= 

150 
= 3 mm se 1me 

(c;okme) kar~1 gelen ortalarna (yilk x sehim) alam (Nmm)dlf. Daha a<;1k bir anlatimla, 
egilme deneyinde lifli beton kiri~ tarafmdan yutulan enerji bilyilkl~gildlir. .1=3 mm lik 
sehim bilyilkltigil ASTM C 1018-89 a gore yakla~1k olarak 15.5 di; e kar~1 gelmektedir. 
Lli; , egilme deneyinde kiri~te gozlenen ilk 9atlak olu~umunda olc;illen sehimi 
gostermektedir. ·(ilk c;atlak olu~umuna neden olan egilme gerilmesi dlizeyi ise lifli I 
lifsiz kiri~in egilme dayan1m1 olarak kabul edilebilir) . .1=3 .mm sehim degerine kadar 
kiri~ tarafmdan yutulan enerji miktar1 ~u faktOrlere baghdlf (Lanu, 1995, Maidl, 1995, 
Nawy,1996) : 
1) Lif malzeme tliril ve geometrik formu · 
2) Lifin kritik boyu 1 

di fi; 
lk ==--

2't'o 
fi; = Lifin c;ekme dayan1m1 
't'o = Ortalama yap1~ma dayan1m1 
3) Lif boyu I Iif nominal c;ap oran1 (11 I d1) 
4) Lif ic;erigi 
5) Gi.ic;lendirme faktOril 

G = V ..!.!__ , v- Yerinde ~elik lif dozaj1,kg/m
3 

xlOO 
d1 · Lif yogunlugu,kg/m 3 

6) Lif ortalama arahg1 

S = 13.8 d1#, (In~) veya S = J 1t :f ~ 
V = Hacimsel Hf ic;erigi (%) 
7) Pilskilrtme betonun egilme, c;ekme dayamm1 

(5) 

(6) 

8) Kesit boyutu, formu, kar1~1mm hazirlanmas1 ve yerle~tirme tilril. Bu faktarler 
ozellikle liflerin "yonelim" ve "yap1~ma" etkinligine etki ederler. 

• Tasanm1 daha kolayl~t1rmak amac1 ile bu c;ah~mamn yazarlan tarafmdan, Dramix 
. I 

marka c;e~itli c;elik lif geometrik oranlan "t" ic;in tokluk faktOril "Re''. yerinde lif 
I 

dozaj1 "mt" nin bir fonksiyonu olarak, Re=f(m1), regresyon ifadeleri 

Re = Amf + Bm 1 + C tarzmda elde edilmi~tir (<;izelge 1). Burada A, B, C regresyon 

katsayllar1m, r korelasyon katsay1sm1 ifade etmektedir. Sozkonusu analize konu olan 
i~lenmemi~ veriler ise, Vandewalle (1997, s-80) kaynagmdan ahnm1~tlr. 

<;izelge 1 Dramix marka g;elik Iiflere ait tokluk faktorii-
rr k 11 d · ·r: d 1 · I u amm oza11 1 a e er1 

Lif tiiril A B c r 

RC 65/30 -0.0262 3.0548 -10.5 0.996 

RC 65/35 -0.0167 2.0881 14.571 0.999 

ZP305 -0.0271 3.15 -17 0.998 
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• Lifsiz pilski.irtme betonun 28 gi.inli.ik egilme dayamm1 

fe = 0.4 f ~:~66 (MP a) (7) 

olarak almm1~tlr (Vandewalle, 1997). fb,k = 28 gi.inlilk ki.ip basm9 dayamm1 
Eger ¢ 150x300 mm 28 'gi.inli.ik silindir basm9 dayan1m1 fb,s degeri verilmi~ ise egilme 

1 
dayan1m1, fb,k= 0.

8 
f b,s = 1.25 f b,s numune ~ekil di.izeltme faktori.i · dikkate almarak, 

yakla~1k olarak 

fe =: 0.464 f~::66 (8) 

ifadesinden kestirilebilir. Kaya patlama olay1 c;ok ani olarak geli~en ve k1s~ sure ic;inde 
de soniimlenen bir "dinamik yilkleme"dir. Omegin, patlay1c1 madde kullan1mmda 
ortaya c;1kan denotasyonun deformasyon luz1 102-103 sn-1 di.izeyinde olup olaya maruz 
kalan betonun dinamik c;ekme dayamm1, statik c;ekme dayan1mmdan daha bi.iylikti.ir. 
Ozellikle nemli ve dayan1m1 di.i~i.ik betonlarda, dinamik c;ekme dayan1mmm art1~1 c;ok 
daha anlamh diizeydedir (Toutlemonde, 1995). % 10-25 di.izeyindeki bu "dayamm 
art1~1" tasar1mda daha emniyetli tarafta kalmak amac1 ile dikkate almmam1~t1r. 

2.2 <;elik Lifli Piiskiirtme Beton Kaplamasmm Lifsiz ve Tek Has1rh Piiskiirtme 
Beton Kaplamasma Kar~1 Kaplama Kahnhg1 Bazmda Ustiinliigii 

Analizde kullanilan ifadeler toplu halde <;izelge 2' de gerekli ay1klamalan ile birlikte 
belirtilmi~tir. Sekil 1 'de <;elik lifli pi.iski.irtme beton kaplama kalmhg1 I lifsiz beton 
kaplama kalmhg1 "dido" oram ve tokluk faktori.i "Re" nin Dramix marka 9e~itli lif 
geometrisi ic;in lif i9erigi "mt" e bagh degi~imleri gosterilmi~tir. (Pi.iski.irtme beton 
tabakasmm diizleme dik dogrultudaki boyutu a=lOOO mm almm1~tir). Kullamlan c;elik 
liflerin tokluk faktorleri, lif i9erigine bagh regresyon ifadeleri cinsinden <;izelge I' de 
verilmi~tir. Sekil I' de, "a" indisi ile ZP 305, "b" indisi ile RC 65/30, "c" indisi ile de 
RC 65/35 tipi c;elik liflerin davram~1 ifade edilmektedir. I bolgesi lifsiz piiski.irtme beton 
kaplamamn ekonomik yarar saglad1g1, II bolgesi ise lifli piiski.irtme beton kaplamanm 
ekonomik oldugu alan1 gostermektedir. Degi~imler yakmdan incelendiginde ~u pratik 
sonm;lar iiretilebilmektedir : 

• Tokluk faktOri.i "Re" yi denetleyen ana faktOrler, lif ic;erigi "mt ile lifuzunlugu I c;ap1 
"11 I di" oramd1r. 

• Lifli pilskiirtme beton kaplamasmm "kalmhk" yoni.inden yarar saglayan kritik bir 
tokluk degeri "Re" ve buna bagh kritik bir lif ic;erigi "mt" mevcuttur. Buna gore, Re;;:::: 

35 ve ZP305 c;elik lif ic;in, kritik lif ic;erigi m1= 20 kg/m3 
( ~ xl 00 = 0.256 % 

7800 
hacimsel Iif. ic;erigi) olmaktadir. Artan "Re'' degerlerinde kaplamanm kalmhg1 "d" 
onemli o1¢i.ide azalmaktadtr. 
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Sekil 1 <;elik lifli plisklirtme beton kaplama kalmhg1 I lifsiz piisktirtme beton 
kaplama kalmhg1'nm tokluk faktOrti "R/' ve 9elik lif dozajma "mi" 
gore degi~imleri-[a] ZP305, [b] RC 65130, [c] RC 65135 i9in elde edilen 
regresyon ifadelerini ifade etmektedir. 

80.57 
73.55 
68.10 

63.70 

• Sekil 2, 9elik lifli beton kaplamas1 ile tek haSir iveren piisklirtme beton kaplamas1 
arasmda "kalmhk" bakimmdan yaptlan kar~Ila~t1rmamn sonu9lanm gostermektedir. 
Burada, I indisi ile fe= 2 MPa, fb,k = 11.2 MPa, 2 indisi ile fe= 3 MPa, fb,k = 20.5 MPa, 
3 indisi ile fe= 4 MPa, fb,k = 31.6 MPa, 4 indisi ile fe= 5 MPa, fb,k = 44.2 MPa egrileri 
gosterilmi~tir. a,b,c indisleri $ekil I' de belirtilen ozelliklerin ayms1dtr. I bolgesi 9elik 
hastrh pliskilrtme beton kaplamanm ekonomik yarar saglad1g1, II bolgesi ise lifli 
pilsklirtme beton kaplamanm ekonomik oldugu alan1 ifade etmektedir. Sekil 2' den 
ay1k9a gortilmektedir ki 9elik lifli pilski.irtme beton hassas bir bi9imde to kl uk faktOrti 
"Re" ile kullamlan plisklirtme betonun egilme dayan1m1 "fe"nin bir fonksiyonudur. 
Artan Re ve fe degerlerinde lifli pilskilrtme beton kaplarna kalmhg1 belirgin ol9i.ide 
azalmaktad1r. 
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~ekil 2 <;elik lifli puskiirtme beton kaplama kalmhgmm tokluk faktOrii "Re" ve 

9elik lif dozajma "mt" bagh degi~imleri (tek hasir i9eren piiskiirtme beton 
kaplama kalmhg1 dh=lOO mm almm1~tlr). 

<;izelge 2 <;elik lifli pilskiirtme beton kaplamasmm sagfad1g1 ta~iymhk ve 
geometrik yararlar 

• "Diiz (lifsiz)" ve "<;elik lifli" piiskiirtme beton kaplamalarmm kar~1la~t1rmas1 

Diiz (lifsiz) piiskiirtme beton kaplamasmm emniyetle ta~1d1g1 egilme momenti, 
M f 

f = - 0 
:::;; __!.. ~artmdan hareketle 

W F 

W= bd~ 
6 

(9) 

(10) 

bulunur. <;elik lifli piiskurtme beton kaplamasmm emniyetle ta~1d1g1 egilme momenti, 
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M = f' W =f' bd
2 

I e e 
6 

M 0 = M 1 ~artmdan hareketle 

d =ft; d 0 

f' = Re f (Moyson,1994) 
e 100 e 

d = ~lOO. 1 
d 0 = 5.77R;0.sd0 (F=3 almd1) ve 

F Re 

~ = 5. 77R;0
·
5 

do 
ifadesi elde edilir ($ekil 1 ). 

• "Hasirh" ve "<;elik lifli" piisklirtme beton kaplamasmm kar~1la~tirmas1 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

"Tek adet" hasirh pilskiirtme beton kaplamasmm emniyetle ta~1d1g1 egilme momenti, 
d 

Mh = 0.9-h Ahfh = 0.45 dhAhfh (15) 
2 

M1 = Mh ~artmdan hareketle 

d = 0.519 dhAh .!!_ , (mm) (b =1000 mm) (16) 
Re fe 

dh= 100 mm, Ah= 131 mm2/m, fh= 460 MPaahmrsa (Vandewalle,1997) 
' 

d = 1274 (Re.fe}"0
·
5

, (mm) (17) 
ifadesi elde edilir ($ekil 2). 
fe = Lifsiz piiskiirtme betonun egilme dayamm1, (N/mm2

, MPa) 
r; = Lifli piiskiirtme betonun J apon Standardma dayandmlm1~, e~deger egilme 

dayan1m1- <;atlak sonras1 ortalama dayan1m, (N/mm2
, MP a) 

fh = Hasmn nihai 9ekme dayamm1, (N/mm2,MPa) 
M = Egilme momenti, (Nm/m) 
M1 = Lifli piiskiirtme beton kaplamasmm ta~1d1g1 egilme momenti, (Nm/m) 
Mh = Hasirh piiskiirtme beton kaplamasmm ta~1d1g1 egilme momenti, (Nm/m) 
do = Lifsiz piiskiirtme beton kaplama kalmhg1 , (mm) 
d = Lifli " " " " , (mm) 
dh = Hastrh " " " · " , (mm) 
Ah= Hasmn kesit alan1, mm2/m 
b = Kaplama kesitinin geni~ligi, (mm) 
F = Emniyet katsay1s1 

f' 
Re= Tokluk faktorii, Re =100 _!.. 

fe 
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3. KAYA PATLAMA OLAYLARINA MARUZ TUNELLERDE OLASI 
T AHKiMA T BASIN CININ KESTiRiLMESi 

• Kaya patlama olaylanna [EK-1] maruz kalan tilnellerde uygulanan tahkimat 
sistemlerine etki eden kaya basmcmm dag11Imm1 ve ~iddetini kesin bir ~ekilde 
belirlemek olduk9a zordur. Tahkimat tasar1mmda kaya basmc1 "Pt" nin kestirilmesi iyin 

2 0 J 0.5 Q-0.333 
p - " , (t / m 2

) , 0-2 adet 9atlak sistemi iyin Jn< 6 
t - 3J 

r 

2 J0.5 Q-0.333 

P = " , (MPa) (18) 
t 30 J 

r 

bagmt1s1 kullamlm1~t1r (Grimstad ve Barton, 1993 ). "Q" biiytiklligii ise 

Q- RQD Jr Jw (19) ---y:-·-y:-· SRF 

ile belirlenmektedir (Barton, Lien ve Lunde, 1974). 
Burada, 
RQD =Kaya kalite derecesi, % 
Jn = <;atlak sistemi ile ilintili say1 
Jr = <;atlak ptirtizlilltik say1s1 
J a = <;atlak ayn~ma say1s1 
J w = <;atlak su azalt1m say1s1 
SRF = Gerilme azalt1m faktOrti 

• Kaya patlamas1 genelde masif-9atlaks1z formasyonlarda gozlendiginden jeomekanik 
btiyiikliikler ivin ~u kabuller rahathkla yaz1labilir : 
RQD = 80-100 % ; RQD = 90 % 
Jn= 0.5-6 , Jn,ort = 3 
Jr = 1.5 (Pfuiizlli) 
Ja = 1 (Ayn~ma yok) 
Jw = 1 (Kuru-su geliri yok) 
SRF = 50-200 Hafif kaya patlamas1 - cidarlarda plaklanmalar 
SRF = 200-400 Agir kaya patlamas1 (Grimstad ve Barton, 1993) 
Q faktorti: 

90 1.5 1 
Q=-x-x-=45 (20) 

3 1 SRF 
Tahkimat basmc1 : 

0 5 [ -1 }o.333 

pt = 20 (3) · 45 (SRF) L = 2.17 (SRF)0
•
333 (t/m2

) , 0.0217 (MPa) (21) 
3xl.5 

Agir kaya patlama olayma kar~1 gelen olas1 tahkimat basmcmm "Pt" degi~im arahg1 ise 
0.127-0.16 MPa olarak hesaplanabilir. Buna kar~m genellikle stabilite problemlerinin 
gozlenmedigi yi.iksek gerilme altmda bulunan tilnellerde SRF faktOrti 0.5-2 arahgmda 
onerilmektedir. Yukaridaki bagmtldan olas1 tahkimat basmc1 0.0172-0.0273 MPa 
mertebelerinde hesaplanmaktadir. Bu kisa say1sal degerlendirmelerden av1k9a 
gortilebilecegi ilzere kaya patlama olaymm gozlenecegi jeoteknik ko~ullarda tahkimat 
basmc1 "Pt" artan SRF faktorti nedeni ile 9ok daha biiyilktilr. Nitekim, Kaiser v.d. 
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(1996) "ciddi hasar derecesi"1 ne kar~1 gelen kaya patlama olaylannda onerdikleri 
tahkimat basmcmm btiytiklilgil 15 t/m2 dtizeyindedir. Bu durumda tahkimat sisteminin 
300 mm yerdegi~tirme kapasitesinde olmas1 istenmektedir. 

4. <;ELiK LiFLi PUSKURTME BETON KAPLAMASININ TASARIMI 

Tasanm say1sal bir ornek yard1m1 ile as;1klanacaktir. 
Ornek: 
Veriler: 
• Galeri derinligi H = 1200 m 
• Tek eksenli basmc; dayamm1 (laboratuvar) cr1ab,b = 75 MPa - kumta~1 

• Kumta~1-yerinde-masif-9atlaks1z 
• Galeri kesiti dairesel-kaz1 9ap1 Dk= 6.5 m 
• Kullamlacak pilskilrtme betonunun 28 gilnlilk basmc; dayamm1 fb,k = 40 MPa (ki.ip 
numune) 
<;ozilm: 

cr 
• Stabilite say1s1 (K = _Y = 1 ic;in) [EK-1] 

cr z 

Fb = 0.756xDk°'2 = 0.756x(6.5)-0
·
2 = 0.52 

crt = (B-K)crz = (3-l)x0.025x1200 = 60 MPa 

S = Fb crlab,b = 0.52x75 = 0.65 
crt 60 

0.5 < S=0.65 < 1 [EK-1] oldugundan verilen ~artlarda galeride "hafif kaya patlama" 
olay1 soz konusudur. 
• Olas1 Tahkimat Basmc1mn Kestirilmesi 
Hafif kaya patlama durumunda SRF= 50-200 olarak onerilmektedir. Burada SRFort. = 
125 degeri gozonilnde tutulmu~tur. Nitekim bu deger Grimstad ve Barton (1993) 
kaynagmda verilen, masif kaya kiitlelerine ait "RQD I Jn -SRF" degi~imlerinden RQD 
I Jn= 90 I 3 = 30 i9in en kritik deger olarak SRF= 125 elde edilmektedir. 
• <;elik Lifli Pilskilrtme Beton Kalmhgmm Hesaplanmas1 
l5xa = 1.0xl.O kare planda kaya saplamalar12 kullamlacakt1r. 

1) Maksimum egilme momenti3 
, x = ~ = 

1
;
0 

= O.Sm 'de, ($ekil 3) 

1 P, = 2.17 (SRF)0
·
333 = 2.17 (125)0

•
333 = 10.8 t/rn2

• Eger Q-1974 degerlendirmesine gore gerilme azaltirn 

faktorii "SRF" se9ilmi~ olsa idi crlab,b = 
75 

= 2.5 i9in SRF = 15 olacaktir. Bu degere 
cr z 0.025x1200 

kar~1 gelen tahkimat basmc1 ise 0.0535 MPa dir. A9tktrr ki yeni Q-1993 degerlendirmesine gore tahkimat 
basmcmdaki fark yakla~ik %100 dir. Bu nedenle, kaya patlama olas1hg1 yiiksek formasyonlarda "SRF" 
faktoriiniln Q-1993 'e gore diizeltilmesi gerekmektedir. 

2 Kaya saplamasmm boyutlandmnas1 bildiri hacminin d1~mda kald1gmdan amlan konu burada 
incelenmemi~tir. Sadece kaya saplamasmm geometrik boyutlarmm hesab1 verilmi~tir. 
3 Aslmda, kaya saplamalan ile silrekli bi9mide rnesnetlenen pi.iskiirtme beton kaplamasmda maks. egilme 
momentinin ~iddeti analizde idealle~tirilen basit kiri~in maks. egilme mornentinden daha kil<;ilktilr. 
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Mmaks= 0.125q1; = 0.125Pta1; 

Mmaks = 0.125x10.8xl.Oxl.02 
= 1.35 tm 

2) Lifsiz pilskilrtme betonun egilme dayamm1 fe = 0.4~:t66 = 0.4x(40) 0
·
666 = 4.66 MPa 

= 466 t/m2 

3) Tokluk fakt6ril- RC 65/35 Dramix 9elik lif- lifi9erigi m1= 40 kg/m3 

4) E~deger egilme dayamm1 r; = Re fe = 
72 

x466= 335.52 t/m 2 (3.35 MPa) 
100 100 

5) <;elik lifli pilskilrtme beton kaplama kalmhg1 

Mm;ks :::;; r; ~ d = 2.45 Mmaks = 2.45 1.35 := 0.15m 
bd bf; lx335.52 

6 
b = kesit geni~ligi (b=l.O m) 

A jf1 111111 II 11 11111111111111 ~ B a~ 

ls - ( 

I detay1 

Sekil 3 iki kaya saplamasmm arasmdaki pilskilrtme beton tabakasmm statik modeli 

Q faktOril Q = 45 (SRFr1 = 45 (125r1= 0.36 olup (Grimstad ve Barton, 1993) 
kaynagmda rapor edilen (Q-d) degi~imine gore 9elik lifli pilskilrtme betonun kalmhk 
arahg1 7.5-18 cm 'dir. Analitik olarak yukanda hesaplanan d=l5 cm kalmhk degeri 
sozkonusu arahgm iyindedir. Saplama arahg1 "Is" ise 

1 . . 1 
I = = = 1.03 m 
s (-0.227 ln Q + 0.839) 0

·
5 (-0.227 ln(0.36) + 0.839)-0

·
5 

·· 

ampirik ifadesi ile tahkik edilmi~tir, (Choquet ve Charette, 1988). Aynca, Grimstad ve 
Barton (1993) de verilen kaya sap lama arahg1 ls-Q faktoril degerlendirmesinde Q=0.36 
iyin 15 nin degi~im arahg1 1.0-2.0 m bulunmaktadlf. K1saca, verilen saplama arahgmm 
uygun oldugu anla~1lmaktadlf. (Eger verilen saplama arahg1 "ls" kaya sm1fland1rma 
yontemlerine gore uygun degil ise jeomekanik ko~ullara uygun bir "arahk" belirlenir. 
Bu degere gore egilme momenti ve kaplama kesit geometrisi tekrar hesaplanmahd1r.) 
Kaya saplamasmm uzunlugu ise 
Ls= 0.67 (Dk)

0
'
67=0.67 {6x5)o.67:= 2.35 m 

olarak belirtilebilir, (Hutchinson ve Diederichs, 1996). 

Bulunan deger 

L = 2 + 0.15Dk = 2+0.15x6.5=1.S6 m 
s ESR 1.6 
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ampirik bagmtls1 ile (Barton, Lien ve Lunde, 1974) tahkik edilebilir. ESR, galerinin 
gorecegi fonksiyon ile ilintili say1sal fakt6r olup devamh maden a<;1khklan i<;in ESR = 
1.6 degeri almmaktadir. Her iki yakla~1mm ortalamas1 olan Ls = 2 m 'nin almmas1 

2 2 
uygundur. Nitekim, bu biiyi.ikliik Ls min=-= - = 2m ampirik kurahm da 

' 1
8 

1 

saglamaktadir. 

5. SONU<;LAR 

Bu 9ah~ma 9er9evesinde incelenen konulardan elde edilen belli ba~h sonu9lar ~oyle 
s1ralanabilir : 

• <;elik lifli puskiirtme beton kaplamas1, kmlma sonras1 enerji yutma kapasitesinin 
yuksek olmas1 nedeni ile ozellikle ani ve tahripkar deformasyon modunun onem 
kazand1g1 (omegin, kaya patlama olay1) tlinellerdeki 9ah~ma ko~ullannda lifsiz-hasirh 
piiskiirtme beton kaplamalanna k1yasla belirgin bir listunliik saglar. Buna ek olarak, 
aym egilme momenti kapasitelerinde 9elik lifli beton kaplamas1, artan lif i9erigi ile 
birlikte artan tokluk faktoriine bagh olarak tlinel projelerinde lifsiz-hasirh piiskiirtme 
beton kaplamalanna nazaran <;ok anlamh olabilecek boyutta "kalmhk" bak1mmdan 
ekonomi saglamaktadir. Bu hususlar ~ekil 1 ve 2 de analitik formda gosterilmi~tir. 

• Siinek ozelligi nedeni ile biiylik kullamm1 bulunan 9elik lifli puskiirtme betonun kaya 
patlamalanna (EK-1) maruz tiinellerde izlenecek tasanm ilkeleri bir say1sal omek ile 
belirtilmi~tir. 
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EK-1 Kaya Patlatina Olaymm Gozlenme Sm1r Ko~ullarmm Analitik Olarak 
Belirlenmesi 

1) Masir-Az <;atlaks1z kaya kiltlesinin yerinde basm<; dayan1m1 

2) Blok boyutu silrekli ortam ko~ulundan hareketle 

D 1.128 ~ 
Db ;;::: _e = -V rtk :: 0.226jA-; 

5 5 

Boyut faktOril (Palmstrom, 1995) 

O'y,b = F b. 0'1ab,b = 0. 758 lD;:2 
0'1ab,b = 0.53 0'1ab,b 

0.7 
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3) Protodyakonov formiilii (Biron ve Anoglu, 1980) 

dlab 1 --+ 
cry,b =-b __ 

crlab,b ~+m 
b 

cry ,b = 0.52 (J lab,b 

0.05 1 --+ 
0.60 = 1.083 = 0.52 
0.05 2 2.083 --+ 
0.60 

O' tab,b ( O 71 De )-1 4) cryb = = l+ · n- 0'1abb 
' D b ' 

1 + C In -t- '--v----1 
0.40-0.50 

• Kaya Patlama Olaymm Smir Degerlerinin Belirlenmesi 

(Kim ve Gua, 1995) 

Fbalab b } 

I 
' Tiinel tavanmda 

(AK-l)crz 

S =a y,b = Fb .atab,b = 

\ F• "tah,h } T.. 1 ·a d une c1 arm a 
(B-K)crz 

• Dairesel kesit i9in A=3 B=3 
• Atnah kesit i9in A=3.2 B=2.3 

(25) 

(26) 

• Kare kesit i9in A=l.9 B=l.9 
a 

K = _Y = 1 dairesel tiinel kesiti ve ortalama boyut faktoril F h=0.5 iyin stabilite say1s1 
a z 

"S" (yan cidar iyin) 

S = Fbcrlab,b 
2crz 

0.5 cr lab b cr lab b 
---'-:: 9.26--' , O'tab,b [MPa] , H [m] 
2x0.027xH H · 

olarak basitle~tirilebilir. Palmstrom ( 1996) kaynagma gore, 

Stabilite say1s1 "S" 

>2.5 
2.5-1 
1-0.5 

<0.5 

Gozlenen Olas1 Kmlma Modlan 

Herhangi bir stabilite sorunu sozkonusu degil 
Yuksek gerilme mevcut-hafif gev~eme var 

Hafifkaya patlama veya yan cidarlarda plaka halinde 
belirgin kmlmalar 

Ciddi-agir kaya patlamas1 sozkonusu 

Hafifkaya patlama olay1 Grimstad ve Barton (1993) kaynagma gore CTtab,b/ O't = 1.5-1 'e 

kar~1 gelmektedir. Agir kaya patlama olay1 ise aym smdlandmnaya gore O'tab,b I O"t <1 

durumuna denk gelmektedir. 
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cry,b =Kaya kiitlesinin yerinde basm9 dayamm1 

O"tab,b = Laboratuvar basm9 dayamm1 

diah = Laboratuvar numunesinin 9ap1 ( dtab =0.05 m) 

Db= Kaya kiitlesinin ortalama blok boyutu 

De= E~deger tiinel kaz1 9ap1 

Ak = Tiinel kaz1 alam 

F h = Boyut faktorii 

b = Ortalama yatlak arahg1 

m = Ampirik faktOr, basm9 gerilmesi iyin m = 2 almm1~tlr 

c = Ampirik faktor , C = 0. 7 

O"z = Dil~ey derinlik basmc1 

cry = .Yatay derinlik basmc1 

O"t =Tlinel tavan ve yan cidanndaki tegetsel gerilmelerin bilyilklligil 

S = Stabilite say1s1 
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TUNELLERDE PUSKURTME BETONUN MEKANiK 
BUYUKLUKLERi VE KALiTE KONTROL iLKELERi 

MECHANICAL CHARACTERISTICS AND QUALITY-CONTROL 
PROCEDURES OF SPRAYED CONCRETE IN TUNNELS 

Dr.Miih. Canan GiRGiN Yap1 Merkezi, AR-GE B61Umu, c;amhca, 81180, istanbul 
Y.Miih. Ali YUKSEL Yap1 Merkezi, izmir Metrosu in~aat1, Konak 
Prof.Dr.Miih.Ergin ARIOGLU i.T.0 Maden Muhendisligi Bolumu, Maslak, istanbul 

OZET 

Bu 9ah~mada, ttinel muhendisliginde puskurtme betonun tasanmma yonelik mekanik 
buyukluklerden basm9 ve egilme dayammlannm tasanm ve kan~1m bile~enlerine gore 
degi~imi yapilan deneysel 9ali~malardaki i~lenmemi~ verilerin 1~1gmda irdelenmi~tir. Bu 
irdeleme s1rasmda 9elik liflerin ve hizlandmc1lann mekanik btiyuklukler uzerindeki 
etkisi de dikkate almm1~t1r. Aynca kuru-ya~ puskurtme beton teknolojilerinin 
kar~ila~tirmas1, teorik ve uygulamadan gelen a<;1hmlarla karot degerlendirmesi ve 
uygulamada 9ah~an muhendise yol gqstermesi amac1 ile kalite kontrol ilkeleri de belirli 
bir ayrmt1 i<;inde incelenmi~tir. 

ABSTRACT 

In this paper, mechanical properties such as compressive and bending strength dealing 
with the design and mixture components in tunnel shotcrete applications were focused 
with the aim to provide a general guidance to engineer about performance of shotcrete 
and quality testing techniques. For this reason, this paper describes effect of 

· components like steel fibre, accelarator on mechanical properties by means of untreated 
experimental results reported in literature. Also, practical core evaluation techniques 
dealing with applications and theory were -5Ummarized. In addition, dry and wet mix 
shotcrete were compaFed from the point of view advantage and disadvantage properties 
in limited details.· 
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1. GiRiS 

Son yillarda yeralt1 ac;1khklannm tahkimatmda ana ta$1y1c1 veya yard1mc1 ta~1y1c1 olarak 
diger tahkimat yontemlerine gore daha fazla tercih edilen pUskilrtme betonun uygun 
nitelikleri ile ozellikle bi.iyi.ik ti.inel projeler,indeki kullarnm1 artm1$t1r. Bunun ba~lica 

nedenleri $U ~ekilde s1ralanabilir (Anoglu ve Yuksel, 1985, 1986) : 

• Ka21 i$Ierriinden hemen sonra uygulanabilir, 96ken ve deforme olan arazi tabakasma 
erken bir ta~1y1ci11k 6zelligi kazandmr. 

•H1zla kaya cidarma pusklirti.ilen taze beton kan$1m1 kmk ve 9atlaklara kolayca ni.ifuz 
ederek kaya tabakasmm yerinde kayma dayammm1 arttmr. 

•Kazi cidarmdaki 9entik etkisi, ba$ka bir deyi$le ger-ilme konsantrasyonlan puskurtme 
beton uygulamasmda elde edilen di.izgun yuzey vas1tas1 ile minimize edilir. 

•Kazi cidan ile puskurtme beton arasmda saglanan aderans, kaya yuklinu civar kaya9 
kitlesine aktararak ta$mmasma yard1mc1 olur. 

•Kan~1mm ta$mma ve yerle$tirme i$lemi bir arada ve yuksek hizla ger9ekle$tirilir. 

• Yerle$tirme i$lemi puskurtme yolu ile sagland1gmdan kahp malzemesine gerek 
duyulmaz, bu da 6nemli 6l9i.ide i$c;ilik, malzeme ve zaman tasarrufu saglar. 

• Ka21 s1rasmda degi$en $artlara uygun, 6rnegin arazinin ayn~ma zonuna gelinmesi veya 
su gelirinin artmas1 gibi durumlarda degi$en ~artlara uygun 96zlimler saglar. 
• Kan$1m i9iRe koyulan cam, plastik ve 9elik lifler ilave bir 9ekme donat1sma gerek 
duyulmaks1zm betonun 9ekme dayammm1 arttmr. Aynca bu lifler ile gu9lendirilmi$ 
pusktirtme beton kaplama kalmhg1 duz veya hasirh beton kaplamasma k1yasla, daha 
ince olabildigi gibi (Anoglu ve Girgin, 1998), kaya patlamas1 gibi ani ve tahripkar 
kmlma moduna kar~1 enerji yutma kapasitesi ile de daha btiyuk bir suneklik saglar. 
• Yukanda bahsedilen buttin i.isti.inh.iklerine kar$1hk tasanm ve kan$1m bile$enlerine ait 
hesaplann uygun bir $ekilde ger9ekle~tirilmemesi, pliski.irtme i$Iemi s1rasmda 
operatorun tecrube eksikliginden kaynaklanacak hatalar ve kalite kontroldeki eksiklikler 
pi.iski.irtme betondan beklenen ba$an ve ekonomiyi 6nemli 6l9ude zay1flatabilir. Bu 
bak1mdan puski.irtme betonun proje ba$ansm1 dogrudan etkileyen mekanik 
bi.iyuklukler'e (basm9, yap1~ma, egilme, 9ekme, tokluk vb.) etki eden parametreler, 
projenin ba$lang19 a$amasmda son derece iyi bir $ekilde ortaya konulmahd1r. Bu 
9alI$mada, ptiskurtme beton tasanmm1 denetleyen belli ba~h buyukluklerden 7, 28 
gunli.ik basm9 ve egilme dayammlarmdaki degi~im . karakteristikleri teorik ve 
uygulamadaki karat degerlendirmesi ornekleri ile birlikte incelenmi$, kalite kontrol ile 
ilgili bazi olc;utler verilmi$tir. Aynca, puskurtme beton uygulama teknolojileri, kuru-ya~ 
yontem konunun butUnselliginin saglanmas1 bak1mmdan belirli bir aynnt1 i9inde ele 
alinmI$tlf. Bu 9ah$mada yazarlar tarafmdan, incelenen mekanik buyuklukler i9in elde 
edilen korelasyon katsayilan proje mtihendisine yol gbsterici olacaktir. 

2. PUSKURTME BETON UYGULAl\iIASINDA KULLANILAN YONTEMLER 

Tune! mlihendisliginde gunumuzde kullamlmakta olan ba$hca iki push1rtme y6ntemi 
mevcuttur: Kuru yontem (Avusturya yontemi) ve Ya~ yontem (Norve9 yontemi). 
• Kuru yontemde, 9imento+agrega+toz h1zlandmc1 (varsa) kuru kan$1m makinasmda 
kan$tmld1ktan sonra iletim borusu ile puskurtme ucuna iletilir. Puskurtme agzmda kuru 
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kan~1m bu s1rada diger bir borudan gelen su+s1v1 h1zlandmc1 (varsa) ile birle~ir ve 
kan~tm basmc;la tllnel yl!zeyine piiskiirtiih.ir. 

lslak yontemde, c;:imento+agrega+su+h1zlandmc1 (varsa) mikserde kan~tmlarak iletim 
borusuna verilir ve bu 1slak kan~1m piiskiirtme agzrndan tiinel yl!zeyine basmc;:la 
p(iski.irtl.iliir. Kan~1mm haz1rlanma:s1 normal betondakine benzer oldugundan tl!nel 
ylizeyindeki piiskurtme beton kaplamasmm mekanik ozellikleri onceden kolayltkla 
tahmin edilebilir. 
Her iki yontem de bazi avantaj ve dezavantaj ozellikler ic;:ermektedir. Bunlar (:izelge I 
de kaqtla~tlfma!t o!arak incelenmektedir: 

(:' I 1 K 1ze ge .. t I . uru ve ya~ yon em erm gene I k I t aq1 a~ irmas1 

Ozellikler Kuru yontem Ya~ yontem 

• Daha dii~iik yatmm maliyeti-esnek • Yatmm maliyeti daha yl!ksek 
Ekipman donamm • Bl!yl!k kapasiteli, iiretim h1z1, 

• Ki.ic;iik kapasiteli c;ah~ma maks. 20 m:i/saat 
genellikle iiretim h1z1< 5m3 /saat 

• Santiyede h1c;uk kan~tirma tesisi • Mikserde uygun kan~1rn elde 
• On kan~1m ve kuru bile~enler etme imkam 

Kan~tirma kullamlabilir • Hazir beton kullanma imkam 
• lslak kum, dayamm1 olumsuz • lslak kum kullamlabilir 

etkiler • iletim suresi ve mesafesi 
• Uzak mesafeye iletim imkam sm1rl1 

Su i~erigi • Dii~Uk su/c;:imento oram miimkun • Dii~iik su/c;imento oram ile 
• Degi~ken, operator tarafmdan c;:ah~1lamaz 

kontrol edilir • Sabit, operatorden bag1ms1z 
• Su kan~1ma homojen dag1lmayabilir • Homojen su dagil1m1 saglamr 

ilave bile~en • T oz ve s1v1 h1zlandmc1 kullamhr • S1v1 h1zlandmc1 kullamhr 
Geri su;:rayan • Yiiksek miktarda, G = 1Yt1 20-60 • Dii~iik miktarda, G = % 5-15 
malzeme (%) • Kay1p malzeme y1gmlan • Ytgm olu~maz 

(G) olu~ur, i~giicii kaybt yaratir • (:ok az kaba agrega kaybt 
• Kaba agrega kayb1 fazla olu~ur 

Kalite • Su/c;irnento oram daha dii~iik- • Su/c;:imento oram daha yl.iksek-
daha yiiksek dayamm, ancak, daha dii~iik dayamm ama daha 
degi~ken kalite soz konusu homojen kalite elde edilebilir 

• Operator tecriibesi c;ok onernli • Operator tecrtibesi 6nernli degil 
• Pompalama problerni yok • Pompalanabilir kan~1m olmalt ve 

pompalama uzakhg1 smirlt 
Uygulama • Onemli bir toz problemi mevcut • Toz problemi pek yoktur 
Kolayhg1 • % 5-15 oranmda on-nemlendirme • Daha iyi goriinl!m 

Bak1mmdan ile toz azaltilabilir 
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2 .. 1 Piiskiirtme Betonda Mekanik Biryiildiikler 

Islak yontemde, · kan~1mm · haz1rlanmas1 normal betondakine benzer oldugundan ve 
malzeme kayb1 da olduk9a dii~uk oranfarda. ger9ekle~tiginden, tiinel yilzeyindeki 
puskurtme beton kapEamasmm mekanik 6.zellikheri 6nceden kolayhkla tahmin edilebilir. 
Bu nedenle, bu 9ah~mada kuru y6ntem ile yap1lan deney uretimlerindeki karat 
verilerinin degerlendirilmesine ag1rhk verilmi~tir. 

2.1. l Karof Dayammlarmm Deg.erlend.irilmesi 

•Neville (1995) 'in amprik bagmt1sma gore herhangi b.ir (d x h) boyutlu, narinlik oram 

A = ~ olan bir silindir karotun 15 cm lik kiip numune cinsinden ·dayamm1, 
d 

f;.,_ 0.697 
--= 0.56+ . 
f1sK ~+A. 

Neville (1995) (1) 

6hd 
yatay almm1~ karotlarda, 

1 
f. 1.5 +-

-'-- = A. 
f15K 2.5 

Bungey (1989) , BS 1881 (2) 

~eklinde ifade edilebilir. Neville (1995) bagmt1smdan hareketle karot narinlik manlanna 
bagh duzeltme •fakt6rleri <";izelge 2 de verilmi~tir. 

Ci I 2 K ze ge . l"k arot narm 1 oran arma b -1 d.. I ag:li uze tme f: k ·· leri a tor 

A f1cf f1sK 
1 

d =7.5 cm d = 10 cm d= 15 cm. 
1 1.063 1.020 0.953' 

1.25 0.986 0.955 0.904 
1.5 0.929 0'.906 0.867 

1.75 n.886 0.868 0.836 

2 0'.852 0.837 0·.811 
1 

f20K = 0.959 f1sK ' f10K = l.02 f1sK 

olarak· hesaplamr. Buna gore Neville, A.=l i9in d'e. bagfi 3 adet di.izeltme fakt6rii 
tammlarken, BS 1881 'e gore J...::;::1 i9in yatay almm1~ karotlarda duzeltme faktorii 1, yani 
f le =f1sK dir. 
f1c = <";ap1 d (in9) , yi.iksekligi h (in9) olan silindir karotun basm9 dayamm1 . 

f1sK = 15 cm boyutlu kupilnbasm9 dayamm1 

V = d x h boyutlu karotun hacmi, (in93
) 

d = Karotun 9ap1, (in9) 

2.1.2 Kuru Yontemde Mekanik Biiyiikliiklerin Degerlendirilmesi 

• Santiyede veya laboratuvarda kuru yonteme gore uretilmi~ test panellerinden karot 
almak sureti ile yapilan egilme ve basm9 deneylerine ait ham verilerden elde edilen 
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regresyon ifadeleri a~ag1da verilmi~tir. Mekanik biiyiikhiklerin irdelenmesinde karot 
duzeltme faktorleri i9in · Neville(l 995) bagmt1smdan yararlamlm1~ ve butiin karot ham 
verileri 15 cm Iik kiip (A.=1) e~degerleri cinsinden regresyona sokulmu~tur. 

• 7 gi.inliik basm9 dayammmm f7,h de~eylerle helirlenmesi durumunda 7 giinliik egilme 
f7,c, 28 giinliik basm9 f2s,h ve egilme f2s,e dayammlanna regresyon ifadelerinde verilen 
korelasyon katsayilannm dogruluk duzeyinde ge9mek mumkiin olmaktadlf. 

• Seki! 1 'de 90k say1da i~lenmemi~ datadan el de edilen 7 ve 28 gi.inhik numunelerde 
basin9 dayamm1 ili~kisi verilmi~tir-h1zlandmc1 kullamlmam1stlf (Sekil 1 ). Degi~ik 
oranlarda 9elik lif ve silika fumenin da kullamld1g1 toplam n=22 adet datanm regresyon 
ili~kisinde r=0.86T lik bir korelasyon ile yer almas1 dikkat 9ekicidir. Aynca operator 
egitimi amac1 ile kaydedilen ve regresyon ili~kisi d1~mda b1rak1lan Valencia (1976) deki 
l2 adet datanin da bu ili~kiyi bozmad1g1 gori.ilmektedir. Aynca, 7 giinli.ik basm9 
dayamm1 20-30 MPa arasmda degi~en normal betonda 0. 7-0. 77 (Anoglu vd., 1994) olan 
f7,b I fzs,b oranmm h1zlandmc1 kullamlmam1~ piiski.irtme betonda da benzer sonu9 
verdigi gori.ilmektedir. 

80 
[MPal 75 

70 

f28,h 65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 

0.50 

0.60 

0.70 

f7,b 
0.80 

f28,b 
0.90 

1.00 

• 

f 28,b = 0.886f1,1t15.072 
n=22, r=0.867 

+ 
+ 

+ 

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 

. f7,b fMPa] 

+ 
++ 

++ 

Retresvon analizinde 
kul amfan ham veriler 

e GEBLER ct al. (1992) 
lif % n, s.f% o 

+GLASSGOLD (1989) 
lif % 0, s.f % 0-7.5 

C CHAN and BANTHIA (1998) 
lif % 1, s.f% 0 

A. MORGAN (1981) 
lif % 0-1.5, s.f % 0 

* RAMAKRISHNAN et al. (1981) 
lif % 0-1.3, s.f % 0 

~ PRUDENCIO et al. (1996) 
lif% 0 s.f% 0 

+ VALENCIA (1976) 
lif % O, s.f% 0 
operatOr egitim verileri 

f 
~=:= 0.00706 h,b+ 0.508 

flS,b n=22 r=0.664 

Seki! 1 <;e~itli yazarlara ait i~lenmemi~ verilerden elde edilen 7 ve 28 gi.inliik 
basm9 dayamm1 degi~imine ait regresyon bagintllan (h1zlandmc1 yok). 

• Konuya uygulama a91smdan bir a91hm getirmek bak1mmdan, Yap1 Merkezi M.inonii 

tunelinde kalite kontrol amac1 ile narinlik oram 1 s; A = ~ s; 1.58 arasmda degi~en 
d 

oranlarda alman karot numunelerin 15 cm lik kiip e~degerleri cinsinden 7 giinltik f7,h ve 
28 gi.inliik f2s,h basm9 dayammlan arasmdaki regresyon ili~kisi 
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f 2s,h = 1.365f7,h + 7.35 [kgf/cm2
] n=82, r=0.902 

f7,b I f2s,b= 0. 723 
150 kgf/cm2 < f1.b·< 260 kgf/cm2 

225 kgf/cm2 < f2s,h < 400 kgf/crn2 

(3) 

ifadesi ile tammlanm1~t1f (Anoglu vd., 1993). Bu bagmt1 Sekil 1 de verilen regresyon 
ili~kisi ile ust uste du~mektedir. f1.1i I f28.h= 0. 723 ( ortalaina deger) olmas1 nedeni ile de 
bu oran normal beton ivin yukanda tammlanm1~ arahgm iyinde yer almaktad1r. Aynca 
alman karotlann A.=2 silindir e~degeri basm~ dayammlan f28,;,=2 ile 15 cm lik kuplerin 
28 gun!Cik dayammlan b.1i arasmda da bir regresyon ili~kisi elde edilmi~tir. 

f 28,h = -15.57 + 1.448 f 28,) .. =2 - 0.00042 rJs,;t=2 [kgf/cm
2

] ( 4) 

Bu regresyon ili~kisi Munday ve Dhir ( 1984) kaynagmda belirtilen laboratuvar 
sonu9lan ile kar~1la~t1nld1gmda arada 9ok ufak bir fark oldugu gorulmektedir (Seki! 2). 
Bu fork da bliyuk 6l9ude laboratuvarda hazrrlanan beton numunelerin daha iyi 
s1kt~tmlmasmdan kaynaklanmaktad1r. 

,.. 
~ 
... 
... 
:... 

•r. 

..:-... 

~ ... 

~ 

80 

70 

60 
Jiii' 

•/ . 
•/. 

•,A( • 50 --i-------------. I 
-to~ 

I 

I 
30 -1 

I 
I 

20 -i.' 

• ... 
• 

Tcodl< Baf1mo 
-·· -Anoglu vd. (1993) 

Silindjrik N11m110t•kr 

• Karottl=l5, h=30, i,=2 
• Laboratuvarda diikiilmii~ 

Vcri Dagihm hi.ilgesi 

10 --+----.,-I ---,.----,.----,.----,-------.., 

IO 20 30 .. rn 50 60 70 
Karot dayanim1 (silindir)(/, = 2) [MPaJ 

Seki! 2 Yap1 Merkezi lVLinoni.i Tuneli karot degerlendirmeleri ile i\fonday ve Dhir 
( 1984) in laboratuvar i.iretimi karot ve ki.ip dayammlannm kar~ila~t1rmas1 

• H1zlandmc1 kullarnld1gmda ise erken dayammdaki art1~m saglanma si.irecindeki 
kisalrnaya kar~Il1k 28 gunllik dayammlarda ozellikle alkali tabanli h1zlandmcilar 
kullanild1gmda onemli du~u~ler meydana gelmektedir (Seki! 3). H1zlandmcmm f7 ,1i I 
f2s.h degerlerinde bneml i degi~kenlikler yaratt1g1, ortalama olarak 0.818 degeri dikkate 
almd1gmda ise 28 glinluk basm9 dayarnmmdaki kazammm normal betonlara gore daha 
di.i~Ctk olduguna dikkat edilmelidir. Bu deneylerde degi~ik oranlarda alkali silikat ve 
ali.iminat toz ve s1v1 h1zlandmcilar kullamlrn1~tlf. Aynca, bu tip h1zlandmctlann 
kullanilmas1 ph> 11 olmas1 nedeni ile ciddi sagltk problemlerine de neden olmaktad1r. 
Son senelerde geli~tirilen alkali iyermeyen h1zlandmctlar kullamld1gmda bu azalmanm 
vok daha az oranda veya hiv meydana gelmedigi bazi deneylerle gozlenmi~ olmakla 
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birlikte fiyatlannm 9ok pahah olmas1 en 6nemli dezavantaj ozellikleridir (Barton vd., 
1996). 

• 28 gunluk bas1rn;: dayammmdan yararlanarak 28 gunluk egilme dayammma gec;:mek 
rni.irnkundur. n=22 adet deneyin ham verilerinden yararlanarak elde edilen regresyon 

f 
ifadesine davanarak korelasyon katsav1s1 r=O. 7 46 olan f 2., h - zs.c efaisi <;:ekil 4' de 

- • - o, f ._ y 
2S.h 

verilmi~tir. Dikkat edilecek 6nernli bir nokta basmc;: ve egilrne dayammmm, 
uygularnada 3. 5-4 araligma sec;:ilen ( ort. 3 .68) A!B* oranmdan bag1ms1z oldugudur. Bu 
durum 28 gtinli.ik numunelerde de gorulmektedir. Bu veriler de deg:i~ik oranlarda c;:elik 
!if ve silika fume ic;:ermektedir. 
• (elik liflerin tipi ve ekonomik kullamm dozajlannm basmc;: dayammt uzerinde 
belirgin bir etkisinin bulunmad1g1 son literatlir 9ah~malarmdan da bilinmektedir 
(Banthia vd., 1994 ). Ancak !if dozajlarmm degi~ik oranlardaki kullamm1 s1rasmda 
( 6rnegin, Ramakrishnan vd., 1981) kaynagmda belirtildigi i.izere, puskurtme i~lemi c;:ok 
tecrubeli bir operator tarafindan uygulansa bile, operatbriln artan lif ihtiyacma kaq11Ik 
i~lenebilirlik kayg1s1 ile su miktanm arttirma ihtiyac1 duymasmm basm9 ve egilrne 
dayammlannda azalmaya neden olacagma dikkat edilmelidir. Bunun d1~mda, liflerin en 
onemli katk1s1 tokluk uzerinde olmaktad!f. Artan lif dozajlan statik ve 6zellikle dinamik 
etkiler altmdaki enerji yutma kapasitesini artt1rarak yap1ya siinek davram~ 
kazandmrken, bu art1~m mertebesi uzerinde lif tipinin pi.iskurtme beton ile arasmdaki 
yap1~ma dayammmm etkin oldugu unutulmamahdtr (Banthia vd., 1994). 

[iVfPal 50 ~ fls,h= 1.221 f7.h 
n=23 r=0.997 f 45 

28,h 
40 

35 J 
30 

~~ 
15 

r • Morgan and Skill (198-t), Seabrook (1976) 
Anderson and Poad (1973) 
Bates (1973), Prudencio ct.al.(1996) 
Gehler et.al. (1992) 
kaynagma ait ham veriler 

'- % 1.5-10 toz ve s1v1 h1zland1r1c1 mevcut ~ ,,- ~ 

}()-t--~---,~.,.---,--,---,.--,--..,.----..,~,---,--,---,.--,---..,.----, 

15 20 25 30 35 40 45 50 

0. 7 f7,h [I\-IPa] 

• • • ... 4't • 
f7.h 0.8 • • ~ort.0.818 

-f-. - • • -. r 
:.?8.b • 

0.91 • • 
• • • l .O _J 

Sekil 3 (e~itli yazarlara ait i~lenrnemi~ verilerden elde edilen 7 ve 28 gunlltk basmc;; 
dayamm1 degi~imine ait regresyon bagmtdan (Htzlandmc1 var). 

* A/B = Agrega I Baglay1c1 madde mi kt an ( c;;imento+silika fi.ime) 
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0.16 
[lVIPa] 

f28.c 0.14 

f28,h 0.12 

0.10 

0.08 

2.5 

3.0 
.... 

3.5 
0 

..i.5 

5.0 

5.5 

• 
• 

30 35 

...... 
• • 

• 

f 28,e . . -0.58 
-f-= 0.984 f28,b 

• 

28,b n=22, r=0.746 

Ramakrishnan et.al. (1981) 
Morgan ct.al. (1981) 
Banthia ct.al. (1994) 

• kavnaklarma ait ham veriler 
· kullamlm1~t1r. 

45 50 55 60 65 

• 
• • 

f28,b 

•• 
• 

[MPa] 

;-- ort. 3.68 .... . 

Sekil 4 28 GUnlUk basmc; ve egilme dayammlan arasmdaki ili~ki ve Aj B 
oramnm basmc; dayammma etkisi. 

3. KALiTE KONTROL YONTEMLERi 

Norwegian Concrete Association (1993) ve Austrian Concrete Society (1990) ve 
AFTES Working Group (1994) tarafmdan onerilen kalite kontrol yontemlerinde baz1 
ortak noktalar a~ag1da belirtilmi~tir. Norvec; islak, Avusturya ise kurn yontemi baz 
alarak yonetmelik esaslanm verdiginden degerlendirme kriterlerinde bazi farkhhklar 
olmas1 dogaldtr. Bu bak1mdan yazarlar tarafmdan, muhendise kalite kontrolun nasil 
yaptlmas1 gerektigi hakkmda daha genel bilgiler vermek yonunde bir ac;1hm 
yapilacakt1r. 

• PUskUrtme betonun kalitesi test panellerinden karat almak sureti ile belirlenir. Basmc; 
testi ic;in min 0.25 m2 alana sahip panel kullamltr. Duvara 0°-45° egimle yerle~tirilen 
panele uygulanan puskurtme beton tabakasmm kalmhg1 min. 12 cm olmaltd!f. Oretilen 
test panelleri 18 saat boyunca yerinden oynat1lmamah, etrafi plastik bir ortu ile 
kapattlarak kurumas1 onlenmelidir. Erken dayamm istendigi durumlar hariy, dokumden 
sonraki 48 saat sonra laboratuvara gonderilebilir. Test sonw;lannda elde edilen 
dayammlarm % 1 O' dan fazlas1 ongorulen dayamm degerlerinin altma du~memelidir. 
Oretim ve saklama ko~ullannda s1cakltk 5°C< t < 25°C arasmda tutulmahd1r. ilk 
dogrndan yekme ve yap1~ma deneyleri 7 gUnden once yapilmahd1r. Puskurtme betonda 
kalite kontrol ic;in AFTES ( 1994) e gore uygulanan testler <;:izelge 3 de, Norwegian 
Concrete Association ( 1993) 'in 6ng6rdugU gene! kontrol c;izelgesi EK- I de verilmi~tir. 
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(' I 3 p·· I .. t 1ze ge us {Ur me bt d kl" kt I'. eon a a Ite on ro 1pn uygu anan test er (AFTES 1994) 
' 

Uygulanan Testier Uygulama siiresi Test s1khg1 
Ve say1S1 

Seton bile~imi 1 Q* < 100 m3 /hafta ise Q > 100m3 /hafta ise 
her 100 m3 de bir haftada bir kez 

Lif miktan Q < 20 m3/gqn ise Q > 20 mj/gun ise 
I Her 20 m3 de bir her gun 

3-7 gun Her 50 m3 de bir 
Basm~ 3-28 gun 

Direkt ~ekrne 3-28 gun Her 1000 mj de bir 

Yogunluk Butiin karotlarda 

Z1mbalama- 1-28 gun Q < 100 m3 /hafta ise Q > I 00m3 /hafta ise 
Egilme Her 100 m3 de bir haftada bit kez 
Aderans 3-28 gun Her 1000 m 2 de bir +her r;atlakh bolge-noktada+ 

min. her 5 m2 de bir c;:ubukla vurularak kontrol edilir 
Homojenlik ve 
siireklilik 
• Gozle inceleme Buh.in karotlarda 

• Sertlik ol~er 
• Ses dalgalan Bu iki test, yukandaki testlerin sonur;lan bir sorun oldugunu 

ile inceleme gosterdiginde uygulamr 

*Q - Oretilen puskurtme beton miktan 

4. SONU(LAR 

Bu r;ah~mada incelenen konulardan r;1kanlan ba~hca sonrn;:lar a~ag1da belirtilmi~tir : 
• Kuru yontem ile uretilen puskurtme betonda hizlandmc1 kullamlmam1~ 7 ve 28 
gi.inluk basin<;: dayammlan aras1f1da anlamh bir korelasyon elde edilmi~tir. Bu ili~ki 

degi~ik oranlarda silika flime, r;elik lif kullamm1 ir;in de saglanmaktadtr, bagmt1 
operator egitim verileri ir;in de aynen ger;erlidir. 7-7 /28 oran basmr; dayammlan 
arasmda dogrusal bir regresyon ili~kisi mevcuttur (Sekil 1 ). Yap1 Merkezi M.inonu 
tiinelindeki 7-28 gunluk basmc;: dayamm1 ili~kisi de bu bagmt1y1 desteklemektedir. 
H1zlandmc1 kullamlm1~ puskurtme betonun 7 gunluk ve 28 gllnlUk basm9 dayamm1 
arasmda da anlamh bir korelasyon saglanm1~tlr (Sekil 3). Alkali ir;eren h1zlandmc1lar 
kullamld1gmda 28 gunluk kazammlarda genel olarak bir azalma mevcuttur. · 

• Liflerle gu<;lendirilmi~ kaplama boyutlandtrmasmda onemli bir buyukluk olan· 28 
gunluk egilme I basm<; dayamm1 oranmm 28 gunluk basmc;: dayamm1 cinsinde\) 
degi~imi r;1karttlm1~t1r. Buna gore a:rtan 28 gunluk basmc;: dayamm1 ile soz konusu oran 
du~mektedir. Bu bagmt1 degi~en oranlarda c;:elik lif ve silika flimenin kullamld1g1 
verileri de ic;ermesi bak1mmda anlamhdtr, 28 gunluk basmr; dayammmm bilinmesi 
durumunda egilme buyuklugunun mertebesi kestirilebilir (Sekil 4). Aynca kan~1m 
tasanmmda dij<:kate alman diger bir buyukluk olan (Agrega I Baglay1c1 madde) oranmm 
28 guniuk basm<; dayammmdan bag1ms1z oldugu gozlenmektedir. 

TESEKKUR 
Yazarlar, 9ah~manm yaptlmas1 ve yaymlanmasm1 te~vik eden Y ap1 Merkezi A. S 
Yonetim Kurulu Ba~kam Sn.Dr.Muh.Ersin ARIOGLU'na te~ekkur ederler. 
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EK I Kontrol ~·izelgesi (Norwegian Concrete Association,1993) 

Kontrol tipi Kontrol edilen Yapdacak Onaylama Sorumlu Kontrol Tasdik Belgeleme 
S1khg1 

Agrega • Nem,dane boyutu,vb. Her degi~im 

Taze beton • Kan~1m bile~enleri Beto nu Her kan~1m 
Betonun iiretim ve oranlannm uygunlugu tern in Mikser operatorii Fabrika uretirn raporu 

kontrolu 
Taze beton • <;okme degeri 

eden firma 
Her kan~1m 

Taze beton • S1cak!Jk Her kan~1m 

Taze beton • S1cak!Jk Ustaba~1, Operator Uygulama raporu 
Pi.iskiirtmeden Taze beton • <;okme degeri Muteahhit 

Ustaba~1, Operator Uygulama raporu 
once malzeme Finn a 100 rn3 de bir* 

kontrolu Taze beton • 7 ve 28 gunluk basmv ( operatbr) Proje mudiirii Laboratuvar raporu 
dayamm1 ve yogunluk (milteahhit firma) Fabrika ilretim raporu 

Priz h1zlandmc1 • Ti.iketim (rn3
) 

Katktlar • Tipi ve miktan Muteahhit 
Uygulama Firm a Her degi~im Proje mildi.iril Uygulama raporu 
Kontrolu Kur malz. • Ti.iketim (m2

) (operator) (muteahhit firma) 
Uygulanm1~ beton • Kiltie oram 

I 

tabakas1 

Y tizeyden karotla • Basmv dayamm1, 28 Laboratuvar raporn 
ahnm1~ numune gi.in** 

Piiskiirtmeden Yuzeyden ahnm1~ • Lif i9erigi*** Mi.iteahhit 250 m3 de bir Proje mi.idi.iri.i Laboratuvar raporn 
sonraki konJrol numune Firm a (muteahhit firma) 

Pusklirtme beton • Aderans ( vurm,a ile) Oretim kontrolu 

Puski.irtrne beton • Kalmhk Oretim kontrolu 

Miktar kontrolu Pilskurime beton •Geri sryrama Milteahhit i~verenin Proje mi.idilril Oretirn kontrolu 
Firm a istegine bagh ( rni.iteahhit firm a) 

* Numunelerin yans1 mikserde uretilebilir. 
**Puskurtme i~lemi ba~ladrktan sonra uc; bag1ms1z deney icra edilir. 
*** Duvardan karotla immune almak yerine taze betondan bir parya kopararak de bu test yapilabilir. 
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OZET 

Bu bildiride, endilstriyel atiklann yeralt1 madenlerinde depolanmasmm baz1 onemli 
yonleri tart1~Ilm1~tir. Once, yeralt1 maden a91khklannda at1k depolama yakla~1mlan 
tamt1lm1~t1r. Bu kapsamda, "tamamen yaht1m" ve "notr yayilma" ilkelerine gore 
depolama uygulamalan kar~1la~tmlm1~tir. Aynca, bertaraf ve dolgu ama9h depolama 
uygulamalan hakkmda baz1 temeI bilgiler de verilmi~tir. Sonra, yeralt1 at1k deposunun 
durayhgmm jeoteknik a<;1dan kan1tlamnas1 a<;1klanm1~ttr. Son olarak da at1k ilreticisi, 
depo i~letmecisi, denetleyici kurulu~ ve 9evre halk1 arasmda bir etkile~im mekanizmas1 
onerilmi~tir. 

ABSTRACT 

In this paper, some important aspects of storage of industrial wastes in. underground 
mines have been discussed. First, the waste storage approaches in mine openings are 
introduced. In this context, waste storage applications are compared according to 
"complete isolation" and "neutral emission" principles. In addition, some basic 
information is given on the storage application for disposal and filling purposes. Then, 
the geotechnical proof of repository stability is explained. Finally, a mechanism is 
proposed for the interaction among the waste generator, repository operator, regulatory 
(lUthority and the public. 
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1. GiRiS 

Ertdlistriyel at1k yonetiminde temel felsefe, liretim teknolojilerinin iyil-.:~tirilmesi veya 
degi~tirilmesiyle, oncelikle at1k olu~umlmun onlenmesi ve daha sonra da onlenemeyen 
at1klann 9e~itli i~lemlerden gec;:irilerek tekrar degerlendirilmesi ~eklindedir. Bu konuda 
elde edilen onemli geli~melere kar~1hk teknolojik olarak degerlendirilrne olanag1 
bulunmayan at1klarm olu~mas1 yine de ka9milmazd1r. Bu tlir at1klann uygun bir ~ekilde 
depolanarak bertaraf edilmesi gerekmektedir. Depolarnanm amac1, canhlann ya~ad1g1 
biyosfer ile hidrosferi, attl<larm insan saghg1 ve 9evreye zarar verecek etkilerinden korumakt1r. 

Endlistriyel at1klarm depolanmas1 hem yerlistilnde hem de yeraltmda yap1labilmektedir. 
YerUsti.i depolarmm genelde daha ekonomik olmalanna kar~1hk; depolama alanlanrnn 
azalmas1, maliyetin artmas1, uzun stireli glivenlik ac;:1smdan zamanla sorunlara yol 
ac;:malan vb. nedenlerle yeraltmda derin jeolojik formasyonlarda at1k depolama 
uygulamalan onemli bir se9enek haline gelmi~tir. Bu baglamda, madenlerde liretirn 
9ah~malan sonucu yarat1lan yeralt1 a91khklan, endlistriyel at1klann depolanrnas1 ic;:in 
bi.iytik bir potansiyel te~kil etmektedir. Boylece, hem bu a91khklardan ekonomik bir 
katma deger olarak faydalamlmas1 hem de at1klann gtivenli ve dogal 9evreye zarar 
vermeyecek ~ekilde depolanmas1 saglanabilmektedir. Oyle ki, yeralt1 madenlerinin at1k 
deposu olarak kullamm1, "at1k lireticileri ile maden I atik deposu i~letmecileri arasmda 
teknolojik bir ortakhk i9in bir ~ans" olarak gortilmektedir (Rempe, 1997). Maden 
endtistrisinde de, yeralt1 a91khklannm, rezervlerin ti.iketilmesinden sonra, at1k deposu 
olarak kullamlabilecek ~ekilde tasanm1 ic;:in artan bir motivasyon ve egilim 
olu~maktad1r. Bu a91dan, yeraltmda at1k depolama konusu, ba~ta Almanya olmak lizere, 
geli~mi~ olan i.ilkelerdeki at1k politikas1mn onemli bir par9as1 haline gelmi~tir (Rempe, 1997). 

Ulkemizde de 1995 yilmda ylirlirllige giren Tehlikeli Atiklann Kontrolu 
Yonetmeligi'nde madenlerde at1k depolama konusu "nihai depolama" ba~hg1 altmda, 
tehlikeli at1klann bertaraf yontemleri arasmda yer almaktadir (<;evre Bakanhg1, 1995). 
Ancak, yeraltmda depolama ile ilgili teknik a<;1klamalar bu yonetmelikte 
bulunmamaktad1r. Bu durum, yonetmeligin uygulamaya ge9irilmesi a91smdan onemli 
bir eksikliktir. 

Bu bildiride, yeralt1 madenlerinde atlk depolama konusu ile ilgili teknik bilgiler 
verilmi~tir. Bu kapsamda once, at1k depolarna yonternleri a91klanm1~t1r. Daha sonra, 
yeralt1 madenlerinde amac;:larma gore farkhliklar gosterebilen atik depolamas1 
uygulamalan ta111tilm1~t1r. Son olarak da, yeralt1 madenlerinde at1klarm gtivenli bir 
~ekilde bertaraf edilmesini gUvenlik altma almal< i<;in yerine getirilmesi zorunlu 
glivenlik ol<;:litlerinden biri olan jeoteknik durayhk kamt1 hakkmda bilgi verilrni~tir. 

2. YERALTI MADENLERiNDE ENDUSTRiYEL ATIKLARIN DEPOLANMASI 

Bir yeralt1 madeninde olu~turulacak atlk depolama tesisinin i~letilmesindeki ba~hca 
amac;:lar, at1klardan 91kabilecek zararh maddelerin biyosferden daimi olarak uzak 
tutulmas1 ve mevcut dogal duruma k1yasla olumsuz degi~melere neden olrnamas1dir. 
Y eraltmda depolanan at1klarm i9erdikleri zararh maddelerinin biyosfere iletirni ancak 
yeralt1 suyu veya hava ak1m1 arac1hg1yla meydana gelebilmektedir. Yeraltmda 
depolamadaki ana ama<;:, bu baglantmm biyosfere zarar vermeyecek ~ekilde stirekli 
olarak ve tekrar bak1ma ihtiya9 duyulmadan kesilmesidir (Martens et al., 1997). 
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2.1 Yeralh Madenlerinde Atik Depolama Yontemleri 

Yeralt1 ma<lenlerinde yapilacak at1k depolama faaliyetleri sonucunda c;:evrenin olumsuz 
yonde etkilenmemesi ic;:in at1k madde deposu d1~ c;:evreye kar~1 tamamen yalttimh bir 
ortamda bulunmalI veya at1klann yeralti suyunu etkileme derecesinin kabul edilebilir 
sumlar i<;inde kalmas1 saglanmahd1r. Bu hedefler dogrultusunda, yeraltl maden 
ac;:1khklannda uygulanan at1k depolama yontemleri "tamamen yahtun" veya "notr 
yayilma" ilkelerine uygun bir ~ekilde gen;ekle~tirilmek zorundad1r (Gerhardt et al., 1997). 

2.1.1 Tamamen Yahtnn ilkesi 

Tamamen yahtim ilkesinde; yeralt1 suyunun bulunmad1g1, gec;:irimsiz ve yeterli kalmhga 
sahip bir jeolojik formasyon ic;erisinde depolanan at1gm yeralt1 suyu ile temas1 
onlenmektedir. Bumm ic;in ozellikle homojen yap1ya sahip kalm tuz formasyonlan 
uygun ozellik gostermektedir. Seki I 1,' de bu depolama ilkesinin ~ematik gorlini.imli 
verilmi~tir. Bu yontemde en onemli husus, deponun i~letilmesi ve i~letilme sonrasmdaki 
donemlerde atiklann herhangi bir ~ekilde suyla temasmm olu~mamas1dir (Matiens et al., 1997). 

ortil tabakas1 

tavan formasyonlari 
killl tabakalar .___= 

c;evre kaya 

potasyum tuzu 
kaya tuzu 

taban formasyonu 

ka,ya tuzu 

jeolojik engel 

le; engel 

at1k, muhafaza 

Seldl 1. Tamamen yaht1m ilkesinin ~ematik gorlini.imi.i (Gerhardt et al., 1997). 

Tamamen yaht1m ilkesinde OngortiJen uzun siireli glivenli yaht1m, ancak bir dizi engelin 
birlikte kullamlmas1yla saglanabilmektedir. Bu sistem '\:oklu engel" diye amlmaktadir 
ve ba~ltca "ic;: engel'', "jeolojik engel'' ve "jeoteknik engel"den olu~maktad1r. i9 engel, 
at1gm kendisi ve yerle~tirildigi muhafazadan olu~maktad1r. Yeralt1 at1k depolanmn uzun 
si.ireli gi..ivenlik analizlerinde ic;: engellerin saglad1klan etki dikkate almamamaktad1r. 
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Jeolojik engeller, at1k deposunu 9evreleyen jeolojik formasyon ve ge9irimsizligi 
saglayacak olan diger jeolojik formasyonlardan olu~maktad1r. Jeolojik engeller aslmda 
bir hidrojeolojik engel i;;levini gormektedir. Bu engel atiklarm zararh madde 
i9eriklerinin depodan biyosfere ula~masm1 onlemeli ve bunun i<;:in uzun slireli olarak 
ge9irimsizligi veya bir ba~ka deyi~le s1zdirmazhg1 saglamahd1r. Uzun si.ireli gliveii.Iik 
a91smdan, jeolojik engel en onemli gorevi i.istlenmektedir. Jeoteknik engeller ise 9evre 
ko~ullanndan faydalamlarak ger9ekle~tirilen mi.ihendislik yap1tlandir ve servis 
a91khklann doldurulmas1, dolgu, barajlann yaptlmas1, kuyulann ve sondaj deliklerinin 
doldurulmas1, enjeksiyon 9ah~malan bu kapsama girmektedir. Bir anlamda, jeoteknik 
engel, depo yap1s1 i9in dogal olarak var olan jeolojik engel ·· ile baglant1y1 saglayan 
elemandir (Gerhardt et al., 1997). 

2.1.2 Notr Yayilma ilkesi 

Tamamen yahtim ilkesine k1yasla notr yaytlma ilkesinde, depo i9erisindeki atiklarm 
zamanla suyla temasmm olu~acag1 kabul edilmektedir (Lux, 1992). Bu ilkeye gore 
geryekle!?tirilen depolamada, at1ktan yeralt1 suyuna bir zararh madde ge9i~i onlenmekte 
veya ihmal edilecek di.izeyde kalmaktadir. $ekil 2 'de yontemin ~ematik durumu 
verilmi~tir. Boyle bir durum ~u !?artlar altmda saglanabilmektedir: depolanan atiklarm 
·kimyasal, fiziksel ve mekanik ozelliklerinden dolay1 zararh madde 91k1~1 olanaks1z 
olabilmektedir. Ornegin; yeraltI komfrr madenlerinde, termik santral art1g1 olan ki.iller 
notr yay1lma ilkesine uygun bir ~ekilde depolanabilmektedir. Notr yay1lma ilkesinde 
at1gm zararh madde i9eriklerinin yanmda yeralt1 suyu ile etkile~imi, 96zilnebilirligi ve 
ge9irgenligi onemli parametrelerdir. Bu yontemde, atigm depoland1g1 ar;1khkta, olu~an 
kapanmalar nedeniyle atigm s1k1~mas1 sonucu gec;irgenliginin azalmas1 da zararh madde 
91k1~1nm ihmal edilecek dtizeyde tutulmasrn1 ~aglayabilmektedir (Gerhardt et al., 1997). 

ortil' tabakasf 

Ost l<al'bonlfer kayac;farr 

i;l;!vre·kaya 

l<arbonlfer kayai;hrn 

taban· formasyonu 

r 
blyosfer lie baglanta kesilmemh; 

jeolojik engel yok 

dolgu 

jeolojik eng.el ile 
gec;lrimsizlik yok 

notr yay1lma lizelllgine sahlp altk 

$ekil 2. Notr yaytlma ilkesinin ~ematik gori.ini.imi.i (Gerhardt et al., 1997). 
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2.2 Yeralh Madenlerinde Ama~larma Gore Ahk Depolama Uygulamalan 

Yeralt1 madenlerinde olu~turulan atik depolama tesisleri jeo.teknik yap1lard1r. Bu yap1lar 
at1klann degerlendirilmesi veya bertaraf edilmesi ic;in kullamlabilmektedir. Atiklar, yap1 
malzemesi olarak kullamm olanaklan d1~111da, yeraltmda dolgu malzemesi olarak da 
degerlendirilebilmekte veya bertaraf ama9h olarak nihai depolanabilmektedir., Burada 
soz konusu olan atiklar, madencilik faaliyetlerinden kaynaklanmayan endilstriyel atiklard1r. 

2.2.l Yeraltmda Bertaraf Ama~h Ahk Depolama Uygulamas1 

Y eraltmda madenlerinde bertaraf amac;h at1k depolama tesisleri, genelde ic;erdikleri 
yilksek oranlardaki zararh madde miktarlan ve bunlardan kaynaklanan risk potansiyeli 
nedeniyle, yeri.isttinde teknik, gilvenlik ve ekonomik a91dan nihai olarak bertaraf 
edilmesi milmktin olmayan tehlikeli at1klarm depolanmas1 ic;in kullamlmaktadtr. Boyle 
arnac;lar ta~1yan depolama uygulamalan ancak tamamen yalt1m ilkesine gore 
yaptlabilmektedir (Martens et al., 1997). Soz konusu tesislerde, atlk maddeler genelde 
ozel ambalajlar veya muhafazalar ("big bag", konteyner vb.) ic;inde getirilip depolama 
odalanna yerle~tirilmektedir ($ek. 3). Depolarna odalan i9in genelde oda-topuk veya 
oda madenciligi sonucunda yarattlan ilretim a91khklanndan faydalamlmaktadtr. Bu ttir 
a91khklar, ozellikle tuz madenlerinde, yaygm olarak ve btiyi.ik hacimlerde bulunmaktadtr. 

~elik sac f1~1 

~elik sac f1~1 
l~inde I~ f11;1, '" 
f'"'"'" tabam lie 
kapag1 arasma 

be ton 
dolduruluyor 

A:Attk B: Anhidrit tlkac1 

i"inde sentetik 
~uval bulunan 
~elik sac f1~1 

~elik sac f'"' 
i"inde i" f1"1 
bulunuyor ve 
tilm b0!$1Uk 

beton ile 
dolduruluyor 

c: Dokum betonu 

l~lnde anhldrlt 
ttka"h sentetik 
~uval bulunan 
"elik sac f1~1 

l"inde 
sentetik 
~uval 

bulunan 
~elik ta!ilYICI 

D: ii; f1i;1 

~ekil 3. Koruma amac;h baz1 ambalaj ve muhafaza c;e~itleri (Martens et al., 1997). 
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Tehlikeli ve 9ok tehlikeli at1klar sm1fma giren kimyasal, zehirli ve radyoaktif atiklar 
ancak tamamen yahtim ilkesine gore ger9ekle~tirilecek bir depolama uygulamas1 ile 
bertaraf edilebilmektedir. B~ ti.tr depolama uygulamalarmda uzun si.ireli gtivenlik onemli 
bir kavramd1r. Ara~tirmactlarm yaptiklan 9ah~malarda, kimyasal-zehirli atiklarm 
gtivenli bir ~ekilde bertarafi i<;in uygun bir sure olarak "10 bin yil" kabul edilmektedir 
(Gerhardt et al., 1997). 

2.2.2 Y eraltmda Dolgu Ama-rh Ahk Depolama Uygulamas1 

Y eralt1 a<;1khklarmda art1klarm degerlendirilmesini saglayan dolgu ama9h depolama, 
genelde notr yay1lma ilkesine uygun bir ~ekilde ger9ekle~tirilmektedir. Y eraltmda 
at1klarm dolgu amac;h olarak depolanmasmda zararh madde konsantrasyonlan etkendir. 
Dolgu, uzun sureli guvenlik iS;in dayamkh, zor 9oztinebilir ve zararh bile~ikleri olmayan 
malzemeler ~eklinde olmah veya bu ~ekle donu~tiirtilmelidir. Ozellikle yeralt1 suyunun 
korunmas1 9ok onemli oldugundan, dolgunun depolanacag1 bolge ile ilgili jeolojik ve 
hidrojeolojik ko~ullar one1)1 ta~1maktadir. <;izelge l 'de atiklann dolgu ama9h olarak 
d~gerlendirilmesi ve notr yayilma ilkesine gore yap1lacak bir depolama uygulamasmda 
uyulmas1 gereken baz1 smir degerler verilmi~tir. Bunlar atikla temas eden ya da at1ktan 
stiztilen yeralt1 suyundaki zararh maddelerle ilgili s1mr degerler olup, yonetmeliklerde 
"eluat" terimiyle adlandmlmaktadir (Schade, 1996). 

<;izelge 1. Atiklann yay1lma a<;1smdan nOtr depolama ilkesine gore yapllan bir 
depolama uygulamasmda uyulrnas1 gereken baz1 "eluat" s1mr degerleri 
(Schade, 1996). 

ot~ut Deger Arahg1 I ot~ut Deger Arahg1 
Feno I ::;; 50 mg/I Nike! :::;; I mg/I 
Arsenik :::;; 0.5 mg/I Civa ::; 0.02 mg/I 
Kur~un ::; 11 mg/I <;inko S:5 mg/I 
Kadmiyum :::;; O. ll mg/I Florit :::;; 25 mg/I 
Krom ::; 0.1 mg/I Amon yum S:200 mg/I 
Bak tr S:5 mg/I Siyanilr ::; 0.5 mg/I 
pH-degeri 5.5-13.0 -

Dolgu ttirleri ve depolama yontemleri 9e~itli olabilmektedir. Yeralt1 rnadenlerinde dolgu 
arna9h depolarna uygulamalan i<;in, ko~ullann ve at1klann istenen ozelliklere sahip 
olrnas1 ~art1yla, degi~ik tiretim yontemlerine gore a<;Ilrn1~. maden ac;1khklarmdan 
faydalamlabilmektedir. Dolgu uygulamalan s1rasmda 9ah~anlann saghg1 tehlikeye 
sokulmamahdir. Dolgu malzemesi uygulama amacma bagh olarak gerektiginde erken 
ta~1ma ozelligi ve belirli ta~1rna kabiliyeti gosterebilrnelidir. Bu durumda dolgu 
malzemelerinin rnekanik ozellikleri de onemli olmaktad1r (Schade, 1996). 

At1klarm, ic;erdikleri zararh madde miktarlar1 nedeniyle, yeraltmda notr yayilrna ilkesine 
uygun bir dolgu malzemesi olarak degerlendirilmesi olanaks1z ise, dolgu uygulamas1 
ancak tamamen yaht1m ilkesine gore ger9ekle~tirilebilmektedir. Omegin; komure dayaJ1 
termik santral at1klan, cam ve seramik at1klan, in~aat rnolozlan, asbest ic;eren at1klar, 
ozellikleri nedeniyle notr yay1lma ilkesine uygun dolgu olarak degerlendirilmektedir. 
Yakma i~lemi uygulanan at1k i~leme veya metalurji tesislerinde ve ytiksek fmnlarda 
olu~an ktiller, curuf ve filtre tozlan ise, i9erdikleri zararh rnadde miktarlan nedeniyle, bu 
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ilkeye gore, ancak ozel ko~ullar altmda dolgu olarak degerlendirilebilmektedir. Genelde 
bu ti.ir at1klar tamamen yahtim ilkesine uygun bir ~ekilde yap1lacak dolgu 
uygulamasmda degerlendirilebilmektedir (Schade, 1996; Topuz et al., 1998). 

3. DEPO DURA YLIGININ JEOTEKNiK OLARAK KANITLANMASI 

Yeralt1 madenlerinde endtistriyel at1klann bertaraf edilmesindeki ana hedef, depolanan 
zararh maddelerin stirekli olarak ve depo tekrar bak1mdan ge9irilmeden biyosferden 
uzak tutulmas1d1r. Bu durum, bir yeralt1 at1k depolama tesisi i~letmeye almmadan, 
bulundugu bolgeye dayah ve "at1k-yeralt1 yap1s1-9evre kaya" birimlerinde~· olu~an tiim 
yap1 goz ontinde bulundurularak yap1lacak bir gtivenlik degerlendirmesi ile kamtlanmak 
zorundad1r. Bu degerlendirmenin temelinde haz1rhk, i~letme ve i~letme sonras1 
a~amalarda meydana gelebilecek risk dummlarmm analizi yatmaktad1r. Boyle bir 
gtivenlik plamna ait degerlendirmeler; jeoteknik durayhk kan1t1, i~letme · a~amas1 i9in 
gtivenlik kan1t1 ve uzun stireli gtivenlik kamtmdan olu~maktadir. Almanya'da tehlikeli 
atiklann teknik yonetmeliginde (Anon., 1991) sozti ge9en gi.lvenlik kan1tlar1 $ekil 4' de 
bir ak1m ~emas1 olarak sunulmu~tur. 

Bir yere ozgti degerlendirmeleri kapsayan jeoteknik gtivenlik plan1, onlemleri ve/veya 
kamtlamalan gerektiren ayn risk senaryolanm ve beklenmedik dummlan kapsamahdir. 
Gtivenlik plam, yeni bilgiler ortaya 91kt1k9a ve deneyimler artt1k9a ( ornegin · i~letme 
s1rasmda) gtincelle~tirilmelidir. At1k bertaraf1 amac1yla kullamlan bir yeralt1 madeninin 
gtivenlik plam; riskleri onlemek ya da azaltmak i9in onlemleri, tesisin durayhgm1 
art1rmak i9in almabilecek (izleme sistemlerine dayanan) olas1 onlemleri ve kabul 
edilebilir kahc1 riskleri tammlamahd1r. Olas1 riskier, onlenmesi gereken Sllllf 

durumlanm tammlar. Bunlara omek olarak; maden ac;1khklannda yerel 9atlaklarm 
olu~mas1, tavan ve yan duvarlardaki I topuklardaki yenilmeler, kaya patlamalan, a~m 
deformasyonlar ya da geni~ bo~luklar nedeniyle olu~an gev~emeler, baraj yap1larmm 
i~levlerini kaybetmesi vb. durumlar gosterilebilir. Gtivenlik plan1; ytik ta~1yan yap1larm 
yenilmesini, jeolojik engellerin uzun stireli saglamhg1m, barajlama yapllarmm 
i~levlerini degerlendirmelidir. Bu 9er9evede; ac;1khklarm kisa ve uzun donemlerdeki 
kapanma miktarlan, 9evre kayadaki, kaya ktitlesindeki ve ortti katmanmdaki btiytik 
ol9ekli deformasyonlar ve kaya ktitlesi i9indeki gerilme dag1hm1 ile ilgili hesaplamalar 
ve ol9timler soz konusudur. Potansiyel risk dummlar1, varsay1mlar tizerine kurulduklar1 
ve arazi olc;timleriyle belirlenemedikleri i9in, matematiksel olarak ~ontrol edilmelidir. 
Her bir dumm i9in ilgili modeller geli~tirilmelidir. Gi.lvenlik plam ic;erisinde yer alan 
jeoteknik durayhk kan1t1 ic;in uygulanabilecek yontem, ak1m ~emas1 ~eklinde $ekil S'de 
verilmi~tir. Kuramsal kamtlarm aydmlat1c1hk ac;1smdan degeri, hesaplama modelinde 
kullamlan bagmt1lar, basitle~tirmeler ve ko~ullardaki belirsizlikler tarafmdan kesin 
olarak etkilenir. Bu baglamda; hata kaynaklan (omegin; depo tesisinin yap1sal 
tammlamasmdaki, malzeme davram~1 modellerindeki, say1sal hesaplama yontemindeki 
v.s.) ve sonuc;larm girdi parametrelerindeki deg;i~imlere kar~1 duyarhg1 gosterilmelidir 
(Langer ve Rothemeyer, 1996). 

Jeoteknik gi.ivenlik plam ile ilgili degerlendirmelerde uygulanacak olc;titler ve smir 
degerler hakkmda gtintimtizde yasalar ve yonetmeliklerde hala kesin ifadeler yer 
almamakta, ancak 9e~itli yaymlarda tavsiye niteliginde ifadeler bulunmaktadir (DGEG, 
1993, 1994). Bunlann degerlendirilmesi, yerinde tespit yapan ve evraklan inceleyen 
bilirki~ilere ve kurulu~lara b1rak1lmaktadir (Martens, 1998). 
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JEOTEKNiK DURAYLIK KANITI 

• izin verilmeyen deformasyonlar veya gerilme 
yigJ.lmalan sonucu yenilme (yeraltJ. a9tkhklannda, 
topuklarda, vs.) 

• yeralt1 a9tkltklannda, dogal ve yapay engellerde 
ge9irimsiZligi etkileyecek deformasyonlann onlenmesi 

• attgin a9tkltk durayhhgi ilzerindeki etkisi 
• yeriistii tasmarurun degerlendirilmesi 

i~LETME A~AMASI i<;iN GirvENLiK KANITI 

• 9ah~nlann saghgi, depo giivenligi ve ekipmanlann 
gtivence altmda olmas1 

• i~letme tesisinde olas1 risk durumlanrun sistematik 
analizi 

• attklann i~letme siiresi boyunca geri almabilme 
giivencesi 

1 
UZUN SURELi GUvENLiK KANITI 

• 9evre kaya ve jeolojik engel i~levini goren 
formasyonlann zamana bagh davram~lanrun ger9ek9i 
bir ~ekilde modellenmesi 

• yeraltI: suyu alo~ modellerinin olu~mas1 ve 
degerlendirilmesi 

• zamana bagh jeokimyasal tepkimelerin ve 
etkile~imlerin degerlendirilmesi 

Jeomekanik 
Unsurlar 

Hidrojeolojik 
Unsurlar 

Jeokimyasal 
Unsurlar 

Sekil 4. Bir depo madeni i9in gtivenlik degerlendinnesinin kavramsal ~emasi. 
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BERTARAF AMA<;LI YERALTI DEPO MADENi 
i<;iN JEOTEK.NiK DURA YLIK. KANITI 

Genel Talepler 
(Deformasyonlann S1mrlandmlmas1) 

Ozel Talepler 

• minimum a91khk kesiti 
( Ge9irimsizligin Sagl.anmas1) 

• maksimum durayhk sfuesi 
• gev$eme oolgelerinin sm1rlandmlmas1 

• personel ve ekipmanlann blok 
dii$melerinden korunmas1 

• kapatma yaptlannda maksimum izin 
verilecek yilkler ve deformasyonlar 

• yeriistii tasmanlanmn onlenmesi 
• jeolojik engellerde tabaka 

aynlmalanmn onlenmesi 

JEOMEKANiK MODELLER 

yeralt1 a91khklan, topuklar, dogal ve yapay engel sistemleri, at1gm dolgu etkisi 

Jeomekariik Modellerin KJ.Slmlan 
• incelenen risk durumunun tamt1mt 

• jeomekanik unsurlann etkileri ( Pv , Ph , <>c , E , v , ... ) 
• kaya kiitlesini, a91khklan ve onlardaki degi~imleri miimkiin 

oldugu kadar ger9ek9i bir ~ekilde temsil eden hesaplama modeli 
• kaya kiitlesi, ortii katmam, atlk ve (varsa)dolgu i<;:in malzeme 

davram~1 modelleri 
• giivenlikle ilgili degi~kenler ( deformasyonlar, gerilmeler, 

ge9irgenlikler, vs.) 

Modelleme Sonu9lanmn Olyiim Verleriyle 
Kontrolii ve Degerlendirilmesi 

uyumlu 

rRisk Durumlan i9in Belirlenen Giivenlik Ol9iitleri "' 
ve S1mr Degerler (giivenlik katsayilan, kapanma 
miktarlan, deformasyonlar, gerilme dagthmt) 

'--~~~~~~~~.--~~~~~~~--

l 
JEOTEKNiK DURA YLIK KANITI 

uyumsuz 

• yeraltil depo a9tkltklan ve servis a<;Ikhklan yeterince durayh 
• kapatma yaptlanmn i~levi uygun 
• dogal engeller i~lev a91Slndan yeterli 

Sekil 5. Depo durayhgmm jeoteknik a91dan kamtlanmas1 i9in akim ~emas1 (Lux [ 1992], 
DGEG [1993, 1994], Langer ve Rothmeyer'den [1996] yararlanarak). 
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Bunun da en onemli nedeni, at1k bertaraf i~letmesinin bulundugu bolge bak1mmdan, bu 
ol9i.itlerin onemli oranda fark1hklar gosterebilmesidir. Bu durum ve halk temsilcilerinin 
de karar slirecine dahil olmas1, izin alma i9in gerekli prosedtirlerin uzun zaman aJmasma 
yol a9maktad1r (Martens, 1998). Ozellikle, depo amac1yla kullamlmas1 di.i~i.inillen 
madenin yerle~im bolgelerine yakm olmas1 durumunda, yerel halkm da karar verme 
slirecine dahil olmas1 glinlimlizde ka91mlmaz bir geli~medir. <;evre ile ilgili konularda, 
yerel halkm kayg1 ve taleplerinin goz ard1 edilmesi, zamanmda ve gerektigi ~ekilde 
bilgilendirme 9ah~malannm yaptlmamas1, yatmm kay1planna yol a9abilecek stratejik 
bir hatad1r. Bu nedenle, yeralt1 madenlerinde en<lilstriyel atiklarm · depolanmas1 
konusunun hemen her a~amasmda, giri~imden etkilenecek yerel halkm katkis1/katiltm1 
saglanmahdir. Bu ama9la geli~tirilen; atik lireticisi, depo i~letmecisi, denetleyici kurulu~ 
ve 9evre halk1 arasmdaki etkile~im mekanizmasmm kavramsal bir modeli $ekil 6'da 
sunulm u~tur. 

Atiklann Denetimi 
• Ozellikler ve Miktarlar 
• Analizler (bile~im vs.) 
• Ta~1ma ve Depolama 

izinleri 
•vs. 

DENETLEYEN KURULUS 
<;evre Bakanhgi 
(ii <;evre Miidiirliigu, 
Belediye) 

Deponun Aclimas1, 
isletilmesi ve Kapatdmas1 

•<;ED Raporu 
• Gilvenlik Degerlendirmesi 

- Jeoteknik Durayhk Karutl 
- i~Ietme ~ i9ffi Gilv. KarutJ. 
- Uzun Stireli Gilvenlik Karutl 

•Depo izni 
• i~letme Prosedilrleri 
• Kapatma, i~letme Sonras1 

Sorumluluklar 
• izleme, vs. 

ATIK URETicisi 
(Allk Yonetimi Birimi, 
Halkla ili~kiler Birimi) 

Atik Depolama Konulan 
• At1gm ve Deponun 

Ozellikleri 
• Arnbalajlama ve Ta~1ma 
• Sorumluluklar 
•vs. 

Halk.Jn 
Bilgilendirilmesi 

• izin Ba~lan 
• Depo izinleri 
• Denetim Bilgileri 
• ihlaller I Cezalar 
• Kapatma, izleme 
•vs. 

DEPO iSLETMECiSi 
Maden I Depo i~letmecisi 

(Milhendislik Birimi, 
Halkla ili~kiler Birimi) 

At1kla ilgili 
Bilgilendirme 

• Ozellikler ve Miktarlar 
• Zehirlilik ve Saghk 

Etkileri 
• Atlk Yonetimi 
<;ah~malan 

CEVRE HALI« 
Yerel Yonetim 
Sivil Toplum Orgtitleri 
Basm 

Depoyla ilgili 
Bilgilendirme 

• Depo Guvenligi 
• Depo-<;evre 
Etkile~imi 

•Kazalar 
• Emisyonlar 
•VS. 

Sekil 6. Yeralti madenlerinde atik depolanmasmda, ilgili taraflar arasmdaki etkile~im 
mekanizmasmm kavramsal bir modeli (Ger9ek et al., 1998). 
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Kisaca ozetlenecek olursa, gilvenlik plam i9erisinde yer alan jeoteknik durayhk ol9iltil 
ba~hca; y1llara dayah deneyimler, gozlenen jeomekanik olaylann kavramsal 
modellenmesi, "atik-yeralt1 yap1s1-kaya formasyonu" sistemi ile yahtim1 saglayacak 
teknik barajlarm hazirhk-i~letme-i~letme sonras1 donemlerindeki ta~1ma davran1~mm 
say1sal yontemlerle tahmin edilmesi, ve say1sal 9ozilmlemelerden elde edilen sonu9larm, 
yerinde yapilan ol9ilm sonu9lar1 ile etkile~im i<;erisinde, degerlendirilmesine 
dayanmaktadir. 

4. SONU<; 

Endilstriyel at1klann yeraltl madenlerinde depolanmas1, olduk9a kapsamh 9ah~malan 
gerektiren, yalmzca teknolojik degil aym zamanda ekonomik ve sosyal .i9erkli bir 
konudur. 2000'li y1llarda, bu ugra~ alanmm, maden milhendisligindeki kaya mekanigi 
uygulamalan arasmda on Siralarda yer almas1 beklenmektedir. Ozellikle, depo 
gilvenliginin degerlendirilmesi hususu, kaya mekanik9ilerin yanm yilzyila yakla~an 
bilgi ve deneyim birikiminden her yonilyle yararlanacaktir. 
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ARAZi BASINCINI DENGELEME ESASINA GORE (:ALISAN TAM 

CEPHE TUNEL A(:MA MAKiNALARININ KAZI PERFORMANSINI 

ETKiLEYEN ZEMiN OZELLiKLERi VE iZMiR METROSU ORNEGi 

GROUND CHARACTERISTICS EFFECTING THE EXCAVATION 

PERFORMANCE OF FULL FACE EPB MACHINES AND AN EXAMPLE, 

iZMiR METRO TUNNEL 

Hakan TUN(:DEMiR, i. T. V. Maden Fakiiltesi, Maden Muhendisligi BolUmii 80626 jstanbul 

OZET 

Ozellikle ~ehirle~menin yogun oldugu bolgelerde, ak1c1 ozellik gosteren dolgu zeminler metro 

ve kanalizasyon gibi altyap1 tiinellerinin av1lmasmda bi.iyiik sorun yaratmaktadirlar. Bu 

nedenle son y1llarda arazi basmcmm dengelenmesi esasma gore 9ah~an E.P.B.(Earth Pressure 

Balance) tam cephe ti.in el a<;ma makinalan geli~tirilmi~tir. Bu 9ah~mada sozii edilen 

makinalann performanslanm etkileyen zemin 5zellikleri detayh olarak ele almm1~ ve 

di.inyadaki uygulamalardan omekler verilmi~tir. NA TO-TU Excavation ara$t1rma projesi 

kapsammda, Izmir metrosunda ku11am1an E.P.B. tiinel a<;ma makinasmm performans1 yerinde 

g6zlenmi$, 9ah~ma ko$ullan ve ilerlemeler di.inyadaki diger uygulamalarla kar$1la~tmlm1$ ve 

sonu9lar tart1~1lm1~tir. 

ABSTRACT 

The underground water level and loose soil usually cause big problems in sewerage and metro 

tunnels. To overcome these problems Earth Pressure Balance (EPB) machines are developed 

and have been used intensively in urban areas. In this paper, ground soil properties effecting 

The EPB machine performance are given in detail. As a part of NATO-TU Excavation Project 

the results obtained from EPB machine used in Izmir Metro, are given and compared· with the 

others obtained worldwide. 
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1. GiRiS 

Madencilik ve in§aat sektoriinde yeralt1 yap1lannm onemi teknolojik geli§melere paralel 

olarak giin gec;tikc;e artmaktad1r. Ozellikle yerle§im merkezleri ve biiyiik §ehirlerde 

metro ve kanalizasyon tiinelleri gibi yapilann, ac;1lmas1 s1rasmda, c;evreye ve yer 

iistiindeki yap1lara zarar vermemesi ic;in kullamlacak kaz1 yonteminin sec;imi son 

derece onemlidir. Her ne kadar ilk yatmm maliyetleri yiiksek olsa da tam cepheli tiinel 

ac;ma makinalan (TBM) tasman gibi istenilmeyen yeralt1 hareketlerini onleme 

kabiliyeti, daha sessiz, titre§imsiz ve h1zh c;ah§mas1 nedeniyle giiniimiizde tercih edilen 

kaz1 makineleri haline gelmi§tir. Bununla beraber yeralt1 formasyonlanndaki c;e§itlilik, 

bu makinalann prensipte aym fakat aynnttda c;e§itli yonlerden farkh olmas1m 

gerektirmi§tir. Sert, orta sert, yumu§ak ve ak1c1 formasyonlar ic;in kullamlacak kafa 

dizaynlan ve keski tipleri, makinay1 dengeleme sistemleri, tahkimat sistemleri, c;1kanlan 

pasay1 ta§tma sistemleri c;e§itli yonlerden farkhhklar gostermektedir. Sonw;ta ac;Ilacak 

yeralti bo§lugu boyunca gec;ilecek formasyonun onceden tespiti, kullamlacak makinamn 

sec;iminde en onemli faktorlerden biri olmu§tur. 

Bu bildiride yeralt1 su seviyesinin altmda kalan ve ak1c1 formasyonlarda arazi basmc1m 

dengeleme esasma dayanarak kaz1 yapan makinalann (EPB) ($ekill) c;ah§ma 

prensipleri hakkmda geni§ bilgi verilmi§, performanslanm etkileyen zemin ozellikleri 

detayh olarak ele ahnmt§ ve diinyadaki uygulamalardan omekler verilmi§tir. Bu g6rii§ 

1§1g1 altmda izmir Metrosu'nda kullamlan EPB tiinel ac;ma makinasmm performans1 

yerinde gozlenmi§, ilerlemeler diger uygulamalarla kar§tla§tmlm1§ ve sonuc;lar 

tart1§1lm1§ttr. 

Sekil 1. Bir arazi basmc1 dengeleme makinas1 
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2. EPB MAKiNALARININ <:ALISMA PRENSiPLERi 

Arazi basmc1m dengeleme esasma gore 9ah~an EPB makinalan ilk olarak Japonya'da 

1960-70'li y1llarda gori.ilmeye ba~lam1~tlr (Maidle, 1996). Yap1~kan olmayan 

ortamlarda ve yeralt1 su seviyesi altmda bulunan zeminlerde ilerlemeler s1rasmda 

stabilite kayb1 ka9mllmazdir. Genellikle bu gibi alanlarda ve kendini kisa siireli bile 

tutamayan kaya9lann kaz1smda bu makinadan faydalamhr. Temel 9ah~ma prensibi su 

gelirini veya arazi akmas1m kontrol etmek amac1yla ayna bo~lugunun kapah bir hacim 

haline getirilerek basm9 al~mda tutulmas1, "bizzat arazi ve i9indeki su basmc1 etkisiyle, 

kesme kafas1 ve ayna bo~lugunda dogal bir basmcm olu~masma imkan verilmesi" diye 

tammlanabilir (Friant, 1994). Bir ba~ka deyi~le ama9 kaztlan malzemenin kesici kafa 

haznesini doldurmas1 ve ti.im ylizeyi desteklemesidir. Bu destekleme basmcmm tiinel 

kalmhgmdaki dogal arazi basmcm1 kar~llayacak bir degerde ayarlanmas1 gerekir. Bu 

makinalar 10 bara (1 MP a) kadar ula~an basm9 altmda 9ah~abilecek ~ekilde 

yap1labilirler. En iyi 9ah~ma ko~ullan arazi nemlilik oranmm % 10-15 veya daha az 

oldugu durumlardir. 

EPB makinesi 9ok sert kaya9lardan ( diskli) 9ok yumu~ak olanlanna (kalem keskili) 

kadar, degi~ik kaya9 ve zemin formasyonlannda kullamlmak iizere 

tasanmlandmlabilirler. <;ah~malanndaki basitlik ve uygulama alanlannm 

geni~liginden dolay1, giderek 9amur makinelerinin (slurry machines) yerlerini 

almaktad1rlar. 

Makineler 9ogu defa 9ok ama9h kullamlabil,ecek ~ekilde imal edilmektedirler. istendigi 

anda tek veya 9ift ~iltli olarak kullamlabilmektedirler. Keza arazinin durumuna bagh 

olarak kapah (basm9 altmda) veya ay1k (atmosfer basmcmda) 9ah~abilecek duruma da 

kolayca getirilebilmektedirler. Boylece, derin bir deniz altmda 9ah~an bir makine, 

basmc;h bir damar veya fay zonuna rastlamad1g1 siirece, c;ift ~iltli, ac;1k bir konumda 

c;ah~abilmektedir. Gerektiginde de c;ok c;abuk olarak kapanabilmekte ve gerc;ek bir EPB 

makinesi olarak c;ah~maya ba~lamaktadir. 

Bir EPB makinasmda kazllan malzeme bir vida konveyor vas1tas1 ile kesici kafa 

haznesinden 91kanhr. Kazi bolgesindeki arazi basmc1 azalmalanm ve bu ylizden 

olu~acak oturmalan engellemek ic;in malzeme aktanmmm kontrollii bir ~ekilde 

yap1lmas1 gereklidir. Bu ylizden vida konveyorun hlZl malzeme 91k1~ hlZlm kontrol 

etmek ic;in ayarlanabilir. istenilen bir ~ekilde vida hlZl ayarlamas1 bilgisayarh bir 

monitorden izleme sistemiyle yapilabilir. Dengeli ve giivenli bir kaz1 yapabilmek i9in 

malzeme 91k1~ h1zmm makina ilerleme h1zma e~it olmas1 gerekir. Boylece :cemin 

oturmalanna yol ac;abilecek fazla malzeme 91k1~ma izin verilmez. Eger ortamda 

bulunan suyun basmc1 atmosfer basmcmm iizerine 9ok fazla 91karsa baz1 basmc; kilitleri 
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gerekli olabilir. Basmc; kilitleri vidanm bir yanmdan digerine dogru bir patlamay1 

onlemek ic;in gereklidir ve vidanm 91k1~ kap1smda konumlandmhr. 

EPB makinalannda diger metotlann aksine ikincil bir destekleme metodu kullamlmaz 

(s1k1~tmlm1~ hava, siispansiyon). Ak1c1 formasyon <loner kafadaki keskiler tarafmdan 

kaz1hr. ittirme kuvveti aynaya kaz1 haznesinin doldurulmas1yla meydana getirilen 

basmc; duvan yoluyla transfer edilir. Boylece kaz1 bolgesinde kontrolden 91km1~ bir 

~ekilde malzeme ak1~1 engellenmi$ olur. Kazi bolgesindeki formasyon uygulanan 

ittirme kuvveti nedeniyle daha fazla yiik alamad1g1 anda denge saglamlm1~ olacaktir. 

Formasyonu destekleme basmc1, saglanan dengenin iizerine 91kanhrsa kaz1 

bolgesindeki ak1c1 formasyon c;ok daha saglam bir hale gelecektir. Eger ac;1lan tiinel 

yeryiiziine yakmsa c;ok fazla uygulanan ittirme basmc1 sebebiyle kabarmalar meydana 

gelebilir. 

Tiinel boyunca ta~1ma, bant konveyorlerle, vagonfarla, damperli kamyonlarla ya da 

borular ic;erisine ta~mmay1 kolayla~t1ran bir katk1 maddesi ekledikten sonra kat1 ta$1ma 

pompalan yard1m1yla yap1labilir. 

EPB c;ah$ma prensiplerine bagh olarak <;e$itli isimler ahr: Malzeme Hapsedici $iltleri 

(Soil Confinement Shields), Su Basmcm1 Destekleme Siltleri (Water Pressure Balance 

Shields), Yiiksek Yogunluktaki <;amur $iltleri( High Density Slurry Shields) ve <;amur 

$iltleri(Mud Shields). 

Eger malzeme, destekleme basmcm1 saglayabilecek durumda ve vida konveyorle 

ta~macak kivamda degilse c;e~itli kivamla~tmc1 katk1 maddeleri eklemek gerekebilir. 

Standart durumda, c;e~itli katk1 maddeleri kayaca ya kaz1 aynasmda iken direkt olarak ya 

da kesici kafa haznesine almd1ktan sonra enjekte edilir fakat verimlilik ac;1smdan en 

iyisi birinci sec;enektir. Bu maddeler 3 amac; ic;in malzemeye enj ekte edilir: 

• Malzemenin ak1~kanhg1m artirarak kesici kafa ve vida konveyorden gec;i$ini 

kolayla$t1rmak, 

• Kesici kafadaki herhangi bir bo$lugu doldurmak ve stabiliteyi saglamak, 

• Kaz1lan kaya eger ge9irgense SU fi~k1rmas1m onleyen hemen hemen s1zd1rmaz bir 

engel olu$turrnak. 

EPB makinasmm kaz1 anmda 9ah$ma a~amalan da $U $ekilde gerc;ekle~mektedir: $ekil 

2 'de elemanlan gorulen bir EPB makinasmda 6ncelikle kesici kafanm dondiirme 

motorlan ile dondiiriilmesi ve kesici kafaya ittirme silindirleri ile araziyi destekleyecek 

kadar ya da biraz daha fazla kuvvet verilmesiyle ak1c1 aliivyal zemin kaz1 haznesine 

dolmaya ba~lar. Kazi haznesi tamamen dolduktan sonra istenilen destekleme ortam1 

yarat1hr ve kazilan malzeme vida kopveyor yard1m1yla normal basmc;taki bolgeye 
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almmaya ba~lamr. Burada vida konveyoriin en onemli gorevi aynada olu~turulan 

basmcm kademeli olarak di.i~i.iriilmesi ve normal basmca indirilerek di.izenli bir 

malzeme 91k1~mm saglanmas1dir. Vida konveyoriin 91k1~ kap1smdan bant konveyore 

bo~alan malzeme kuyruk boli.imi.inde bekleyen vagonlara ula~ir ve buradan da kuyu 

agzma gonderilir. 

Segmentler 

Vida Hidrolik Erektor Bant konveyor 
Konveyor Dondurme 

Motorlan 

Sekil 2 .. Arazi Basmc1 Destekleme Silti Kesit Goriini.imi.i ve Elemanlan (Ozdemir, 1992) 

Eger kaz1 sirasmda istenilen miktarda malzeme geliri olmuyorsa ya~i malzeme yerine 

su geliyor veya zeminin fazlas1yla kuru olmas1 nedeniyle vida konveyorden malzeme 

ge9i~i mi.imki.in olmuyorsa, kaz1 aynasma dogru malzemeyi daha kaygan yapan ve 

boylece su ge9i~ini engelleyen bir katk1 maddesi enjekte edilmesi gerekebil.iL. Kazi 

ilerlerken · ~ildin tam arkasma ta~1y1c1 raylarla getirilen beton seg.rn.entler erektorler 

yard1m1yla yerle~tirilirler. Bu arada segmentler ve zemin arasmda kalan -~ilt kalmhg1 

kadar olan- bo~luklar ya da a~m soki.imler yi.izi.inden olu~an bo~luklar ~ilt i.izerinden 

yaptlan bentonit enjeksiyonlanyla doldurularak kapatihrlar. 

3. EPB MAKiNELERiNiN KULLANlLDIGI FORMASYONLAR VE 

OZELLiKLERi 

3.l Formasyonlar 

Bir EPB makinas1 ~imdiye kadar genellikle kil, silt, kum, 9aktl, dolgu malzemesi ve. 

bunlann birbirleri i9erisindeki ardalanmalanmn bulundugu, zemin ozelligi gosteren 
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ozelliklere sahip degilse, vida konveyor i<;erisinden kayganla§tmc1 ve viskoziteyi artmc1 

katk1 maddeleri, -dogal olarak vida konveyor i9erisindeki basm9tan daha yi.iksek bir 

basm9la- enjekte edilirler. Bu durumda vida konveyor i9erisindeki malzemenin basmc1 

bir miktar artacak ancak daha soma malzeme kayganla§t1g1 ve yogun bir hale geldigi 

i9in basmc1 enjeksiyon yap1lmayan durumdakinin altma kadar dii§ecektir. Vida 

konveyordeki malzeme 91k1§ kap1s1 eger agirhk ayarh bir kap1 ise, malzeme basmc1 

hemen kap1 gerisinde biraz artt§ gosterebilir. Bununla beraber enjeksiyon yapilmad1g1 

durumda malzeme basmc1 vida konveyori.in yivleri sayesinde yava§ yava§ azahr ve 

bo§altma kap1s1 agzmda ortam basmc1 seviyesine kadar iner. Sonu9ta onemli olan nokta 

aynada var olan basmcm kontrollii olarak azaltilmas1 ve istenilen miktarda malzemenin 

91k1§ma izin verilmesidir. 

Dii§iik yogunlukta bir pulp i<;erigine sahip killi silt, siltli kil zeminleri EPB §iltlerinin 

kullamm1 i9in miikemmel bir ortamdir. Zeminin k1vamma bagh olarak ya hie; su 

gerektirmez ya da c;ok az miktarda gerektirir. Kazi haznesindeki kan§tlrma cihazlan 

sayesinde c;ok yapt§kan bir zemin bile plastik bir malzemeye donii§tiiriilebilir. Yiiksek 

bir kum yiizdesi bulunan formasyona SU eklenmesi 9ok fazla verimli degildir yUnkii 

kumun i9sel siirtiinme a<;1sm1 azaltmak miimkiin degildir ve su eklenince arazi 

c;amurunun kumla beraber olu§turdugu kan§1mdan aynlma tehlikesi vardir. A§m su 

gec;irgenligi vida konveyor baglant1lanm 9ok problemli bir hale sokar. Ka9an par9ac1k 

oram bentonit ve kil siispansiyonlan eklenerek dengelenmek zorundadir. Boylece 

deliklerdeki suyun gec;i§i, §i§en siispansiyon yard1m1yla ve su ge9irgenligi azaltilmI§, 

c;ok iyi ozelliklere sahip plastik bir kek haline donii§tiiriilen kaz1lm1§ malzeme 

yard1m1yla engellenir. Suyu absorbe eden bir polimer siispansiyonunun enjekte 

edilmesiyle 9ok iyi sonu9lar elde edilebilir. i9sel siirtiinme, 9amur basmc1yla kaz1 

haznesi s1k1$tmld1g1 zaman tane iizerindeki efektif gerilmelerin azaltllmas1yla (artan 

bo§luk suyu basmc1) dii§iiriiliir. 

Ortamdaki su, ta§1ma ve destekleme i§lemini ger9ekle§tirdigi zaman aynada bir filtre 

kekinin var olamayacag1 bilinmelidir. Bu yi.izden basmc;h k.az1 haznesine girildigi 

zaman biiyiik bast1rma tehlikeleri mevcuttur ve zemin suyunun giivenilir kontrolii kolay 

kolay miimki.in olmayacaktir. 

Ba§anh bir EPB i§lemi, makina ilerleme hlZlm ayarlamak i9in kesici kafa haznesinden 

akt§m 9ok iyi kontrol edilmesine ve aym zamanda aynadan su gelirinin engellenmesine 

baghdir. Aynadan dt§anya dogru su ak1§1 hem aynada hem de kesici kafa ve vida 

konveyor i9eris1nde bo§luklar meydana gelmesine yol a<;ar. Bu istenilen miktarda 

malzemenin ta§mmasm1 engeller ve birim zamanda ta§mmas1 gereken malzemenin 

dii§mesine neden olur. 

166 



Bu durumda malzemenin su gec;irgenligi bi.iyiik onem kazanmaktadir. Kaz1lan 

malzemenin su gec;irgenligi topraktaki do gal parc;ac1klann (kaz1lan kaya ic;erisinde · 200 

me~ yani 0.074 mm den daha az olan malzeme miktan) ya da silt ve kil 

formasyonlannm oramna baghd1r. Arazi uygulamalan gostermi~tir ki eger bu oran % 15 

den daha azsa, bir bentonit kili ya da benzer ozellikte bir malzeme su bazh c;amur 

~eklinde ortama enjekte edilmelidir. Kaztlacak malzemenin her birim hacmi ic;in 

enjekte edilecek katk1 miktan 0.074 mm den daha ki.ic;i.ik parc;ac1klann o yerdeki 

yiizdesi baz almarak hesaplamr. Gereken c;amurun hacmini azaltmak ic;in yogunlugun 

mi.imki.in oldugu kadar yiiksek tutulmas1 gereklidir ancak viskozitenin pratik bir limiti 

vardir. Pratikte 1.4 gr/cm3 yogunlugu iyi bir deger olarak bulunmu~tur. Bentonit, 

s1radan kil ve suyu birle~tirmek ic;in en uygun oran 16:40:75 tir. Kil c;amurlanna bir 

altematif ozel bir ~ekilde geli~tirilmi~ polimer jel i.iriinleridir. Bu i~lem ic;in gerekli olan 

c;amurun her birim hacmi ic;in gereken jel miktan c;ok daha az miktardadir. 

4. DUNYADAKi EPB UYGULAMALARI 

Di.inyada bir 9ok EPB uygulamasi vardir. 

<;izelge l 'de verilmi~tir. 

Bunlardan Ti.irkiye'de bulunanlan 

Bunlardan biri 5 .4 m c;aph bir EPB Fransa' da Bordeaux ~ehrinde karstik kirec;fa~1 olan 

formasyonda kaz1ya ba~lam1~tir. Kesici kafa pik ve disk keskilerle donatilm1~ EPB 'nin 

gi.inde 16 saatlik bir c;ah~ma ile en iyi ilerlemesi 15.6m, en iyi haftahk ilerleme 54m 

olmu~tur. Her biri 16 saat olan 4 i.iretim giinii herhangi bir anza olmaks1zm 

tamamlanm1~t1r. TBM i.ki kanalizasyon ve h1zh tren ti.ineli altmdan hic;bir tasman olay1 

olmaks1zm kazas1z gey,mi~tir. 

italya Valencia da ac;Ilan ti.inelde kullamlan EPB makina <;izelge 1 'den de g6ri.ilecegi 

gibi aym zamanda izmir metrosunda da kaz1 i~lemini siirdlirmektedir. F ormasyon 

hemen hemen aym olmasma ragmen Valencia da en iyi giinli.ik ilerleme 8m iken izmir 

de 2 l .6m ye kadar c;1km1~tlr. <;izelge l 'deki veriler, formasyona ve ti.inelin boyutlanna 

gore bir EPB makinasmm nastl boyutlandmlacag1m gostermesi ac;1smdan da onemlidir. 

italya Milano'da bir nehir altmda Passante Ferroviaro'da ak1c1-kumlu-c;ak1lh sulu 

merceklerin bulundugu bir formasyonda kullamlan EPB makinasmm 9ap1 8m, 

uygulad1g1 en yiiksek ittirme kuvveti 551 Ot, kesici kafa torku 900tm, kesici kafa gi.icii 

1 lOkW makinamn ilerleme hlZl 70mm/dak olmu~tur. Olu~an oturma toleranslan ise 

_7mm olarak hesap edibni~tir. 
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Japonya Taipei metrosunda iri kil silt kum kan~1m1 bir formasyonda kullamlan .6 .1 m d1~ 

9aph EPB makinasmm en iyi giinliik ilerlemesi -24 saat 9ah~arak- 16m olurken en iyi 

haftahk ilerlemesi de 76m olmu~tur. Olu~an oturmalar 20mm'nin altmda kalm1~tir. 

<;izelge 1 EPBuygulamalan (Wallis, 1994, 1995) (Y-iiksel, 1998). 

Uyguland1g1 Yer · .·· Fransa Bordeaux italya Valencia Tiirkiye izmir 

Formasyon Aliivyal kumlu Kil-Silt-Cakil Kil-silt-kum-

Karstik Kire9ta~1 9ak1l 

Di~ <;ap1 (m) 5.4 6.5 6.5 

Toplam Uzunluk 

(m) 75 74 74 

Vida Konveyor 2 par9ah 12mx700rnm l l .5mx700mrn 

(Uzunlukx«;ap) 7 .5mx200rnm 

itme Kapasitesi 

(ton) 3000 4300 4300 

Silindir Stroku (m) 
1.2 1.7 1.7 

Kesici Kafa Gilcil 

(kW) 650 800 800 . 
Kesici Kafa Torku 

(tonxm) 330 500 500 

Donii~ HIZI 
(devir/dk) 0-6 0-3 0-3 

Enjesiyon Kopiik+bentonit Kopiik+bentonit Kopiik+bentonit 

ilerleme HIZI 

(mm/dk) 60-75 60 60 

En iyi gilnlilk 

ilerleme (m) 15.6 8 21.6 

En iyihaftabk 

ilerleme (m) 54 -· 103.2 

Kafa. Basmc1 (MPa) 0.1 0.3 0.3 

Tahkimat Prekast beton Prekast beton Prekast beton 

Nakliyat Bant+lokomotif Bant+lokomotif Bant+lokomotif 

Oturma (mm) <20 <25 -

Yine ABD'de South Bay'da av1lan bir tiinelde 3.9m d1~ 9apmdaki EPB makinasmm 

uygulad1g1 en biiyiik ittirme kuvveti 2000t, kesici kafa torku l 50tm, kesici kafa giicii 

115kW, kesici kafa donii~ h1z1 ise 2.4dev/dak olmu~tur. Bu ozeliklere sahip makinenin 

net ilerleme hlZl 20.5mm/dak, en iyi giinltik ilerleme hlZl da 30.5m olarak saptanrn1~tlr. 
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5. iZMiR METROSU ORNEGi 

iZmir Metrosu Basmane-Konak arasi yakla~1k 1 Om derinlikte ikiz tiinel olarak in~a 

edilmektedir. Ti.inel giizergah1 boyunca yap1lan jeolojik etiidlerle formasyonun Kil'."Silt­

(akil-Kum ve bunlann ardalanmalanndan olu~tugu tespit edilmi~tir. Bununla beraber 

zeminin en iist k1smm1 yapay dolgu olu~turmaktadir. Hemen hemen aym formasyonda 

Valencia'da kaz1 yapan ve 9izelgel'de ozellikleri goriilen bir EPB makinasr kaz1 i9in 

se9ilmi~tir. Tiinel uzunlugu yakla~1k 3000m Ti.inel d1~9ap1 6320mm i9 9ap1 5720mm 

segman kalmhg1 300nim segman l1zunlugul200mm dir. Tiinel kaplamas1 7 adet prekast 

segman ve bir kilit ta~mdan olu~maktadir. Kesici kafa 9ap1 6520mm olup 14 taklm itme 

silindileri ile aynaya en 9ok 3 bar (0.3MPa) basm9 uygulayacak ~ekilde itilmektedir. Bu 

teknik verilere sahip makina ile Basmane-(ankaya istasyonlan arasmda kalan 590.4m 

lik ikiz tiine1in 2. hattmda elde edilen kaz1 sonu9lan da(izelge2 'deki gibi olu~rr1U~tur. 

Cizelge2. izmirBasmane-Cankaya Tiineli 2.hat kaz1 sonu9lan (Haciislamoglu, 1998) . 
. · 

Saur i~Iem Sonu«; Cinsi Sonu«; 

No Miktan 

1 - En iyi giinliik ilerleme (m) 21.6 

2 - En iyi haftahk ilerleme (m) 103.2 

3 - Toplam ilerleme (m) 590.4 

4 - Top lam kaz1 si.iresi ( dk) 59040 

5 - Toplam ilerleme siiresi (dk) 21195 

6 (3/4) Ortalama ilerleme h1z1 (mm/dk) 10 

7 (3/5) Net ilerleme hlZl (mm/dk) 27.86 

8 - _ Teorik makina ilerleme hlZl (mm/dk) 60 

9 - Toplam .. ring yerle~tirme si.iresi ( dk) 14165 

10 - Toplam gereksinimleri bekleme siiresi ( dk) 15655 

11 - Yemek Molas1 (dk) 4920 

12 - Diger gecikmeler ( dk) 3105 

13 (9+10+11+12) Toplam Gecikmeler ( dk) 37845 

14 (5/4) Makinadan faydalanma oram (%) 35.89 

<;izelge 2 de bulunan degerler kaz1 yap1lan vardiyalarda yi.iklenici firmalar tarafmdan 

tutulan vardiya raporlanndan 91kanlm1~tir. Makina 12 saatlik 82 vardiya kaz1 yapm1~tir. 

Katk1 maddelerinin ve segmentlerin kuyruk kismma vagonlarla getirilene kadar ge9en 

silre 9izelgede "Toplam gereksinimleri b~kleme si.iresi" olarak adlandmlm1~tir. Makina 

temizligi, bir sonraki kaz1ya hazirhk ve makina kuyruk kismmda bulunan bant, erektor, 

vinci ve enjeksiyon pompas1 gibi aletlerin anzas1 da "Diger gecikmeler" e kar~1hk gelir. 
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BOLU TUNEL:i:NDEKi ZAMANA BAGLI DEFORMASYONLARIN KOKENi 
VE GELiSiMiNE iLiSKiN ORNEKLEMELER 

EXAMPLES ABOUT THE ORIGIN AND DEVELOP:MENT OF THE TIME 
. DEPENDENT DEFORMATIONS AT BOLU TUNNEL 

Prof. Dr. Mahir VARDAR, iTU Maden Fakiiltesi, 86626 Maslak, istanbul 
Ar~. Gorv. Cenk KOCAK, iTU Maden Fakiiltesi, 86626 Maslak, istanbul 
Yiik Miih. Faik TOKGOZOGLU, Yiiksel-Rendel Bolu Tiineli Santiyesi, Bolu 

OZET 

Giimi.i~ova-Gerede Otoyolu, Bolu Dagt Ti.ineli Asarsuyu (W) ve Elmahk (S) 
ag1zlarmdan c;ift tilpte kar~1hkh ilerlenerek ac;1lmaktadir. Tiinel ac;1m1 strasmda ya~anm1~ 
giic;liiklerin nedenlerini ve jeolojik ko~llar ,ile ar;ma yontemi araszndaki kar§zlzklz 
etkile§imleri anlamak ve uygulamalar1 geli~tirmek ilzere degi~ik yerlerde ozel ara~ttrma 
c;ah~malan siirdi.iri.ilmii~tiir. 

Bu · bildiride; Elmahk Agzmda bulunan olc;iim kesitinde yaptlm1~ olan optik 
okumalardan, tek nokta ve ilc; noktah c;ubuk ekstansometrelerden, gerilme hilcrelerinden 
elde edilen verilerden yararlamlarak vanlan ba~hca sonuc;lar ~zetlenmektedir. 

ABSTRACT 

Bolu Tunnel, which is a double tube tunnel of Gilmii~ova-Gerede Motorway connecting 
the capital city of Ankara to metropolitan city of Istanbul is excavated by two portals 
Asarsuyu (W) and Elmahk (S). While the excavation pro~edure continues, in order to 
understand the . diWculties and .. the interaction between. g<}ological conditions and 
tunneling methods, special investigations has been conducted at different sections. 

In this paper; the major results are summarized based on the estimated data collected 
from optical readings,. single and triple point extensometers an.d load. cells located at the 
Elmahk side· of the tunnel. As a result, the developm~nt of time dependent loosening, of 
the rock mass around the tunnel at different depths shows the decreasing stability of the 
tunnel. 
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91kanlmas1 ve anla~1lmas1, projelendirmede oldugu kadar uygulama s1rasmda da en 
onemli konular arasmdad1r. A~ag1da, tiinel projelerinde dikkate almmas1 gereken 
gerilme tilrleri, kaynaklarma gore s1ralanm1~tlr: 

I.·· Kaya~ ortusuniin kalmhguia bagh bas1119Iar :Litostatik gerif rneler 
II. Tektonizmaya bagh basm9lar :Tektonik gerilmeler 
IlI · Kaya9lann gev~emesine bagh basm9lar :Psodoplastikle~me gerilmeleri 
IV. Kimyasal-fiiiksel kokenli gertle~rtte basm9lan :Ka.barrrta-~i~me gerilmeleri 
V. Ya.ptla~ma yiikleri :Yapay etmen gerilmeleri 
Vl. Servis yiikleri :Hizmet gerilmeleri 

Bunlardan ilk ikisi primer ( dogal, ilkel) gerilme durumunu olu§turmaktadlf. Yeralti 
kaz1s1yla birlikte ilk gerilme ortanu bozulmaktad1r. Boylece; mevcut gerilmeler kayacm 
gev§emesine bagh olarak yer, yon ve ~iddet degi§tirek zamanla ikincil (sekonder) 
gerilmelere. donu~mektedir. ikincil gerilmeler proje. hesaplannda ilkel gerilmelerden 
ttiretilen gerilmelerdir. DolaylSlyla, dogruluklan primer · gerilmelerin ve kullamlan 
parametrelerin ne. kadar dogru saptand1gma ve donii§timde yararlamlan yakla~1mlann ve 
bagmt1larm ne oranda ger9egi yans1tt1gma baghd1r. 

Kaya ideal-elastik bir malzeme olsaydt, ikincil gerilme-deformasyon durumunun 
kazmm tamamlanmas1 ile birlikte son ~eklini alm1~ olmas1 gerekirdi. Oysa, arazi 
ol9umleri kaz1 dolaymdaki deformasyonlarm zamana bagh olarak ve farkh h1zlarda 
geli~tigini kamtlamaktadlf. Bu ikincil gerilme ve deformasyon durumunun, bilinen bir 
primer gerilme durumundan yola 91karak ve zaman faktoriinii de dikkate alacak ~ekilde 
bulunmas1 ve denetlenebilmesi tilnelciligin bilimsel temelini olu§turmaktadlf. ikincil 
gerilmeler uygulama a~amasmm gerilmeleri oldugundan, projede hesaplananlarla (veya 
kabµl edilenlerle) arazide .olu~an ve ol9iilen gerilmelerin biribirleriyle kar~11a~tmlmas1 
ve gec;erliligin kamtlanmas1 gerekir~ Aksi takdirde, ya a~m boyutlandlfma ya da 
durays1zhk ka91mlmaz olur. 

Ka.ya.9larm mineralojik bile~imi, petrokirnyasal yap1s1. ve dokusu, teknik · giri~im s1ras1 
ve sonrasmdaki su-hava etkisi ve yiik kalkmasma bagh gerilme bo§almas1 gibi 
nedenlerle fiziksel ve/veya kimyasal kokenli hac1msal degi§imlere de ugrayabilir. 
Sonu~ta, biiytik kabarma-§i~me basm~lar1 v~ya erimeye bagh goc;me olaylan meydana 
gelebilir. Da.ha tilnel · ac;1m1 s1rasm~~ ortaya ~1kabilen .. bu olumsuzluklar, dikkate 
almmad1klan veya yeterince · anla~1lamad1klan takdirde, zamanla bir turlu 
ba~edilenleyen · ti.inelcilik sorimlartna donil~ebilmektedir. U9iinctil · (tersiyer) gerilmeler 
olarak da bilinen bu gerilmeler, ileride gelebilecek yeni yap1la~ma yiikleri ve servis 
yiikleri ile · birlikte ti:inel statiginde ayrica · belirleyici olurlar. Sekil 2 de Pa olarak 
simgelenen yiik, · yukanda ozetlenen tum yiiklenme ko~ullarmm bile~kesi olarak 
anla~1lmahd1r~ Sekilde goriildiigu gibi, ··· cleforrnasyon kontrollu bir projede ~ah~irken, 
zaman kullammma ozen gosterihneli, giivenli saglamla~ttm?-a ve destekleme, 
cleformasyon pekle~tnesi nedeniyle yiik azalmasmm ya~and1g1 donemde yaptlmah, aksi 
takdirde, kararh ve hizlanan deformasyonlarm bulundugu bolgelerde yap1lacak 
saglamla~t1tmalat1n riskli 'donemde yaptlacagf bilirimelidir (Sekil· 2).(VARDAR, M., 
1995) . ' 
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Seki/ 2. Zamana baglz deformasyonlar ile sagldmla§tzrma silreleri ili§kisi 

5. DEFORMASYON OL<;UMLERi VE ELDE EDiLEN SONU<;LAR 

Elmahk sol tiipte km 64+035 (istasyon 49) da optik deformasyon olc;iimlerinin yamstra 
tek pan;ah ekstansometreler, olc;iim ankrajlal1 ve gerilme hiicreleri kullamlarak 
tiineideki gerilme ve · deformasyon davram~lan ara~tmlm1~ttr. Bu ara~ttrmada 7 adet 
Sisgeo marka, 0.01 mm hassasiyetli mekanik ve elektronik (tabandakiler) 
ekstarisometre, 9 c;ift (18 adet) Sisgeo marka 50 bar (0,17 mm/ bar) ve 200 bar (0.04 
mm/bar) kapsiteli gerilme hiicresi kullamlm1~ttr. Bu olc;iim kesitinde ekstansometreler 
tavana, omuzlara, yanlara ve taban ayak altlarma; gerilme hiicreleri ise tegetsel ve 
1~msal gerilmeleri olc;mek ic;in ilst yar1, alt yar1 ve taban kaz1lar1 sonrasmda piiskiirtme 
beton ic;ine tilneli c;evreleyecek ~ekilde yerle~tirilmi~tir. 

Bu bildiride zamana baglz deformasyonlarm tune! muhendisligt a~zsmdan yorumuna 
ornek olu~turmak. iizere, biri tavandan digeri de sol yan ayaktan almm1~ olan olc;ilm 
sonuc;lan analiz edilmektedir. · 

Km 64+035 (istasyon 49) deki. olc;iimler 29.01.1997 ile lS.10.1997 arasmdaki 200 
giinliik donemi kapsamaktadir. Olc;iilmii~ olan bu deformasyonlar kaz1 ve destekleme 
a~amalarmm etkisini belirgin bir bic;imde gostermektedir. 

~ekil 3 'te; 6, 9 ve 12 boyundaki ekstansometreler ile tavandan almm1~ olan olc;iim 
sonw;lanna gore, 0-6 m, 6-9 m ve 9-12 metreler arasmdaki deformasyonlann halka 
kapamm1 oncesinde ve sonrasmda zamana bagh olarak nasil degi~tigi goriilmektedir. 
Bu grafik incelendiginde, halka kapamm1 olan 28.05.1997 tarihinden once azalan 
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deformasyonlaim, halka kapammmdan sonra, alman onlem ve destekleme 9ah~malan 
ile denetim altma almd1g1 ve halka kapammmdan yakla~1k 80 giln sonra h1zlanarak 
artt1g1 goriilmektedir. 

Konunun belirginle~tirilmesi amac1yla, bu Deformasyon-Zaman ili~kisi davram~ 
bak1mmdan farkhhk gosteren u~ bolgeye aynlm1~ttr. Bunlar; azalan deformasyonlar, 
sabit h1zla suren veya artmayan deformasyonlar ve bir sure sonra h1zlanarak artan 
deformasyonlara ili~kin a~amalardir. Deformasyonlann geli~imi 0-6 m, 6-9 m, 9-12 
m'ler i~in ayn ayn belirtilmi~tir. 

Seki/ 3. Km 64+035 (istasyon 49) 'da tavandaki deformasyonlarzn zamana baglz 
geli§imi. ', 

Sekil 4'te av1m (kaz1 ve destekleme) i~lemleri s1rasmda deformasyonlann puskilrtme 
beton, 9elik iksa, hastr donatt ve 9ok say1daki ankrajlama ile denetlenebildigini ve 
durdurulabildigini gostermektedir. 

AZALAN DEFORMASYONLAR 
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Seki/ 4. A'zalan def ormasyonlarm zamana baglz degi§imi ve sayzsal bagmtzsz 
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Sekil 5 'te halka kapanuni ile birlikte denetim altma alman deformasyonlar 
gorulmektedir. 
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Seki/ 5. Sabit hzzlz deformasyonlarzn zamana bagh degi~imi ve sayzsal bagznt1s1 

Seki! 6'da ise durdurulabildigi samlan deformasyonlarm bir sure sonra nastl artmaya ve 
h1zlanmaya ba~lad1g1 goriilmektedir. 
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Seki/ 6. Hzzlanan deformasyonlarm zamana bagh degi~imi ve sayzsal bagmtzsz 

179 



Bu ili~kilere say1sal-matematik 9ozi.imler getirmek ve buna dayamlarak da . tunelde 
olu~abilecek deformasyonlarm onceden hesaplanarak belirlenmesine 9ah§mak dogi:u 
olamdir.' Bu §ekilde bulunan bagmt1larm ancak elde edildikleri jeolojik ve teknik 
ko§ullar iyin ge9erli oldugunu dikkate alarak, bunlarm kayanm reolojik davram§mt 
yans1tan ogretici ve deneyim kazandmc1 · sonm;lar oldugu bilinmelidir. Ancak 
genelle§tirilmi~ ifadeler §eklinde verildiginde,bu bagmtilann kullamlabilirligi daha da 
artmakta, fakat e§itliklerde yeralan katsay1lann belirlebilmesi amac1yla da di.izenli 
gozlem ve ol9umler ka91mlmaz olmaktad1r. (V ARDAR, M., 1994) 

A§ag1da bu bagmt1lar genelle§tirilmi~ ~ekilleriyle verilmektedir; 

1- Pekle§me A§amas1 (Soni.imlenen Deformasyonlar) : fo Uv,h = apri In t + kpri 

2- Kararh Akma A~amas1 (Sabit h1zh Deformasyonlar) : Uv,h = asec t + ksec 

3- Yenilme A§amas1 ( H1zlanan Deformasyonlar) 
veya 

Uv,h = kter exp ( ater t) 
Uv,h = kter exp(ater t) 

Bolu Ti.inelinin amlan bolgesinin ilk 12 m'lik derinliginde olu~an deformasyonlara 
yukar1da tamt1ld1g1 §ekilde say1sal bir yakla~1m getirmek amac1 ile, her bir arahgm 
(0-6m, 6-9 m ve 9-12 m) deformasyon-zaman ili§kisi matematiksel bagmtilar ile ayn 
ayn belirlenerek <;izelge 1 de derlenmi~tir. 

Cizelge 1: Tune! dolayzndaki deformasyonlarzn 0-6, 6-9, 9-12 m !er araszndaki 
degi§imini gateren bagzntzlar. 

Ekstansometre Azalan Sabit Hazll H1zlanan 
Araliklan Deformasyonlar Deformasyonlar Deformasyonlar 

0-6m u = 4,067 ln(t)- 2,8788 u = -0,0363t + 16,534 u = 0,5431 e 0
•
021

t 

6-9 m u = 10,833 ln(t) - 5,7112 u = -0,0282! + 45,075 u = 7 ,2625 C' 
0

•
011

st 

9-12 m u = 15,265 ln(t) .. 6,4731 u = -0,0435 t + 59,035 u = 9,7539 e 0
•
011

3t 

Bilindigi gibi; ekstansometrelerde ol9i.ilen uzama tunel i9indeki deformasyona 
(konverjansa) e~it ise bu deformasyonlar yalmzca ekstansometrenin yerle~tirildigi 
bolgede olu~an yerdegi§tirmelerin sonucudur. Bunun anlam1; saglamla~ttrma amac1yla 
uygulanm1~ olan ankrajlann ekstansometre boylarmdan daha k1sa olmas1 durumunda 
kaz1 sonrasmda ti.inel dolaymda olu~mas1 beklenen gerilme kemerinin ankrajlar 
tarafmdan kar§Ilanmakta oldugudur. <;unkU bu takdirde ankrajlarm ( ekstansometrelerin) 
kokleri kayanm psodoplastikle~memi~ ( 9atlaklanma nedeniyle plastikle~memi~) olan 
saglam kesimlerine baglanmt§ olmaktadir. 

Bolu Ti.ineli'nde orneklenen kesimde ise tuneli9i deplasmanlan (konverjans) ile 
ekstansometre ol9i.imlerinden elde edilen deformasyonlar farkh degerler vermektedir. 
Burada tavanda yakla§tk 50 gi.in sonra 206 mm'lik deplasman (yerdegi~tirme) 
izlenmekteyken, 12 m boyundaki ekstansometre 58 mm'lik deformasyon 
gostermektedir. Buradan 91kanlacak sonuc;; okunan toplam deformasyonun 58 mm sinin 
ilk 12 m'ye, 148 mm'sinin ise 9evre kayac1 iyindeki daha derin bolgelere ait oldugudur. 
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~u halde tunel ustunde 9ok daha . yukanlara .kadar psodoplastikle~erek gey~emi~. olan 
bolgeler bulunmakta ve sayilar1 ne kadar (lrttmhr&a arttmlsm sagla,mla~tirma amac1yla 
yerle~tirilen ankrajlar bu gev~emi~ bolge i9inde yiizmektedir. (~ekil 7) 
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Seki/ 7. Tavandaki yerdegi§tirmelerin ekstansometre uzamalarz ile kar§zla§tmlmasz 

Tavam 9evreleyen 12 m'lik ankrajh bolgede yakla~tk 50 giin iyinde ula~Ilan 58 mm'Hk 
deformasyonlardan sonra yakla~1k 95 giin sure ile onemsenecek ba~ka deformasyonlar 
olu~mamaktad1r. Bu nedenle tune! i9inde gozlenen konverjans art1~lan daha derindeki 
bolgelerin psodoplastikle~mesine bagh olmahdir. Halka kapamm1 ile birlikte denetim 
altma ahnan tavandaki deformasyonlar yakla~1k. 70 giin . sonra yeniden artmaya 
ba~lamaktadir. 

Aynca grafik daha detayh incelendiginde halka kapammmdan ~onra ekstensometrelerle 
ol9ulen deformasyonlarm 65 gun dolaymda degi~memesine kar~m tune! tavanmda 
ol9ulen depfasmanlann (konverjansm} denetim altma almamad1g1, ba~lang19ta yakla~1k 
30 giin sureyle azald1g1, sonra 25 giin kadar sabit hizla devam ettigi, ardmdan da 
h1zlanarak artt1g1 izlenmektedir. Bu davram~m anlami; halka kapamm1 ile tunelin 
9evresinde ancak ilk 12 m'lik kesimin denetim altmda· tutulabildigi, bunun 60-70 giin 
sureyle ba~anlabildigi, ondan sonra bu bolgenin de dayamm1m yitirdigi gozlenmektedir. 

Tunel tabam sol ayagmda ekstensometre ol9umleriyle tune! konverjans1 arasmda 
davram~ bak1mmdan fazla fark goziikmemektedir. Tavandakinden farkh olarak burada 
deformasyonlann halka kapammmdan sonra hi9 bir .zaman denetim altma almamad1g1 
ve tipik bir 3 devreli krip ~eklinde geli~tigi goriilmektedir. (Sekil 8) Burada azalan 
deformasyonlar ilk 28 giinde, kararh akma izleyen yakla~1k 35 gilnde ve giderek artan 
deformasyonlar ise daha sonra belirgin olarak izlenmektedir. ilk 12 m iyin zamana bagh 
deformasyonlar say1sal olarak ifade edilirse; 
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Azalan deformasyonlar; 
Kararh deormasyonlar; 
Hizlanan deormasyonlar; • 

u = 0,07301 ln t + 1,859 
u = 0,094t + 3,2667 
u = 5,3347e o,02061t bagmt1lan elde edilmektedir. 
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Seki! 8. Tabanda sol ayakta yerdegi§tinnelerin ekstansometre uzamalarz ile 
kar§zfa§tzrzlmasz · 

Yukar1da sunulan davram~ grafikleri ekstansometrelerin kopmasma kadar silren 
''yenilme olayzmn ba§langzf a§amasz "m yans1tmaktad1r. Bu donemde tavanda ve sol 
ayakta olu~an deformasyonlann geli~imi kar~tla~tmld1gmda, tilnel i9i deformasyonlarm 
ana hatlan ile tavanda yogunla~tig1, yan duvar deformasyonlannm daha az oldugu 
anl~~tlmaktad1r. Ancak; tavanda bir sure denetim altmda tutulabilen konverjansm, yan 
ayaklarda halkamn kapattlmas1 sonrasmda bile denetlenemedigi, deformasyon htzmm 
bir sure i9in yava~lamakla birlikte daha sonra 'hlzlanarak artt1g1 gorillmektedir. Daha 
sonra bu kesimde tilnelde taramay1 gerektirecek diizeyde 9ok bilyiik konverjanslar 
olu~mu~tur.Buradan 91kartlacak olan sonu9, saglamla~tirma ve destekleme amac1yla 
uygulanmakta olan d1~ kaplamanm 9ok say1da ankraj, yiinelenen pilskilrtme beton ve 
9elik haSir uygulamalanna ragmen tilnel stabilitesini saglamada yetersiz kalm1~ 
oldugudur. 

Tilnelin 9evresinde, azalan, sabit htzh ve h1zlanan deformasyon davram~larmm 
derinliklere bagh olarak birbirlerinden farkh davrand1g1 gorillmektedir. 0-6, 6-9, 9-12 
m'lik derinlikler incelendiginde, azalan ve sabit h1zh deformasyonlann 6-9 m arasmda 
yogunla~t1g1, artan deformasyonlarm ise ilk 6 m'lik derinlik i9erisinde etkili oldugu 
gorillmektedir: Buradan, h1zlanan deformasyonlarm saglamla~tirma sisteminin zamanla 
dayammm1 yitirmesine bagh olarak oncelikle ilk 6 m'lik bOlgeden ba~layarak derin1ere 
dogru geli~tigi anla~1lmaktad1r ($ekil 9). 
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Seki/ 9. Tune! duvarzndan 0-6, 6-9, 9-12 m '/er araszndaki deformasyonalrzn top/am ve 
ardz§zk def ormasyonlar i/e ili§kisi 

6. GERiLME HUCRELERiNDEN ELDE EDiLEN SONUCLAR 

Gerilme ol9umlerine ili~kin degerler incelendiginde, kullamlmt~ olan ol9me ayg1tlannm 
kazt ve destekleme a~amalarmm tunel dt~ kaplamas1 i9indeki etkisini belirgin bi9imde 
yans1tabildigi anla~tlm1~ttr.Aynca, ayaklardaki deformasyonlara izin verildigi surece d1~ 
kaplama i9indeki tegetsel gerilmelerin daha du~uk kald1g1 ve halkamn kapanmasmdan 
sonra ise gerilmelerin artt1g1 gorulmu~tur. Gerilmelere ili~kin genel degerlendirme ve 
sonu9lar a~ag1da ozetlenmi~tir. 

Radyal gerilmeler sol yan duvarda ve sag ayak tabarunda yogunla~maktad1r. Buralarda 
ol9ulen mutla~ degerler s1ras1yla 24.2 Kpa ve 33 Kpa olmu~tur. Diger dogrultularda 
ol9ulen degerler onemsiz duzeyde du~uk kalm1~ttr. Tegetsel gerilmeler 
degerlendirildiginde; tilnelin sag ust yar1smda 9ok buyiik (78 Kpa) kesit zorlamalannm 
oldugu, sag ayak altmda ve tabanda onemsiz, sol yan duvarlarda ise orta ~iddette 
tegetsel gerilmelerin bulundugu anla~tlm1~ttr. ($ekil 10) 
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BOLU TONELI 
Bmahk Agz1 .,...............--.,-----...._. 3T 

49. istasyon km 64'+034 -......... 
Sol Tilp Gerilme Ol~ilmleri ,......-

0'1 ~:o::;:o::,::;::;:o' 

Te~etsel gerilmeler 

Seki/ JO. Tii.nel dz§ kaplamasz i~ine yerle§tirilen gerilme ol~er/erde {2-10) halka 
kapanzmz sonrasznda ol~len tegetsel ve normal gerilmelerin dagzlzmz 

Seki! lO'da gori.ilen en onemli sonu~, kaplamanm i9inde olu~an anizotropik yilklenme 
durumudur. 

7. SONUCLAR 

Bu yah~mada sorunlu bir tunel i9inde alman ol9ilm sonuylannm degerlendirme ve 
yorumuna ili~kin bir omekleme sunulmaga 9alt~tlm1~ttr. 

Eide. edilen ol9ilm sonu9lan; tilnelcilik yakla~1mlannm yalmzca tasanm, boyutlandirma 
ve yapu:x1 ogeleri ile onlemlerini belirleme olmad1gm1 gostermektedir. 

Tilnelciligi ayncahkh· ktlan, se9ilen yontemin yeraltmda her an degi~ebilen jeolojik 
ko~ul ve etkile~imlerin silrekli izlenmesi ve ilyilncil boyut - zaman etkisinin 
gozetilmesiyle araziye h1zla uygulanmas1dir. 

Bu amayla; gerilme-deformasyon-zaman ili~kisinin ilerleme a~amalannm ve tilnel 
dolaymdaki etkilenme bOlgesindeki degi~imlerin fonksiyonu olarak anla~tlmas1 ve 
bagmttlarla ifade edilmesi gereklidir. 

Te~ekkiir: Yazarlar, Bolu Tuneli'ne ili~kin verileri saglayan ve kullamma aya·n, 
Muhendis Yilksel-Rendel Ortak Giri~imi · ve Milteahit Astaldi SP A. Firmalarma 
katkilanndan dolay1 te~ekkilr bor9ludur. 
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BOLU TUNELiNDEKi KONVERJANSLARIN 
JEOiST ATiSTiKSEL iNCELENMESi 

A GEOSTATISTICAL STUDY OF THE CONVERGENCES AT BOLD 
TUNNEL 

A.Erhan TERCAN, Hacettepe Oniversitesi, Maden Miihendisligi, 06532 Beytepe 

OZET 

Bu bildiride, Bolu (sol) tiineli Elmahk portah du~ey konverjanslanmn zaman ve 
uzakhga bagh degi~imleri jeoistatistiksel olarak incelenmi~tir. Konverjanslar, 70 
istasyonda 15 gun, 1, 2, 4 ve 8 ayhk sureler iyin 6l9Ulmu~tfu. Bu surelere ili~kin 
variogramlar hesaplanm1~t1r. Aynca 8 ayhk konverjans degerleri, 6lc;um yapilmayan 
istasyonlarda kokriging yontemi kullanarak kestirilmi~tir. 

ABSTRACT 

In this paper, spatial and temporal variability of the vertical convergences measured at 
the Elmahk portal of Bolu (left) tunnel are studied geostatistically". The convergences 
were measured at 70 stations for the periods of 15 days, 1, 2, 4 and 8. months and 
variograms for these periods were calculated. In addition, the convergences for the 
period of 8 months at unsampled stations were estimated by cokriging 
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1. GiRiS 

Ti.inelcilikte 9ah~ma emniyetini, verimi ve karhhg1 etkileyen en onemli faktorlerden biri 
ti.inel durayhhg1d1r. Ne yaz1kki ti.inel durayhhgmm saglanmas1 ti.inelciligin en zor 
i~lerinden birisidir ve her ti.inel, az yada 9ok, siirekli deformasyon tehtidi altmdad1r. 

Ti.inelde olu~an konverjanslann (kapanmalann) 6l9tilmesi deformasyonu kontrol altma 
almak i<;in uygulanan yaygm yontemlerden birisidir. Ol9Ulen konverjans degerlerinden 
yola 91karak sonraki konverjanslar kestirilebilir ve bu verilerin 1~1gmda 9ah~ma ve 
tahkimat sistemleri geli~tirilebilir. 

Bu bildiride Bolu (sol) ti.ineli Elmahk portalmdan itibaren 688 m mesafe i<;inde ol9i.ilen 
di.i~ey konverjans degerleri jeoistatistiksel olarak incelenmi~tir. incelemede 15 gun, 1, 2, 
4 ve 8 ayhk di.i~eykonverjans degerleri dikkate ahnm1~ ve bunlara ili~kin di.iz ve c;apraz 
variogramlar hesaplanm1~tir. 8 ayhk konverjanslann ol9iilmedigi istasyonlardaki 
degerler, 4 ve 8 ayhk veriler Jrullanarak kokriging ( cokriging) yontemi ile kestirilmi~tir. 

2. BOLU TUNELi 

Transit Avrupa otoyolu giizergah1 iizerinde yap1m1 siirdi.iri.ilen Bolu ti.ineli, bi.iyi.ik 
ol9ekli miihendislik yapilanndan birini olu~turmaktadir. Bolu ti.ineli, i.i9 ~eritli ikiz ti.inel 
olarak tasarlannu~tir. Ti.inelin yakla~1k uzunlugu sag ti.inel i<;in 3236 m ve sol ilinel i<;in 
3287 m dir. ikiz ilineljn ~imdiye kadar % 60'1 a<;1lm1~tir. Tiinel gi.izergahmdaki jeolojik 
yapmm aynnt1h olarak bilinmemesindendan dolay1 bundan sonraki a<;ilacak kis1m i<;in 
pilot ti.inel uygulamas1 dii~iiniilmektedir. 

Tiinel, 9elik tahkimat ile desteklenmekte ve takviyeli beton ile kaplanmaktadir ($ekil 1 ). 

Sekil 1 : Bolu ti.ineli kesiti 
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Su geliri, ti.inel ic;in onemli bir problem olup c;ogu zaman c;ah~malann durmasma yol 
ac;maktadir. Bu nedenle beton kaplama altma plastik orti.i do~enmekte ve bu ~ekilde su 
yahtm:1:1 saglanmaktadir. · · 

3. KONVERJANS ou;iJMLERi 

Dil~ey konverjans olc;ilmleri, 1994 den 1998 y1h ba~ma kadar 40 ayhk bir donemi 
kapsamaktad1r. Olc;ilmler, sol ti.inelde Elmahk portahndan ba~layarak 688 m lik bir 
uzunluk ic;inde gerc;ekle~tirilmi~ ve toplam 70 istasyon kullarulm1~t1r. Bu istasyonlarda 
15 giln, 1, 2, 4 ve 8 ayl~J< dil~ey konverjans degerleri kaydedilmi~tir. Sekil 2, belirtilen 
silrelere ili~kin konverjanslann ti.inel boyunca degi~imini gostermektedir. 

700 
mm 

600 -a-1sgun 

---1ay 

500 -e-2ay 

-4ay 

400 -<>-Bay 

300 

100 

0 --l-~~~~-,--~-,-~~..--~-,--~--,~~-.-~__,.~~~-.:.:J~ 

. 63799 63865 63927 63989 64044 64108 64172 64237 64302 64409 m 

Sekil 2. Bolu (sol) ti.ineli Elmahk portah konverjanslan 

63800-63850 m ve aynca 64130-64260 m arasmda killi ve c;ok kmkh yapilar 
ge~1ldiginden, ti.inel ~iddetli deformasyona maruz kalm1~ ve konverjanslar artm1~t1r. 

Konverjans degerleri, aynca artan zamanla art1~ gostermektedir. Konverjanslann 
olc;illdilgil 5 ayn zaman dilimine ili~kin c;e~itli istatistikler <;izelge 1 'de, korelasyon 
katsayilan ise <;izelge 2 'de sunulmu~tur. 

<;izelge l .Konverjans degerlerine ili~kin istatistikler 
istatistik 15 gun 1 ay 2 ay 4 ay 8 ay 

ven say1s1 70 70 68 62 41 
.. 

8 25 39 38 40 mm1mum 
ortalama 102 166 229 262 290 

maximum 300 481 663 616 638 
vary ans 4330 9472 17969 17824 25885 
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<;izelge 2. Korelasyon katsayilan 
15 giin 1 ay 2 ay 4 ay 8 ay 

15 giin 1 0.92 0.84 0.86 0.89 

1 ay 1 0.92 0.85 0.90 

2 ay 1 0.89 0.90 

4 ay 
. 1 0.98 

8 ay 1 

Degi~kenler arasmda en yiiksek korelasyon 0.98 lik bir deger ile 4 ve 8 ayhk 
konverjanslar ic;in elde edilmi~tir. 

Dii~ey konverjanslarm uzakhk ve zamana bagh degi~imini belirlemek i<;:in deneysel 
variogramlar hesaplanm1~ ve $ekil 3 'de verilmi~tir. Deneysel variogramlar, konverjans 
degerlerinin ili~kili bulundugu uzakhklann zamana bagh olmad1gm1 gostermektedir. 
Gen;ekten variogramlarm hepsi 150-170 m arasmda sill degerine ula~maktadir. Bununla 
birlikte zaman artt1k9a, klsa mesafedeki uzakhga bagh degi~kenligin ve nugget effect 
(ki.il9e etki) degerinin azald1g1 gozlenmektedir. 

4. 8 AYLIK KONVERJANSLARIN KOKRiGiNG YONTEMi iLE KESTiRiMi 

Tiinelin 64050-63800 m lik kesiminde, tiinel a91m1 8 ay1m doldurmad1gmdan 8 ayhk 
konverjans degerleri bilinmemektedir (Sekil 2). Ancak bu degerleri, jeoistatistiksel 
kestirim teknikleri kullanarak hesaplamak miimkiindiir. Tlinelin belirtilen boliimiinde 15 
giin, 1, 2 ve 4 ayhk konverjanslara ili~kin veriler mevcuttur. Bu verilerin bir ozelligi her 
lokasyonda bilinmeleri "(yani daha 9ok veri ic;ermeleri) ve aynca 8 ayhk konverjans 
degerleri ile yiiksek bir korelasyon gostermeleridir (Cizelge 2). Bu tiir veriler ikincil 
(secondary), 8 ayhk konverjans degerleri de birincil (primary) veriler olarak 
adlandmlacaktir. ikincil verilerin ( degi~kenlerin) her lokasyonda bilindigi durumlarda 
birincil degi~kenin kestirimine ili~kin literatiirde pek c;ok yontem vardir. Bunlar arasmda 
regresyon, kriging ve kokriging gibi yontemler say1labilir. Asli ve Marcotte (1995), 
birincil degi~kenin ikincil degi~kene gore daha az omeklendigi ve bu iki degi~ken 
arasmda yiiksek bir korelasyon oldugu dururnlarda kokrigir~g yonteminin en iyi sonuc; 
veren yontem oldugunu gostermi~tir. Bu nedenle 8 ayhk konverjanslann kestirirninde, 
kokriging teknigi gozoniine almacaktir. ikincil degi~ken, dogal olarak, 8 ayhk verilerin 
en 9ok ili~kili oldugu 4 ayhk konverjans degerleridir (Cizelge 2). 

4.1. Kokriging 

Birincil degi~ken P(x), ikincil degi~ken ise S(x) ile gosterildiginde x0 noktasmdaki 
bilinmeyen P(x0) degeri kokriging ile 

[lJ 
i=l i=l 
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$ekil 3. Konverjanslann deneysel variogramlan 
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~eklinde kestirilir. [ 1] e~itliginde, A.i ve vi ler, s1ras1yla P(x) ve S(xi) degerlerine 
verilecek agirhklan gostermektedir. Bu agirhklar [2] ile verilen kokriging sisteminin 

96zi.imiinden elde edilir. 

n m 

I "'-l3Yr(ha13)+ I Y13Yrs(ha13)+µ1 +µ2=yp(hoa) 
/J=I /J=l 

n m 

I A13Yps(ha13)+ I V13Ys(ha13)+µ1+µ2=yps(hoa) 
/3=1 /J=l 

n 

I A.13=1 
/J=l 

m 

I v13=0 a=l, ... ,n [2] 
/J=l 

[2] sisteminde, ha:13; Xa ve x13 noktalan arasmdaki uzakhg1, yp(h); birincil, Ys(h); ikincil 

degi~kene ili~kin variogram1 ve rrs(h); birincil ve ikincil degi~kenler arasmdaki 9apraz 
(cross) variogram1 gostermektedir (Tercan, 1998). Kestirim yap1lan tiinel bolgesinde 
P(x) degerleri bilinmediginden [1] yerine [3] e~itligi kullamhr. 

P*(x0)= I viS(x) [3] 
i=I 

4.2. Variogram Analizi 

4 ve 8 ayhk konverjanslara ili~kin diiz variogramlar ve bunlar arasmdaki 9apraz 
variogramlar hesaplanm1~ ve uyarlanan modellerle birlikte Sekil 4' de gosterilmi~tir. 
Kokrigingin en zor yanlanndan biri 9apraz variogramlarm modellenmesidir. (2] 
sisteminin bir 96ziimiiniin olabilmesi i9in kokriging matrisinin pozitif tammh yani 
determinantmm s1firdan farkh olmas1 gerekir. Bu ise diiz ve 9apraz variogram 
fonksiyonlannm birbirinden ayn degilde birlikte modelleninesini gerektirir. Bunun ii;in 
diiz ve 9apraz variogram fonksiyonlanmn [4] ile verilen Cauchy-Schwarz e~itsizligini 
saglamas1 gerekir (Goovaerts, 1997). 

[4] 

[ 4] e~itsizligi dikkate almarak diiz ve 9apraz variogramlar modellenmi~ ve model 
parametreleri <;izelge 3 'de vetilmi~tir. 

<;izelge 3. Variogram model parametreleri 
Co c a 

P(8 ay) 1560 24180 160 
S(4 ay) 1440 20000 160 

PxS 1400 21850 160 
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Sekil 4. Konverjans verilerinin deneysel ve model variogramlan. a) 8 ayhk, b) 4 ayhk 
variogramlar , c) 8 ve 4 ayhk konverjans arasmdaki c;apraz variogram. · 

Uyarlanan modeller ve 4 ayhk konverjans degerleri kullamlarak 8 ayhk konverjanslar, 
kokriging yontemi ile kestirilmi~tir. $ekil 5, 8 ayhk konverjanslann kestirim degerlerini 
gostermektedir. Kestirim 15 lokasyonda yapilm1~ttr. Her bir lokasyonun kestiriminde en 
az 4 en c;ok 16 tane 4 ayhk konverjans verisi kullamlm1~ ve bu veriler kestirim yapilan 
lokasyondan 150 m lik bir uzunluk ic;inden sec;ilmi~tir. Krigingle c;ok di.izgi.in kestirim 
degerleri elde edilir. Buna kar~m Sekil 5, kestirim degerlerinin degi~ken oldugunu 
gostermektedir. Bunun bir nedeni [3] e~itliginde ikincil degi~kene verilen agtrhklann bir 
bollimiiniin negatif c;1kmas1dtr. N egatif agirhklar, genellikle verilerin degi~im arahg1 
d1~mda kestirim degerlerine yol ac;ar. 
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Sekil 5. 8 ayhk konverjanslann kestirim degerleri 

5. SONU(:LAR 

Ol9ilm sonu9lan, Bolu tilneli konverjans degerlerinin uzakhk ve zamana bagh olarak 
degi§tigini gostermektedir. Ozellikle killi ve 9ok kmkh yerlerde art1§lar gozl~nmektedir. 
Ayn ca _zamanla konverjanslarda artmaktadir. 

Konverjanslann variogramlan, verilerin ili§kili oldugu uzakhgm zamana bagh 
olmad1gm1 gostermektedir. Bununla birlikte konverjans degederinin kisa mesafedeki 
degi§kenligi zaman artt1k9a azalmaktadir. Variogramlar ki.iresel model ile modellenecek 
tiptedir. 

Kokriging, 9ok degi§kenli jeoistatistiksel bir kestirim teknigidir. Eger ikincil 
degi§kenler, kestirim yapilan lokasyonda ol9i.ilmi.i§se bu degerlerden yola 91karak 
sonraki konverjanslar, kokriging teknigi ile kestirilebilir. 
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firmasma te§ekki.ir ederim. 

KAYNAKLAR 

Asli, M. and Marcotte, D. ( 1995) Comparison of approaches to spatial estimation in a 
bivariate context. Mathematical Geology, vol. 27, no. 5, pp. 641'-658. 

Goovaerts, P. (1991} Geostatistics for Natural Resources Evaluation. Oxford 
University Press, 483 p. 

Tercan, A.E. (1998) <;apraz1ms1 variogram fonksiyonlan ile komilr yataklan 
sm1rlanmn olas1hksal kestirimi. 11. Komur Kongresi, Amasra, Bartm 
(Y aymlanacak) 

194 



4. Ulusal Kaya Mekanigi Sempozyumu Bildiriler Kitabi, 22-23 Ekim 1998, Zonguldak, TUrkiye 

Proceedings of the 4th National Rock Mechanics Symposium, 22-23 October 1998, Zonguldak, Turkey 

LiMONLU (MERSiN) KiRE<;TA~I OCAGINDAKi 
SfJREKSiZLiKLER VE MiJHENDiSLiK UYGULAMALARINA 

ETKiSi 

DISCONTINUITIES AND THEIR EFFECT UPON ENGINEERThf G 
APPLICATION IN LiMONLU (MERSiN) LIMESTONE QUARRY 

KIVan~ OZ, Mersin Oniversitesi, Muhendis/ik Faku/tesi, 33160 Mersin 

Adnan AYDIN, Mersin Oniversitesi, Muhendislik FakU/tesi, 33160 Mersin 

OZET 

Bu ~mada, Limonlu (Mersin) ~ ocagmdaki siireksizliklerin ye~itli geometrik 
parametreleri ol9iilmii~ ve bunlar yorumlanarak ye~itli miihendislik ozelliklerin 
belirlenmesinde kullanum omekl~ir. B~ yonelik olarak da t~ ocagmda sistematik 
siireksizlik ol~iimleri yap:thm~rr. Geometrik ol9iimler bilgisayar yaztlunlan ile 
degerlendirilerek siireksizlik kontur diyagranu, giil diyagramt ve ilgili histogramlar 
olu~~. 

Giil diyagrann ve kontur diyagram 9ozfimlemelerine gore; ocakta K20D, K70-90D ve 
K40-50D dogrultularma sahip ii9.taknnm egemen oldugu:belirle~ir. 

Limonlu ~ ocagmdaki kinematik kayma analiz sonu9lanna gore; potansiyel kaymanm 
kama tipi oldugu belirle~tir. Aynca, t~ ocagmda egemen siireksizlik takunlanm 
ol~ gerilme yonleri ile, Toros Ku~1'nm geneltektonik yaptsllll ol~uran kuvvet 
yonleri birbirleri ile uyumluluk gostermektedir. 

ABSTRACT 

In this study, possibilities of using various geometrical parametres of defining 
engineering properties of limestone exposed in Limonlu (Mersin) quarry was 
investigated. For this purpose a systematic survey of discontinuities within the quarry 
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was carried out. The measured discontinuities were then digitally evaluated to obtain 
contour diagram, rose diagram and histograms using computer softwares. 

The rose and contour diagram analyses show that there are three dominant 
discontinuities sets within the quarry and their dips are; K.20E, N70-90E ve N40-50E 

The kinematic analysis show that the potential slope instability could be wedge type 
sliding in the quarry. The direction of principal stresses that have been effective in the 
tectonic evolution of the Taurus belt are found to be consistent with the direction of the 
dominant joint sets detennined in the Limonlu quarry. 

1. GiRi:~ 

Akdeniz yoresinde yaptl~ma alam, dilz ve az egimli morfolojiye sahip kiyi ~eridinden, 
potansiyel olarak problemler t~1yan, <;ogunlukla 9atlakh karstik kire<;t~lillil ve orta-dik 
egimli zeminlerin hakim oldugu yama9 bOlgelerine dogru biiyfunektedir. 

Bu noktadan hareketle, Mersin ilinin 43 km. batISmda yer alan Limonlu t~ ocagmda 
(Sekil.1) ~letme sonrasmda olu~an dik ~evlerde yilzeylenen kire9ta~1 i9indeki 
siireksizliklere ait veriler toplanarak milhendislik uygulamalarmda olu~turacak.lan 

problemler a<;ISmdan irdele~ ve mevcut yontemler ile uygulamalan sergile~tir. 

Bu <;~mada, kire9t~1 ilzerinde geli~~ olan siireksizliklerin ozellikleri ve kaya lctitlesi 
ol9eginde etkileri ve davr~1 incelenerek, bu tiir litolojilerde daha soma yaptlabilecek 
olan miihendislik uygulamalannda kar~tl~tlabilecek sonu;tlann ve gerekli parametrelerin 
onceden tahmin edilebilmesi ama<;~trr. 

Bu <;~ma i<;in omek olarak seyilen kire9t~1 ocagmda siireksizlik ve tabakalanma ara 
diizlemleri tipindeki siireksizliklerin yerinde ol<;iim ve gozlemler ile ger9ek arazi verileri 
elde e~ir. Araziden elde edilen veriler dogrultusunda ~evlerin kinematik analizi ve 
kaya ktitlesinin mekanik ve hidrolik karakterizasyonu ortaya konm~. Yerinde 
Schimidt <;ekici ve laboratuvarda tek eksenli basma dayammi deneyleri yaptlarak 
kir~<;t~mm gerekli mekanik ozellikleri ile ilgili veriler elde e~ ve mevcut ampirik 
metodlara gore bunlardan elde edilen sonu9lar kar~~t~trr. Siireksizliklerin 
ol~umuna etki ettigi bilinen litolojik deg~imlerin belirlenebilmesi amac1 ile deg~ik 
kesimlerden a1man omeklerin kesitleri yap~ ve petrografik analizlerin sonu9lan 
<;atlaklarm geometrik ozelliklerinin ve kaya lctitlesinin giinlenme derecelerinin 
yorumlanmasmda ~trr. 

2. YEREL JEOLOJi 

<;~ma a1arunm yakm 9evresinde detayh jeojojik ar~tmnalar yap~ olan Pampal 
(1987), <;~ma bOlgesindeki Miyosen y~h birimleri '[ozlu kirecta§~ Arslankoy marm ve 
K.araisali kire9t~1 olmak ilzere li<; formasyona a~trr (Sekil 2.). 

Bolgede allokton birim olarak tanimlanan <;amh ofiyoliti ustten Miyosen y~h birimler 
tarafindan transgrasif olarak ortillmektedir. 

Orta-kalm tabakah, sert, kmntili kire<;t~larmdan olu~ Tozlu kire9t~1, tabanda birka<; 
metre kalmhga sahip ve genellikle ofiyolitik <;aktllar i9eren bir kire~t~1 seviyesi ile daha 
y~h bUtfin birimler ilzerine a91sal uyumsuz olarak gelmektedir. 
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~ekil 1. Yer bulduru haritas1 

Beyazuns1 gri, yer yer mavimsi renkte mamlardan ol~ Arslankoy marrumn. mam 
katmanlan yumu~ ve kolay dag:thr ozelliktedir ve altta tozlu kir~U\§1 ile uyumlu, iistte 
Karasali kire9ta§l ile yanal ve d~y gec;~lidir 

C~ma alamnda siireksizlik: analizlerinin de yaptldtgi birim yorede en c;ok gozlenen 
Karaisali kirec;t~1dtr. Biritn ba§hca res~ nitelikli, algli, mercanh, stk dokulu 
kirec;t~lanndan ol~adrr. Karaisali kirec;t~t, inceleme alam ve c;evresinde daha y~h 
biitiin birimlerin en yaygm ortilsiidiir ve biitiin Toros ku~ag1 boyunca hemen hemen aym 
5zelliklere sahiptir. 

3. VERi DEGERLENDiRME 

3.1. Giinlenme-Bozu~ma 

C~manm yaptld1g1 t~ ocagmda, ~evlerde yilzeylenen kir~t~mm furkh giinlenme 
derecelerine sahip oldugu gozle~ir. Giinlenme yi.izeyleri; II. derece ( az gO.nle~ 
kaya), III. derece (orta derecedegiinle~ kaya) IV. derece (yUksek derecede gilnlenmi§ 
kaya) ve V. derece (tamamen giinleruni§ kaya). ~klindedir (I.S.RM.,1978). Gilnlenmeye 
sebep olan farkh kllnyasal ve fiziksel silrec;lerin yam srra, kaya kiltlesinde patlatma sonucu 
ol~an yapay c;atlaklar olduk9<1 yaygmdrr. 

Genel olarak kaya kiltlesine baktldtgmda etkin bir gU.nlenmenin varhgmdan sOz edilebilir. 
Bu, kayarnn biiyiik olc;iide parc;alanmasma ve pek c;ok ye;rde santimetreden milimetreye 
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degisen boyutlardaki ~eker kiibii olu~umlanna olanak sag~rr. Bu durum, 9~tlan ta~ 
ocagmdan 91karttlacak malzemenin genelde 50 santimetreden biiyiik olan blok boyutunu 
biiyiik oranda kii9illtmekte ve ocagm kullamm alanlanm daraltmaktadrr. Bu ocagm terk 
ed~ olrnasmm sebebi de, elde edilen malzemenin verimli ve oolgedeki kullamma cevap 
verebilecek nitelikteki bloklann elde edilmesine olanak saglayamamastdrr. Bu t~ 
ocagmdan elde edilebilecek malzeme ancak nncrr olarak kullarulabilir. 
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Sekil 2. Giizeloluk-Sorgun Yoresi, gfuley kesiminin stratigrafik dikme kesiti 
(Pampal, 1987). 

3.2. Siireksizliklerin Jeoteknik (}zellikleri 

Yonelim Ve Ta/am Saysi 

Arazi gozlemlerine dayanarak, oolgede ikisi daha yaygm olmak iizere kabaca ii9 
siireksizlik takunmm varhg1 gozlenmi$ir. Bilgisayar 9oziimlemelerinin sonu9lan da arazi 
gozlemlerini destekler niteliktedir. Gerek dogrultu gill diyagrann, gerekse kontur 
diyagrammda ii9 takunm da varhg1 a91k9a gozlenmektedir (Sekil 3a, 3b). Limonlu ta~ 
ocagmdaki 9atlak taknnlarmmana 9atlak dogruitulan; K.20D, K70-90D ve K40-50D dur. 
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Elde edilen dogrultu gfil diyagramlanna gore, t~ ocagma lokal olarak etkiyen gerilme 
yonlerinin K42D ve G42B oldugu belirlenmi$ir. 

N 

(a) 

~~ 

tflJ 

$ 

;-1: ~-~> : 

·- ~ ; :;·: ; 
, ~ ( 14.IS K - -L.NA. HEnlS~ 

.136 ~ES 
•• l!MTRtl!a 

C::....~T.,.. 

(b) 

~ekil 3. <;~tlan ta;; ocagmdaki siireksizliklerin (a) dogrultu gUl diyagranu, (b) kontur 
diyagranu 

Aralik, Aflklik ve Devaml1/1k 

Arahk, A9lkhk ve Devamhhk parametrelerinin arazi ol9funlerinin I.S.R.M.(1978) ve 
E.G.W.P.(1977) ye gore bilgisayar degerlendirmesi sonucu elde edilen sonu9lan 
<;izelge l .de sunulm~. 

<;izelge 1. Arahk, a9lkhk ve devamhhk p&ranletrelerinin degerlendirm.e son119lan 

ARALIK Ac;IKLIK DEVAMLILIK 

I.Siirebizlik Taklmi (Jl) YakmArahk ~m Dar A91khk Orta Devamhhk 

( 600-200 mm.) (<2mm.) (3-10 m.) 

IL Siirebizlik Takimi (Jl) YakmArahk Dar A9Ikhk Orta Devamhhk 

(600-200 mm.) (6-20mm.) (3-10 m.) 

ID.SiirebU:lik TaklmI (Jl) Ge~Arahk Veri Y etersiz Veri Y etersiz 

(600-2000 mm.) 

Devambhk parametresi i9in, histogram 9ozi.imlemelerinden elde edilen sonu9lara 
dayanarak; birinci ve ikinci 9atlak takn:nlanrun kendi i9lerinde devamhh.klan ile 
birbirinden aynlan .zahiri hirer taknna sabip olduklan soylenebilir. 
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3.3.3. Ptiriizliiliik 

Arazi 9~malarmdan elde edilen silreksizlik yiizeylerinin pfuiizlillilgii LS.RM (1978) 
tarafindan yaymlanan standart piirliz profillerine gore degerled~tir. Gruplandmlan 
piiri.iz profillerine kar~thk gelen JRC (yiizey pfuiizliiliik katsayis1) degerleri kayamn 
makaslama dayarunnm tabmin eden ampirik bir y()ntemde (Barton, 1977) kullaruhnak 
iizere belirle~ir. Bu yontemin uygulanmas1 iyin gerekli olan silreksizlik yiizeylerinin 
basma dayannm degerlerini (JCS) elde etmek iyin profil ahnan siireksizlik yiizeylerinde 
Schimidt yekici endeks testleri yaptlnn$rr (<;izelge 2.). 

<;izelge 2. Silreksizlik talamlari i9in belirlenen ortalama JRC ve JCS degerleri 

JRC JCS 

I. Siireksizlik Tak.Jm1 (Jl) 11 48MPa 

Il. Siireksizlik Tak.Jm1 (J2) 13 47MPa 

Ill. Siireksizlik Taklm1 (J3) 17 81 MPa 

Dolgu Malzemesi 

Arazide yaptlan gozlemler sonucunda, t~ ocagmda bulunan siireks~erin yer yer kalsit 
dolgu malzem~si ile kapland1g1 belirle~. A91k siireksizlik yiizeylerinde ise knnnzuns1 
pas rengi kil s1vanmalan ve sanms1 limonitik bir malzeme yaygm olarak gozlenmektedir. 

Su Sizinlll&una 

Yeralt1 su seviyesinin 9~ alanmi ol~an t~ ocag1 seviyelerinden derinde olmas1 ve 
~evlerin gerisindeki arazinin su toplama (re~) alani ozelliginde olmamas1 nedeni ile 
kaydedilen slireksizlikle'r genellikle ''kuru" olarak tanimlamillijtrr. 

BlokBoyutu 

Limonlu t~ ocagmda belirlenen ii9 ayn silreksizlik takuruna ait arahk ve devamhhk 
parametreleri goz 5niine ahnarak hesaplanan hacimsel eklem sayis1 29.8 sureksizlik /m3 

diir. Limolu t~ ocagmdaki blok boyutunun hacimsel eklem sayisma gore tannnlanmas1 
"kii9iik bloklar" ~eklindedir. Blok ~ekli de goz oniine almrrsa kaya kiitlesinin "diizensiz 
kii9tik bloklar"dan ol~gu soylenebilir (I.S.RM.,1978). " 

4. SfJREKSiZLiKLERiN GEOMETRiK OZELLiKLERiNiN HIDROLiK VE 
MEKANiK DEGERLEND1RMEDE UYGULAMALARI 

4.1. Tek Silreksizlik Ve Kiltie Ol~eginde Penneabilitenin Belirlenmesi 

Permeabilitenin belirlenmesinde oncelikle bir siireksizligin iletken ve gen;ek ( e~deger 
paralel levha) aytl<ltl<lan arasmda 9izgisel olmayan ampirik ~ki ~ ve buradan 
silreksizligin iletken ayikhk: degeri,ec, belirle~tir. 
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Lee ve Farmer (1988) gore, .ortoganal i.ic; silreksizlik tak.mnndan olu~an (kilbik bloklu 
olarak idealize edilmi~) bir kaya ki.itlesinin hidrolik iletkenligi, tek sureksizligin hidrolik 
iletkenlik degeri silreksizlik arahgma, S, bOli.inerek tahmin edilebilmektedir 

K=(l/12 x y/µ x e/) x 1/S [1] 

K : hidrolik iletkenlik (mis) 

ec: iletken (hidrolik) ac;Ikhk 

y : ~karun ozgiil agrrhg1 (kg.£'m3
) 

µ : ~karun dinamik viskositesi ( 16 C0 ic;in 1.12 x 10 kg/msn ) 

Litponlu ta~ ocagmda yilzeylenen kirec;t~lllll1, si.ireksizlik takim sayisi, takunlann 
ortalama iletkenlik a<;tl<ltl<lan, s1ireksizlik arahklan ve a<;lSal ~kilerine gore ki.ibik bloklu 
olarak idealize edilmesi oldukc;a gi.i<; kabi.il edilebilir. Ancak, hidrolik iletkenligin kaya 
ki.itlesinin bu ~artlan klSmen saglayan alt zonlara ooli.inerek bulunmas1 ve bu zonlarm 
iletkenlik degerlerinin <;~ma o1';eginde heterojen bir ,dagtlmn vurgulamak i<;in 
kullarulmas1 olanaklidrr. Aynca kaya ki.itlesi olc;eginde bu ti.ir dagtlnnlann saptanmas1 ile 
oolgesel Y.A.S. ~ aglanrun olu~urulmas1 saglanabilir. 

Yukandaki ac;Iklamalar esas ahnarak, alt zonlar belirle~ ve hidrolik iletkenlik degerleri 
3.16 x 10-8 m/sn ve 8.5 x 10-10 m/sn. olarak sapt~trr. Bu degerler ti.im ~~ma alant 
ic;in hesaplanan K degerinden (2. 7 x 10-9 m/sn) olduk<;a farkhdrr. Bu da, <;~ma 
alanmdaki hidrolik iletkenlik degerinin, <;atlaklann farkh geometrik ozellikler goste~ 
oldugu alt zonlarda deg~ebilecegini, ti.im <;~ma a1am ic;in hesapl~ olan K degerinin, 
a1anm ti.imi.inii temsil eden bir deger olamayacaglDl ~t etmektedir. 

4.2. Barton Ampirik Yontemi ile Makaslama Dayammmm Belirlenmesi 

<;e~itli miihendislik projelerinde tasanm ve ~a ~amalannda yerinde dogrudan 
makaslama deneyleri ve yonli.i ahnm.cy c;atlakh blok veya karot omekler iizerinde i.i<; 
eksenli basma dayarunn deneyleri yaptlarak c;atlak ve <;atlakh ki.itlelerin makaslama 
dayanimi parametreleri bulunmaktadrr. Ancak bu yontemler c;ok pahah ve zaman ahc1 
oldugudan, istatistiksel anlamda ve projenin ilk ~mda ·'<(e~itli endeks deneylerden 
faydalanarak soz konusu parametrelerin tahmin edilmesi i<;in a:ra$rrmalar yaptlmaktadrr. 
Halen bu amac;la kullarulan yontemlerden en yaygm olaru · Barton (1977) tarafindan 
onerilen ampirik bagmtidrr: 

't = cr Tan (cf>+ JRC. LoglO JCS I cr) [2) 

Bu e~itlikte; 

i; : makaslama dayanurn (Mpa) 

cr : normal gerilme (Mpa) 

cf>1 : sfireksizlik i<;sel siirtfinme a<;lSt 

JRC : pi.iriizliililk katsayis1 (Joint Roughness Coefficient) 

JCS : si.ireksizlik yi.izeyi basma dayanurn (Joint Wall Compression Strength) 
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Barton ,(l977)'un onerdigi e~itlikte e,itliginde normal gerilmelere uygun degerler 
verilerek her bir stireksizlik tak.nnma ait yenilme zarfi grafikleri elde edilmi$ir (Sekil 4). 
Bu grafilder yardmn ile daha soma yaptlabilecek bir miihendislik yapIStnlil yap1Ill1 veya 
~letimi srrasmda yarataca.gt gerilme ko~ullan altmda kaya klitlesinin nihai durayhhg1, ya 
da yenilmenin hangi gerilme. ko~ullan altmda olu~bilecegi konusunda onceden bir fikir 
sahibi olunabilir. 

Birinci silreksizlik tak.1m1 (Jl) i~in yenilme zarfi gl'S.fili 
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$eldl 4. Stlreksizlik taknnlanna ait yenilme zarfi grafikleri 

202 



4.3. Jeomekanik Kaya S1ndlamas1 (R.M.R.) 

R.M.R. sisteminin (Bieniawski, 1989) parametreleri 9~tlan t~ ocagmdaki kire9ta§t i9in 
saha gozlemleri/Olc;ilmleri ve Jaboratuvar deney sonu9Iarma gore saptanm.cyt:tr. Bolgesel 
olarak hemen hemen ayru litolojik ve geometrik ozelliklere sahip olan t~ ocagmdaki 
kire9!8§1 Ozerinden D-B dogrultusunda bir yol ge9ecegi d~tintilerek p~. 
Buna gore t~ ocagmdaki kaya kiltlesi ve geometrik olarak e~lenigi bir kiltle olarak 
d~iiniilen ve bOlgede geni§ bir yaytltm suoan kire~~ kaya stnrli "orta kaya" olarak 
belirlemni§tir (<;izelge 3). 

<;izelge 3. T~ ocaguu ol~turan kaya kiitlesinin puan durumu 

R.M.R. (ROCK MASS RATING) PUAN 

Kayacm Tek Eksenli Basma Dayanmn 8.7 

RQ.D. 9.7 

Arahk 7 

Siireksizliklerin Durumu 14 

Yeralt1 Suyu Ko~ullan lS 

Siireksizliklerin Oryantasyonu -5 

KAYA SINIFI ORTA KAYA 

4.4. Kinematik Analiz 
Mtihendislik yaptlannm yer se9~ ~ ~t -ve servis_ siireleri boyunca giivenligi en 
iist, maliyeti ise en alt diizeyde tutmak onemli olc;iide stabilite problemlerinin onceden 
tahmin edilerek, kac;un1mas1 ve giderilmesine baghdir. Bu tilr problemlerin ~mda ise 
~evlerdeki stabilite problemleri ge1mektedir. $evin geometrisinin belirlenm.esi i9in 
c;izilecek poqrede, bu ~b~anm da ana batlaruu ol~tura.n, genel jeolojik verilere ihtiy~ 
duyulmaktadir ( saglam kayarun ozellikleri, silreksizliklerin geometrisi ve · Oz~llikleri, 
yeraltISuyunun durwnu ve kayanm gilnlenme derecesi) ·· 
Siireksizlikler iyeren kayalarda ol~ ~vlerin durayhltk analiz yontemlerinden biri, 

..stereografik izd~frm yontemi ile yaptlan kinematik analizlerdir. Limonlu ~ ocagmada.ki 
siireksizlik takunlarma ait kontur diyagr~ ~v diizlemleri ve sOreksizlik dtizlemlerf 
stereografik iz~ yontemi esas ~ M.S. Diederich ve E.Hoek (1989) tarafindan / 
ge~irilen DIPS adh bir bilgisayar progrann yardmn ile ol~~. <;~ ~ 
ocagma ait siireksizlik yonelimlerinden itibaren olu~ kontur cliyagramlanndan 
itibaren yaptlan kinematik analiz sonucu, t~ oc.agmdaki potansiyel duraysizhgm kama tipi 
kaymayi ol~abilecegi gozlemni§tlr ($ekil 5). 
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$ekil 5. Silreksizlik takunlan ve ~ev aynas1 dilzlemlerinin stereografik iz d~funleri ve 
potansiyel kayma yonlerini gosteren kontur diyagram 

5. SONU<;LAR 

<;ah.§ma siiresince yaptlan saha gozlemleri ve ol~ilmleri, laboratuvar deneyleri ve 
kinematik analizlere dayah olarak elde edilen bilgilerin miihendislik uygu1amalanna 
yonelik degerlendirilmesi ile ~g1daki genel sonu~lara ~~trr. 

Arazi gozlem.leri ve bilgisayar ~oziimlemeleri sonucu elde edilen silreksizlik gill 
diyagramlar ve kontur diyagramlar yardum ile ~ah~ma alarunda, ikisi daha yaygm 
olmak ilzere,ii~ siireksizlik takummn varhg1 ortaya ~Ikanhm~rr. Bunlardan birinci 
siireksizlik taknm (Jl)'na ait ana silreksizlik dogrultulart K20D , ikinci siireksizlik 
takum (J2)'na ait ana siireksizlik dogrultular1 K70-90D arasmda degi~mektedir. Bu 
iki siireksizlik takmu arasmda ge~en il~ilncil siireksizlik takmn (J3)'na ait 
siireksizlik dogrultulan ise K40-50D arasmda degi~mektedir. 

Arazi ol~Umlerinin histogram 9oziimlemelerinden elde edilen sonu~lara gore stireksizlik 
talamlannm 600 mm. ile 200 mm. arasmda de~en ''ya/an aralzk:' 600 mm. ile 2000mm. 
arasmda degi§en "geni§ aralzk!' degerlerine sahip oldugu, 3 m. ile 10 m . arasmda 
de~n ~'orta devamlzlzk!' degerlerinin yam stra, 1 m. ile 3 m. arasmda degi§en "diquk 
devamlzlzK' devamhhk degerleri arasmda yo~1g1 ve bunun da taknnlann kendi 
aralarmda, devamhhklan ile birbirlerinden a)nlan gortiniirde var olan hirer taknmn 
varhgma ~et ettigi belirleilfl#ir .. Limonlu t~ ocagmm bacimsel eklem sayis1 29.8 
~atlak/cm3 olarak hesap~ir. Buna g5re, blok boyutunun hacimsel eklem sayisma 
gore tammlanrnas1 "kii~iik blol<lar'' ~klinde olup blok ~kli goz onilne almarak, kaya 
kiltlesinin "dazensiz kUfi,lk blok/ar''dan ol~gu ifade edilebilir. 
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<;ah~ma alarunda kire9t~1 9atlaklanmn yer yer kalsit dolgu malzemesi ile doldugu, avik 
siireksizlik yilzeylerinde ise yaygm olarak Iar.rruznns1 pas rengi kil s1vanmalan ve sanms1 
limonitik bir malzemenin varhg1 gozlenmi~tir. 

Kire9ta~1 blogunda gozlenen gfutlenme bOlgelerinin dereceleri srra ile; II. derece ( az 
giinlenmi~ kaya), III. derece (orta derecede giinlenmi~ kaya), IV. derece (yilksek 
derecede gfutlenmi~ kaya) ve V. derece (tamamen gi.inle~ kaya) ~eklindedir. 

Limonlu t~ ocagmm genelinde ve belirlenen iki alt zonda hidrolik iletkenlik degerleri 
saptannu~trr. Buna gore; birinci alt zon i<;m hidrolik iletkenlik degeri, K, 3.16 xl0-8 m/sn. 
ikinci alt zon i<;m hidrolik iletkenlik degeri, 8.5 xl0-10 m/sn. ve tfun 9ah~ma alan1 i';in 
hesaplanan hidrolik iletkenlik degeri 2.7 ;xl0-9m/sn. dir 

Geometrik veriler ve 9e~itli endeks deneylerden faydalanarak makaslama dayam.fftl 
parametreleri Barton ( 1977) tara:findan onerilen ampirik yontem kullantlarak tahmin 
edilmeye <;ah~~ ve her 9atlak taknm i<;m ye.nilme zarfi grafigi olu~turnlmu~tur. 

Tek eksenli basma yilkii deneylerinden elde edilen degerlerm arahg1 84 MPa ile 98 :MPa 
arasmda degi~mektedir. 

<;ali~ma alarundaki kaya kiitlesi, jeomekanik kaya kiitle smrllama (R.M.R) sistemine gore 
puanlandmlnu~ ve kire9t~mm kaya smrfi "orta kaya" olarak belirlernn.d;;tir. 

<;ali~ma alamnda yaptlan kffiematik analiz sonu9larma gore; ta~ ocagmdaki potansiyel 
duraysizhgm, kama tipi kaymalan olu~abilecegini gosteITPi~tir. 
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SONLU FARKLAR YONTEMi iLE iSTANBUL METRO 
TUNELLERiNDE DEFORMASYON ANALiZi 

DEFORMATION ANALYSIS IN ISTANBUL SUBWAY 
TUNNELS USING FINITE DIFFERENCE METHOD 

Okan OZBAKIR, iTO Maden FakUltesi. Maslak, istanbul 
Sina A VSAR ve Erkln NASUF, iTO Maden Fakaltesi, Maslak, istanbul 

OZET 

Bu 9ah~ma NATO-TU Excavation Projesi (S.F.S.) 9en;evesinde ger9ekle~tirilmi~tir. 

<;ah~ma Istanbul metrosu kaztlanna bagh olarak geli~en tiinel i9i ve yiizey oturma 
degerlerinin niimerik olarak belirlenmesini ve araziden elde edilen jeoteknik ol9iimler 
ile kar~rla~tmlmas1m i9ermektedir. <;ah~mada dikkate alman · saha ozellikle 
~ehirle~menin yogun oldugu yerlerden (Taksim-Osmanbey) ge9en tiinel giizergah1dir. 
in-situ ve laboratuvar <;ah~malan dikkate almarak ortamm davram~1 belirlenmeye 
<;ah~1lrn1~tlr. Ele alman saha i<;erisinde tiinel eksenlerine dik ve paralel dogrultularda 
beftrli arahklarla olu~turulan ol9i.im kesitlerinden elde edilen sonu9lar ile aym kesitlerde 
haz1rlanan iki boyutlu analitik modellerden elde edilen sonu9lar kar~Ila~tmlm1~tir. 

ABSTRACT 

This study has been achieved in frame of NATO-TU Excavation Project (S.F.S.). In the 
study, numerical models are developed in order to predict con'~ergence and subsidence 
values caused by Istanbul subway excavations especially around highly populated.areas 
of Istanbul city. Model behaviour of the media and the surface foundations, which are 
affected by the excavations, are tried to be determined considering the geotechnical 
measurements taken during Taksim-Osmanbey route excavations of Istanbul subway 
tunnels. In situ deformation results obtained from cross sections vertical and parallel to 
the tunnel axis at certain intervals are then compared with the results obtained from the 
model studies. 



1.GiRiS 

Son zamanlarda hizla artan kentle~me ve bununla birlikte artan altyap1 sorunJanmn 
c;oziimlinde yeralt1 yap1lannm onemi gittikc;e artmaktadir. Btitiin mtihendislik 
yap1lannda oldugu gibi yeralt1 yap1lannm da ekonomik ko~ullarda ve 9evreye uygun bir 
~ekilde in~aas1 gereklidir. Bu da ancak ayrmt1h jeolojik etiid ve model c;ah~malan ile 
miimktindi.ir. 

Model kurarak madencilik problemlerine 96ztim bulma yakla~1mmda en onemli husus 
kurulan model in ger9ek sistemi ne derecede . temsil edebildigidir. Modellerin kolay 
9oztilebilmeleri i9in basit olmalan yararhdlf. Ancak ger9ek sistemi iyi bir ~ekilde temsil 
edebilmeleri i9in, degi~ken say1lannm ve yap1lannm karma~1k olma zarureti vardir 
Buna ragmen bilgisayar teknolojisindeki h1zh geli~me daha fazla degi~ken say1h ve 
karma~1k modellerin 9oztimilnii kolayla~tlrm1~tir 

Bu ara~tlrmada gene! amac;h bir jeoteknik program1 olan FLAC (iTASCA,1995) sonlu 
farklar yontemi ile model c;ah~mas1 yap1lm1~tlr. Hazirlanan iki boyutlu sonlu farklar 
modellerinde ortamm davram~1, s1g ttinellerde rahathkla kullamlan ve kaya davram~1yla 
ilgili bir c;ok parametreyi ic;eren Mohr-Coulomb kriteri ile belirlenmi~tir. 

2. MODELE ESAS OLAN TUNEL GUZERGAHININ TANITILMASI 

istanbul metrosu, derin kazilan, geni~ istasyonlan ula~1m ttipleri, m_akas yerleri, 
havaland1rma, drenaj, enerji ve bak1m kontrol odalan ile degi~ik boyut ve bic;imlerdeki 
9ok say1daki yeralt1 kaya yap1smm olu~turdugu kan~1k bir ula~1m sistemidir(Sekil 1.). 
Yeni Avusturya Ttinel A9ma Metoduyla ac;llan bu tiinel in~aatlan genellikle bir hat gidi~ 
bir hat geli~ olmak iizere toplam tek hat iizerinden 12933 m uzunlugunda olan tiinel 
gilzergah1 boyunca 22 m2

' den 100 m2
' ye kadar degi~mektedir. 

Formasyon, ytizeyden ortalama 0.5-3.5 m derinlige ula~an suni bir dolgunun altmdadir 
ve yine ytizeyden 10-15 m derinlige kadar orta ve ileri derecede ayn~m1~tir. kumta~1 
tabakalan siltta~1 veya kilta~1 dtizeylerine gore daha kalm katmanhdir (5-50 m ). Tabaka 
egimleri genelde 30°-80° arasmda degi~mektedir. Formasyon yakmdan incelendiginde, 
k1vnmh, a~m derecede kmkh ve parc;ah bir yap1 sergilemektedir. Plastik ozelligi 
nedeniyle kilta~1 ve c;:amurta~1 a$m k1vnmlamrken, daha rijit olan kumta$lan kmlarak 
budinajlanmI$tlr. 

Gere~ ara~t1rma sondajlannda ve gerekse kaz1larda yap1lan gozlemlere gore RQD %0 
ile %50 aras1 degi~mektedir. RMR 'e gore kaya kalitesi s1mflamas1 yap1ld1gmda 20 ile 
55 arasmda degerler elde edilmektedir. 

Giizergah boyunca a91lan sondajlar ve tiinel ic;i ayna raporlanna gore ortam genelde 
kuru ve nadiren s1zmt1, damlama ( 0.5 lt/dak'dan az ) ~eklinde su gelirine sahiptir. 
Sondajlarla belirlenen yeralti suyu seviyesi ytizeyden 10 in derindedir. 
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$ekil 1. istanbul metrosu ti.inel gi.izergahi. 

3. METRO TUNELLERiNDEN ELDE EDiLEN KONVERJANS VE YUZEY 
OTU~l\1A 6L<;UMLERi 

Istanbul metrosu Taksim- Osmanbey ti.inellerinde yapllan 6l9i.imlerin zamana ve 
jeolojik yap1ya bagh degi~imler incelendiginde, deformasyonlann 8 ile 20 gi.inliik 
si.ireler arasmda durdugu g6ri.ilmektedir. Metro ti.inellerinde ortalama ilerleme 0.8 - 1.5 
m/gi.in arasmda oldugundan yakla~1k 10 ile 20 gi.inden sonra kaz1 aynasmm yakla~1k 10-
17 .5 m gerisinde kalan 6l<;i.im kesitlerinde deformasyonlar sona ermektedir. Ger<;ekle~en 
maksimum deformasyonlar, a~m kmklanm1~ ve pan;alanm1~ kaya kesimlerinde 25 
mm'ye <;1km1~t1r. Kismen saglam kaya kesimlerinde 619.iilen konverjans degerleri ise 6-
10 mm arasmda yogunla~maktadir.($ekil.2.). 

Ol90m Noktalari (km) 

10100 10200 10300 10400 10500 10600 10700 

c YUzeyOturma 

Konverjans 

Sekil 2. istanbul metrosu Taksim- Osmanbey hatt1 konverjans ve yi.izey ofurma 
miktarlan 

Tilnel kaz1lanna bagh olu~abilecek yi.izey oturma degerlerini belirlemek amac1 ile ti.inel 
eksenlerine dik dogrultularda belirli arahklarla 6l9i.imler yapllm1~tir. Oturmalar ezilmi~ 
fay zonlannda 11 mm'ye kadar maksimum okumalar 6l9i.ilmi.i~, genelde ol9i.imler 
ortalama 3-7 mm' civannda kalm1~tir (Eri~ ve Vardar, 1994). 
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4. MOHR - COULOMB KIRILMA KRiTERi 

Kaya mekaniginde <;ok yaygm olarak kullamlan Mohr-Coulomb kriteri, kayanm 
kmJmas1m, kayma gerilmesinin a~tlmas1 sonucunda oldugunu ortaya koymu~tur. 

Kmlmaya neden olan kesme gerilmesi ('t) malzeme sabitled olan kohezyon (c), i<;sel 
siirti.inme a91s1 {<I>) ve dtizlem tizerine etkiyen normal gerilmenin ( cr0 ) bir fonksiyonu 
olarak tammlamm~tir. 

Kmlma di.izleminin en btiytik asal gerilme (cr1) ile e a91s1 yapmas1 halinde asal 
gerilmelere bagh kmk ytizeyine etkiyen normal ve kesme gerilmeleri (kmlma anmda), 
iki boyutta gerilme analizi i<;in : 

cr0 = normal gerilme (MPa) 
cr1,cr3 =en btiytik ve en kti<;tik asal gerilme (MPa). 
1' = kesme gerilmesi (MPa) 
e = kmlma a91s1 (0

) 

degerini almaktadir. Burada cr1 ve cr3 maksimum ve minumum asal gerilmeleri 
gostermektedir. Sozii edilen kriter saglam ve siireksizlik i<;ermeyen kaya numunelerine 
ve kaya ktitlelerine uygulanmakla birlikte ta~m anizotropik ozelliklerinden bag1ms1z bir 
~ekilde uygulanabi1ir (Vutukuri ve digerleri,1974). 

5. FLAC SONLU FARKLAR PROGRAM! 

FLAC hareketin temel e~itliklerini <;6zmek i<;in Sonlu Farklar Yontemini kullanan genel 
bir jeomekanik modelleme program1dir. Bu yontem yeraltmm diigum noktalanndan 
birbirleriyle baglantih c;ok say1da elemandan olu~an stirekli ortam olarak modellendigi 
sonlu elemanlar yontemine benzemektedir. Her bir diigum noktasmda hareket 
denkleminin <;6ztimii zamana bagh olarak her hareket i<;in tekrarlamr. Boylece sistemin 
zamana gore davram~1 gozlenmi~ olur. 

Burada bilinmeyen parametrelerin <;oziilmesi yerine eleman agmm belirli bir diigiim 
noktasmdaki bir etkinin kisa bir zaman diliminde sadece kom~u elemanlan 
etkjleyebileceyi esasma dayamr. Bu dinamik yakla~1mda zaman dilimi sontimlenir ve 
bir problem ad1m1 olarak almarak statik problemler <;6ztilebilir. Bu da sonu<; olarak 
genel rijitlik matrisinin kurulmas1 geregini ortadan kald1rmaktadir. 

Hem hareketin diferansiyel denklemlerinde hemde birim deformasyonlan deplasman 
cinsinden tammlayan bagmtilarda k1smi tiirevler vardir. Tiirevi almacak herhangi bir 
fonksiyon olmamasma · ragmen, zon merkezlerinde ve diigum noktalannda 
fonksiyon degerleri ( gerilmeler, birim deformasyonlar ve deplasmanlar ) vardlf. Bir 
kismi tiirev, bir poligonun bir kenan boyunca ortalama fonksiyon degerlerinin bu 
kenann geometrik ozellikleri ile 9arp1m1m toplayarak 'yakla~1k olarak hesaplamak 
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miimkiindiir. Bu yakla~1k yontem kullamlarak, problemin denklemlerindeki kismi 
tiirevlerin hepsi gerilme veya deplasman degeri ifo sonlu farklar agmm geometrik 
ozellikleri ile 9arp1mlanmn toplam1 ~eklinde ifade edilebilir. 

Yontemin i.isti.in taraf1 av1k yakla~1m yonteminin sonucu olarak olas1 go\:me 
mekanizmasmm ad1m ad1m analiz yonteiniyle incelenebilmesidir. Hi\: matris 
olu~turulmad1g1 i\:in gerek duyulan bilgisayar kapasitesi rolatif olarak kil\:iikttir. Onemli 
derecede ek bilgisayar i~lem hacmine gerek duyulmadan bilytik yerdegi~tirmelerin 
analizi yap1labilir. Yontem en\:ok dinamik hesaplamalarda etkindir. Yontem statik 
problemler i\:in kullamhrsa, diger say1sal yontemlerden daha \:Ok zamana gerek 
du yulabilir. 

FLAC'taki plastisite formiilasyonu ortam1 mohr-coulomb yenilme kriterine uygun bir 
di.izlemsel deformasyon i\:erisinde elasti-k mtikemmel plastik kat1 olarak kabul eder. 

2 4 f (a· er c N ) 
a·= a [(K --G)-(K +-G)N ] I' 

2
' ' 41 

I I 3 3 0 r 

2 4 · f (a· a· c N ) 
a· =a-[(K--G)-(K+-G)N] 1' 

2
'' 

41 

2 3 3 3 o r 

N 
_ I+Sin8 

o-
I-Sin8 

N = I+Sin</> 
qJ I- Sin¢ 

cr' 1 ve cr' 2 : x ve y yontinde dtizlemsen asal gerilmeler (MPa) 
K: bulk modillii (MPa) . 
G: kesme modiilii (MPa) 
<j>: i\:Sel Stirtilnme avISl (0

) 

[2] 

Program ilk once xx,yy ve xy yonlerindeki elastik gerilme art1~lanm hesaplar ve bunlan 
asal gerilmelere 9evirir. Daha sonra bunlan yenilme kriteri i9in kullamr 
(ITASCA, 1995). 

6. MODEL GEOMETRiSi VE SINIR KO~ULLARI 

Yeraltmda gerilme dag1hmmm degi~mesine neden olan tiinel in~aas1 sebebiyle olu~an 
yiik aktanm1 ti.inel ekseninin enine ve boyuna dogrultularda olur. Buradan yola 91k1larak 
metro tiinellerinin ii9 boyutlu geometrisi, tiinel eksenine dik ve paralel dogrultularda 
alman kesitlerin iki boyutlu bilgisayar modeli · ile olu~turulmaya 9ah~Ilm1~tir. Smir 
ko~ullan sonlu farklar agmm sm1rlarmda ve diigum noktalannda verilmi~tir. 

0 lu~turulan model de geometrik ~artlar sagland1ktan sonra x v.e y yoniindeki 
deformasyon h1zlan s1firlanarak goz oniine alman ortamm, onu 9evreleyen yan sonsuz 
ortam ile ili~kisini ger9ek9i olarak yans1tllmaya 9ah~ilm1~tir. Bu nedenle yanlarda dii~ey 
yonde sabit mesnetli, altta yatay yonde model tabanmda sabit mesnetli ve iistte de her 
yonde serbest deplasman yapabilecek ~ekilde yerdegi~tirmeler smirlanm1~tlr (Sekil 3.). 
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.TtinekEksenine l"1lmlel I<esit Tiinel Eksenine Dik Kesit 

YerYi.izi.i YerYi.izi.i 

Sekil 3. Metrotilnelleri,i9in olu~turulan FLAC modelleri 

Y er9ekiminin neden oldugu yiikler d1~mda yeryi.iziinde bulunan binalann, programda yy 
yonunii .temsil eden hat boyunca dogmsal oldugu varsay1lm1~tir. Bina yilkii yay1h yilk 
olarakkatba~maJO kN/m2 olarak almm1~tlr. 

Yapilan .on ; 9ah~rilalarda kti<;iik sonlu: farklar ag1 kullamld1gmda gerilme ve 
deformasyonfann smir ko~ullarmdan J!tkilendigi goriilmil~tur. Bu nedenle yap1lan 
9ah~mala!'da sonlu farklar agmm s1ntrlanmn tiinelden, tiinel 9apmm en az 3 katI 
mesafede almm1~tir. 

Yukandaki ~ekilde gosterildigi gihi ·:.sonlu farklar ag1 kaz1dan sonraki durumu 
yans1tmaktadtr. Kaldmlan elemanlara..-etkiyen basm9lar birinci yi.ikleme durumu olarak 
tiinel cidanna yi.iklenmi~tir. 

Dii~ey yondeki smirlamalar, tilnelin altmda kalan bolgede olu~acak gerilmelerin 
etkilerinin ve yerdegi~tirmelerinin. ·<;ok kti<;tik olacag1 varsay1larak simetri ekseninden 
itibaren 9 m almm1~t1r. 

7. MALZEME OZELLiKLERi 

Programda klillamlan giri~ bilgileri laboratuvar deneylerinden ve sondaj verilerinden 
elde edilmi~tir. Programa girdi · olarak kullamlan malzemelerin mekanik ozellikleri 
a~ag1da <;izelgede verilmi~tir. 

Kaya9lann elastisite modtilleri programda tic;te · bir oranmda azalt1larak girilmi~tir. 

Bunun nedeni.faboratuvarda yap1lan deneylerin saglam kaya<;lar tizerinde yap1lmas1 ve 
arazi ozelliklerini tamam1yla yans1tmamas1dir ((elebi, 1994). 

Literatilrde O?ellikle sonlu elemanlar .yontemini kullanarak yapilan baz1 9ah~malarda 
ara~tlrmac1larm bulduklan sonrn;lann arazide olc;tilen deformasyonlarla 9ak1~mad1gm1 
bunun nedeninin de laboratuarda -bulunan elastisite modtiltintin fazla olmasmdan 
kaynakland1g1 ortaya konulmu~tur. 
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<;izelge l .Formasyonu olu~turan kaya9lann mekanik ozellikleri. 

Basm9 Dayamm1 Elastisite Modtilti 

Litoloji (MPa) (MP a) 

Min I Max Ortalama Min/Max Ortalama 

Kumta~1 44-67 56 8627.5-8933.5 8889 
" 

<;amurta~1 20-45 32.5 2700-3500 3100 

$eyl 21-34.5 26 4375-6273 5417 

Ortalama 20-110 60 3200-80000 35000 

8. IN-SITU (YERiNDE) GERiLME DURUMUNUN OLU$TURULMASI 

Hesaplamalarda ilk ad1m olan ilkel gerilme durumunun olu~turulmasmda elastik hesap 
kullamlm1~tlr. Bu hesap sonucunda ilkel gerilme durumu ortamm kendi agtrhg1 ve d1~ 
ytiklemeler aym anda ytiklenerek olu~turulmu~tur. 

Model geometrisi haztrland1ktan sonra ortamm mekanik parametreleri ve s1mr ko~ullan 
gen;ek sistemi temsil edecek ~ekilde programa girilmi~tir. 

Yen;ekimi ytiklemesi ise ortamm kendi agtrhgm1 bir elastik hesap yard1m1yla yiiklenir. 
Burada yatay basm9lan hesaplamak ii;in gerekli olan bulk modtilii ve kayma modiili.i 
girilmi~tir. Programda yeri;ekimi ytiklemesi fiziksel anlam1 olmayan yerdegi~tirmeler 
yaratacag1 ii;in deformasyon h1zlan ba~lang19ta s1firlanm1~ttr. 

Hesap sonucunda olu~an deformasyonlar sadece di.i~ey yonde ve gerilmeler asal 
eksenler dogrultulannda bulundugu igin ilkel gerilme durumunun dogru olarak elde 
edildigi anla~ilmaktadtr. 

9. MODEL <;ALl$MALARI 

Buraya kadar anlatilan bi.iti.in hususlar oncedende ifade edildigi gibi temel olarak iki ayn 
model i.izerinde uygulanm1~t1r. Birinci model $ekil 3.'de verilen ti.inel eksenine dik 
alman i.i9 ayn kesiti ve ikinci model ise tiinel eksenine paralel kesiti temsil etmektedir. 
Ama9 bu iki modelde meydana gelen gerilmeler sonucunda olu~an deformasyonlann 
incelenmesidir. 
FLAC kaz1y1 $ekil 3. 'de gori.ildi.igu gibi ortam1 olu~turan elemanlan. kald1rarak 
modellemektedir. Bu ~ekilde kaz1dan sonraki agm durumu kolayhkla yans1t1lmaktadir. 
Boylece ilkel gerilme dag1hm1 ortamm kendi agirhg1 ve d1~ yi.ikler ik ilk hesap 
ad1mmda etkilenerek elde edilmektedir. 

Model kurarak analitik yoldan elde edilen ytizey oturma degerleri araziden alman tiinel 
eksenine dik 40 m'lik nivelman oli;tim sonu9lanyla kar~ila~tmlm1~tlr. 10220, 10500 ve 
10650 km'ler ii;in yapilan kesit modellerin goztimli sonucu bu kesitlerde, yiizeyde 
meydana gelecek oturma miktarlan tesbit edilmi~tir. Hesap sonu9lannm iyi 
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kar~1la~tmlabilmesi i~in oturmamn 40 m'lik hat boyunca belirgin oldugu kesitler 
tizerinde c;ah~1lm1~tir. 

Metro ti.inellerinde ortalama ilerleme l- l .5m/gi.in arasmda oldugundan, kaz1 aynasmm 
yakla~1k 15 m gerisinde deformasyonlar sona ermektedir. Kaz1ya bagh olu~an ytizey 
oturma miktan kayamn mekanik parametrelerinin ve kaz1 tekniginin bir fonksiyonu 
olarak yi.izeye 3-7mm mertebesinde ula~abilmi~tir. Bu ki.ic;iik oturma degerleri · aym 
analitik c;oztimde Sekil 4. A,B ve C' de gosterildigi gibi 2-11 mm civannda kalm1~tlr 
(Ozbakir, 1997). 

Ti.inellerde gerc;ekle~en deformasyonlar I 0 - 25 mm aras1nda degi~im gostermektedir. 
Bilgisayarla yap1lan simi.ilasyonda bu degerlerin ttinel ekseni boyunca in-situ 
olc;iimleriyle ili~kili olarak 8-34mm arasmda degi~en sonuc;lar elde edilmi~tir (Sekil 
4.D). 

I 
619um Noktalari (m) I 

iW·~I I i ·2 :. 61 Oleo 

:I! ~ ·41 . --- II 

N ·6" 
I ~ . . Hesaplanan I 
J I 

I bl9um Noktasi (m) · . · I 

i I 0po 10 -! ~30 410! 

I i -5 ~: : . ·· Olen I 
I 6 ~o · · 
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I ~ ·15 I 

A (10 220 km) · B (10 500 km) 
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,,_ I 

Eot~ _§. ·10 I 

§ -20 619ulen I :: --H ... ,,.,,., 
~ 

I 

C (10 650 km) D 

Sekil 4. Modelleme sonucu elde edilen sonuc;lar ve olc;iimler 

10. SONU(:LAR 

Sonlu farklar yontemi yap1lan c;ah~madan da goriildi.igu gibi, miihendise yap1y1 gerc;ege 
en yakm boyutlarda analitik olarak modelleme imkamm vermektedir. Ancak kritik bir 
analiz yapmadan sec;ilen yonteme ve elde edilen say1s1z elektronik hesap 91ktilanna 
giivenmek hatah olacaktir. Eide edilen sonuc;lar daima gen;ek olc;timler goz oniinde 
tutularak degerlendirilmelidir. 

Aym formasyon ~artlannda kurulan µc; ayr1 kesitten elde edilen sonuc;lann birbirine 
yakm olduklan goriilmu~ti.ir. Analitik yolla hesaplanan oturma degerlerinin olc;iilen 
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ger~ek oturrna degerlerinden 1.6 kat daha fazla olmaktadir. Bu da modelde kullamlan 
elastisite modtillerinin ve diger mekanik btiytikltiklerin araziyi dogru temsil 
etmemesinden kaynaklanmaktadir. Ancak modellerin yalmz bu haliyle 
kullamlamayacag1, daha kesin ve dogru sonw;lann elde etmek i~in model say1smm 
arttmlmas1 gerektigi ortadad1r. 

Kullamlan FLAC sonlu farklar program1 zemin ve kayanm gerilme - ~ekil degi~tirme 

davram~mm belirlenmesinde kullamlan bir programd1r. Bu programda bir tiinel profili 
etrafmda olu~an gerilme ve ~ekil degi~tirme durumu incelenmi~tir. 

11. TESEKKUR 

NATO-TU SfS projesi 9er9evesinde ger9ekle~tirilen bu c;ah~maya yard1lanm 
esirgemeyen proje mensuplarma ve vedlerin yaymlanmasma izin veren istanbul Biiyiik 
Sehir Belediyesine te~ekkiir ederim. 
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SUREKSiZLiKLERiN YUZEY PURUZLULUGUNUN FRAKTAL 
GEOMETRi YARDIMIYLA SAYISAL TANIMI 

QUANTITATIVE DEFINITION OF DISCONTINUITY SURFACE 
ROUGHNESS BY USING FRACTAL GEOMETRY 

Kayhan DEVELi, 1.T. 0.. Maden Fak.. Uygulamalz Jeoloji A.B.D .. 80626 Maslak. htanbul 
Mahir VARDAR, 1.T. 0.. Maden Fak.. Uygulamalz Jeoloji A.B.D .. 80626 Maslak. faanbul 

OZET 

Bu bildiride, siireksizliklerin yUzey puruzli.ili.igi.ini.in mekanik davram~ i.izerindeki etkisinin 
ara~tmld1g1 bir 9ah~manm ilk a~ama sonu9lan ozetlenmektedir. Piiruzli.ili.igi.in 6l9i.imi.i 
iyin tamamen bilgisayar kontrolli.i yeni bir ol9i.im di.izenegi dizayn edilip geli~tirilmi~tir. 
Diizenek~ bir elektro-mekanik yUzey taram~ ayg1t1, bir kontrol i.initesi ve bir bilgisayardan 
olu~maktadlf. Bu ol9i.im di.izenegi ile ara~tlfmada kullarulan orneklerin ylizey 
topografyas1 say1salla~tmlm1~tlf. Pi.iruzli.ilugi.in say1sal tarum1 iyin fraktal geometri 
yakla~zmzndan yararlarulmt~ ve ba~anh sonu9lar elde edilmi~tir. Bu nedenle kaya 
mekanigi ve milhendislik jeofojisi c;ah~malannda fraktal ·· geometri yakla~zmzndan 
yararlamlabilecegi anla~1lm1~tlf. 

ABSTRACT 

This paper summarizes the first stage results of a study in which the effect of 
discontinuity roughness on mechanical behaviour is being investigated. A new fully 
computer-controlled system is designed and developed to measure roughness. The 
system consists of an electro-mechanical surface scanning device, a control unit and a 
computer. By means of this measurement system, surface topography of the samples 
used in this study is digitized. Fracta: geometry concept is used for quantitative 
definition of surface roughness and meaningful results are obtained. From these results, 
it is concluded that fractal geometly concept can be utilized in rock mechanics and 
engineering geology related studies. 

217 



1. Gi:RiS 

Y erkabugunda dogal etkilerle veya ~evler, yarmalar, temel c;ukurlan gibi tarafim1zdan 
gerc;ekle~tirilen yerilstu kaztlan s1ras1 ve sonrasmda dogal gerilme durumu bozulmakta, 
bu gerilmelerin yer, yon ve $iddeti degi$erek ikincil gerilme durumlan olu$maktad1r. 
ikincil gerilmeler dengede olan yamac; ve $evlerin durayhgm1 bozabilmekte, sonuc;ta 
degi$ik turde kiitle hareketleri olu$abilmektedir. 

Blok ve kama kaymalar1 kaya ~evlerinde goriilen yenilme turleridir. Durayhhk 
analizlerinde kaymanm Coulomb yeniime ko$uluna uygun $ekilde gen;ekle$tigi 
VCl;rsay1lmaktad1f. Buna gore; kayma, kayma direncinin kaydmc1 kuvvet olan kesme 
kuvveti tarafmdan a$1lmas1 . ile meydana gelmektedir. Kayma direnci ( 't ), kayma 
dtizleminin mekanik parametreleri olan kohezyon ( c) ile silrtilnme ac;1sma ( <!>) bagh 
olup normal gerilme ( cr0 ) nin fonksiyonudur. 

1: = f ( C, <J>, O"n ) [l] 

Laboratuvar ve arazide surdtirulen kaya mekanigi c;ah$malarmda purilzliiliigiln, 
sureksizligin kesme dayamm1 ve davran1$m1 nic;in, nas1l ve hangi olc;ude etkiledigi 
ara$tinlmaktad1r. Bu tiir c;ah$malarda oncelikle . sureksizlik piiri.izltiltigiiniin 
tan1mlamlmas1 ve daha sonra da bu piiriizliiliigun sureksizlik yiizeyinin kohezyon ve 
siirtiinme ac;1smda neden oldugu degi$ikliklerin belirlenmesi hedeflenmektedir. 

Bu amac;la, genelde, kaymalarm beklendigi dogrultularda bir veya birkac; yiizey profili 
c;1kanlmakta ve bu profillerin geoll'•!trilerinden yararlamlarak da piirilzliiliik 
tammlanmaktad1r. Ancak birbirlerine paralel olarak aym yiizeyden c;1kanlan profil 
geometrilerinin bile c;ogu kez birbirinden farkh oldugu gorilli.ir. Bu nedenle yiizeyin 
genelini yans1tan gerc;ekc;i bir pilrilzliih.ik tammmm uc; boyutlu analizlere dayandmlmas1 
zorunludur. 

Bu '(ah$mada, kayac;larda geli$mi$ olan siireksizliklerdeki pi.irilzliilugiiniin say1sal 
tamm1 farkh; koordinatlardaki yilkselti degerlerinin olc;iimii ile alansal olarak yaptlmak 
istenmi$tir. 

Olc;um i$lemi ic;m mekanik ve elektronik aksam1 tarafim1zca tasarlamp geli$tirilen, 
bilgisayar kontrollii bir olc;i.im duzenegi kullamlmt$tlf. Yiizey piirilzliilugi.iniin say1sal 
belirtimi ic;in olc;iim sonuc;larma fraktal geometri yakla$1m1 uygulanm1$t1r. 

2. YUZEY PURUZLULUGUNUN OL<;UMU 

Yi.izey ptirilzluli.igilni.in tammlanmasma yunelik olarak yaptlan c;ah$malarda, genellikle 
si.ireksizlik diizlemi tizerinde kaymalann beklendigi dogrultularda bir veya birkac; ytizey 
profili c;1kanlmakta ve bu profillerin geometrilerinden hareketle nitel ( Patton, 1966 ; 
Piteau, 1970 ; Barton ve Choubey, 1977 ; ISRM, 1978) veya nicel (Tse ve Cruden, 
1978 ; Carr ve Warriner, 1987 ; Tilrk,,· vd., 1987 ; Lee, vd., 1990) piirtizli.ili.ik 
tammlamalan yap1lmaktadtr. 
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Bu profillerin eldesinde, stireksizlik ytizeyi i.izerinde seyilen bir hat boyunca belirli 
noktalarda ytikselti degerleri olytilmekte, ba§ka bir deyi§le bu hat boyunca ytizey 
say1salla§tmlmaktadir. Yilzey profillerinin eldesi amac1yla, Rengers (1970), Fecker ve 
Rengers (1971), Onalp (1975), Lee v.d. (1990), Ferraro ve Giani (1990), Huang ve 
Doong (1990), Tsoutrelis v.d. (1990), Ord ve Cheung (1991) tarafmdan d~gi§ik olyiim 
ayg1tlan geli§tirilmi§ ve kullamlm1§tir. 

2.1. Piiriizliiliigiin Ol~iimii i~in Geli$tirilen Bilgisayar Denetimli Diizenek 

Mekanik ve elektronik aksam1 tarafim1zd.m tasarlanan ve geli§tirilen olvtim diizenegi 
tiimtiyle bilgisayar denetimli olup elektro-mekanik bir ytizey tarama ayg1t1 ile bir 
kontrol unitesi ve bilgisayardan olu§maktadir (Develi, 1996). Yi.izey tarama ayg1t1 3-
boyutlu kartezyen koordinat sisteminde x, y ve z dogrultularmda hareket edebilen 3 ana 
elemandan olu§maktadir (Sekil 1 ). Her bir parvanm hareketi birer 'step motor tarafmdan 
saglanmaktadir. <;atlak ytizeyi i.izerindeki yi.ikseltiler yatay ve di.i§ey dogrultularda 
otelenebilen bir igne yard1m1yla olytilmektedir. x ve y dogrultulanndaki hareketi 
saglayan step motorlar (SPMl ve SPM2) bu igneyi ytizey i.izerindeki ilk ol9iim 
noktasma getirmekte ve di.i§ey yonde (z-dogrultusu) hareketi saglayan step motor 
(SPM3) yard1m1yla da belirli bir referans diizeyinden a§ag1ya inmektedir. igne 9atlak 
yiizeyine dokunur dokunmaz step motorun o ana kadar yapm1§ oldugu devir say1s1 
bilgisayar program1 tarafmdan say1lmakta ve belirlenen kalibrasyon sabiti yard1m1yla 
noktanm ytiksekligi belirlenmektedir. ignenin yiizeye dokunmas1 ile birlikte igneye 
bagh olan bir anahtar kapalt pozisyona ge9mekte ve boylece step motor (SPM3) ' un 
geri donme hareketi ile igne ba§lang19daki referans seviyesine vekilmektedir. 

Y AZILIM DENETi:MI.J STEP MOTORLAR 
1 x- dogrultusundaki hareket (SPMl) 
2 y- dogrultusundaki hareket (SPM2) 
3 z- dogrultusundaki hareket (SPM3) 

Sekil 1: Geli§tirilen yiizey tarama ayg1ti. 
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Benzer ~ekilde, 9atlak ytizeyi uzerinde, e~it ornekleme arahklan ile her nokta i9in aym 
i~lem tekrarlanmaktadir. Boylece yiizeye ait ytikselti degerleri O. lmm'lik duyarhkla 
ol9ulmekte ve yiizeyin topografyas1 say1salla~tmlmaktadir. Geli~tirilen bu ·prototip 
yiizey tarama ayg1t1 ile en fazla 56x56 mm.lik omekler taranabilmektedir. Yatay 
duzlemdeki 6l9me duyarltg1 (ti) ise 1 mm' dir. 

3. YUZEY PURUZLULUGUNUN FRAKTAL GEOMETRi iLE SAYISAL 
TANIMI 

3.1. Fraktal Geometri Kavram1 

"Fraktal Geometri" kavram1 ilk olarak 1967 y1lmda Polonyah fizik9i ve matematik9i 
Benoit B. Mandelbrot (Mandelbrot, 1967) tarafmdan, dogada mevcut olan diizensiz, 
geli~igiizel cisimlerin geometrilerini tammlamak amac1yla ortaya atilm1~ttr. 

Fraktal terimi, Latince "fractus" dan gelmekte olup duzensiz, geli~igiizel anlammdadir. 
Mandelbrot; bulutlann kiire, daglann koni, k1y1lann yuvarlak olmad1gm1 ve oklid 
geometrisi ile tammlanan topolojik boyutun (DT) dogadaki bir yok olguyu a91klamakta 
yetersiz kald1gm1 belirtmi~tir. Mandelbrot, geli~iguzel bir egrinin uzayda tek boyutlu 
(DT= 1) bir dogru parc;asmdan daha fazla alan kaplad1gm1 ve boyutlannm 1 ile 2 
arasmda ( 1 <D<2) degi~en degerler almac;1 gerektigini savunmu~tur. Benzer ~ekilde; 

herhangi bir piiriizlii yuzeyin topolojik olarak 2-boyutlu (DT=2) bir di.izlemden daha 
fazla, ancak 3- boyutlu (DT=3) prizmatik bir cisimden ise daha az bir hac1m doldurdugu 
ve 2 ile 3 arasmda (2<D<3) degi~en boyutsal degerler almas1 gerektigi savunulmu~tur. 
Dilzenli geometrik ~ekillere uymayan dogal ~ekillerin geometrisini nicel olarak 
belirtmek amac1yla tammlanan bu yeni boyut kavram1 Mandelbrot(1967) tarafmdan 
fraktal boyut (D) olarak adlandmlm1~tir. 

Mandelbrot, v.d. (1984)'m, metallerde geli~en kmk yiizeylerinin geometrisini fraktal 
geometri ile tammlamalarmm ardmdan, ye~itli ara~tirmacilar (Ti.irk vd., 1987; Carr ve 
Warriner, 1987; Lee vd., 1990) kayalarda geli~en sureksizliklerin yiizey puruzliiliigunii 
belirlemeye yonelik 9ah~malarda bu yeni yakla~1m1 kullanmaya ba~lam1~lardir. Adi 
gec;en ara~tirmac1lar Barton ve Choubey (1977)' e ait olan ve JRC Uoint roughness 
coefficient) degerleri bilinen 10 standart siireksizlik profilinin fraktal analizini 
yapm1~lar ve JRC degerleri ile hesaplanan fraktal boyutlar (D) arasmda dogru orant1h 
bir ili~ki bulmu~lard1r. Ara~tlfmac1lar profillerin puruzliiliigii artttkc;a hesaplanan fraktal 
boyut (D) degerlerinde de bir arti:: gozlendigini · belirtmi~lerdir. Siireksizlik 
puruzli.ili.igi.ini.in fraktal analizinde kullamlan divider, box counting, power spectral 
density gibi yontemlere literati.irde deginilmektedir (Feder, 1988 ; Mandelbrot, 1988) 

3.2. Gii~ Spektrum Yogunlugu Analizi (Power Spectral Density, PSD) 

Sureksizlik ytizeylerinin pi.iruzh.ili.igi.inii fraktal boyut ile tammlamak i9in gi.ic; spektrum 
yogunlugu analizinden yararlamlm1~t1r. Topolojik olarak tek boyutlu bir profilin fraktal 
boyutu, log S(k)-logk diyagrammdaki nokta dag1ltm1m yans1tan regresyon dogrusunun 
egiminden hesaplanabilmektedir. Bu iki pafametre arasmdaki bagmt1 Berry ve Lewis 
( 1980) tarafmdan 
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[2] 

e~itligi ile verilmektedir. ·Burada, 

S(k): gu<; 
k : dalga say1s1 
~ : lineer regresyon dogrusunun egimidir. 

Fraktal boyut (D) ile regresyon dogrusu ef:~mi (~) arasmda da, 

D = (5+~) I 2 [3] 

ili§kisi tammlanm1§tlr. Sureksizlik ytizeyi uzerinde bir dogru bo:"tllnca 91kanlan profilin 
gti<; spektrum yogunlugu 1-boyutlu Fourier donti§timi.i ile hesaplanabilmektedir. Benzer 
~ekilde, topolojik. olarak 2-boyutlu bir yuzeyin gi.i<; spektrum yogunlugu 2-boyutlu. 
Fourier donu~umu ile bulunmakta ve daha once [2] no'lu bagmt1 ile verilen e~itlik bu 
durumda da ge9erli olmaktadir. Ancak bu kez sureksizlik yi.izeyinin fraktal boyutu 

D = ( 8 +~)I 2 [4] 

e~itligi ile hesaplanmaktadir (La Pointe ve Barton, 1995). 

3.3. Deneysel <;ah~ma 

Yuzey ptiri.izli.ili.igtini.in olc;umu ve fraktal analizi 4 ornek uzerinde ger9ekle~tirilmi~tir. 
Kl ve K2 no'lu ornekler Har~it Vadisi, Kurttin Baraj1 eksen yerinde yi.izeylenen 
kaya9lann dogal stireksizlik!erinden almm1~t1r. Bu iki ornek kristalli kire9ta~1 olup, 
karstla~maya bagh olarak kmkland1klan andaki birincil yi.izey ozelliklerini 
kaybetmi~lerdir. Diger kaya9lara oranla daha az puri.izli.i si.ireksizlik ytizeyleri sunmalan 
nedeniyle K3 no'lu ornek Zonguldak havzas1 komurlerinden almm1~tir. K4 no'lu omek 
ise laboratuvarda dolayh (Brezilian) c;ekme deneyi sonucu olu~turulmu~ bir mermer 
yi.izeyini simgelemektedir. 

-Ornekler 32x32 mm boyutunda olup kare kesitlidir. Geli~tirilen yi.izey tarama ayg1t1 ile 
ptiri.izlti yi.izeylerdeki yi.ikselti degerleri 0.1 mm'lik duyarhkla ol<;i.ilmii~ ve dogrudan 
bilgisayardaki veri-i~lem dosyalanna kaydedilmi~tir. Ol<;tim s1rasmda yatay 
diizlemdeki (x-y) ornekleme duyarl1g1 (i'.l) milimetrekarede bir ol9tim olarak se9ilmi~tir. 
Orneklerin veri dosyalannm, giintimuzde yaygm olarak kullamlan SURFER paket 
program1 ile degerlendirilmesi sonucu her ol<;iim ylizeyinin blok diyagram1 elde 
edilmi~tir (Sekil 2). 

Dosyalanan ol9iim verilerine 2-boyutlu Fourier transformu uygulanm1§ ve boylece her 
bir omek yi.izeyi i9in gii<; spektrum grafikleri elde edilmi§tir. Bu grafiklerdeki nokta 
dag1hmm1 en iyi §ekilde yans1tan lineer regresyon dogrulan 9izilmi§ ve bunlann egim 
degerleri (~) bulunmu§tur. Bu degerler 4 no' lu e§itlikte degerlendirilerek fraktal 
boyutlar hesaplanm1~tir. K3 no'lu komur omeginin gu<; spektrum grafigi Sekil 3'de 
verilmi~tir. 
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Seki! 3. K3 no'lu 6mek yilzeyine ait gil9 spektrum grafigi (/3 = -3.64, D = 2.18). 

4. SONUCLAR 

Farklt pilriizliiliik yilzeylerini 3 boyutta yans1tmaya elveri~li bir 6l9ilm diizenegi 
geli~tirilmi~tir. Bu duzenek yard1m1yla milimetrekarede 0.1 mm duyarhgmda (0.1 
mm3 'liik hac1msal pilriizluliigil 6l9ebilen) hac1msal veri tabanlan olu~turulmu~tur. 

Pilriizliililgiln say1sal tammmm farklt puriizluliik yilzeylerindeki degi~imini irdelemek 
amac1yla dart degi~ik yilzey ti.irii se9ilmi~tir. Bu yilzeylerden elde edilen veri 
tabanlanmn fraktal analizi ger9ekle~tirilerek fraktal boyutlan hesaplanm1~ ve bu fraktal 
boyut degerleri birbirleriyle kar~ila~tmlm1~tir. 

Degi~ik yerlerden almmakla birlikte, aym kayacm aym siireksizlik takimma ait Kl ve 
K2 yi.izeyleri i9in bulunan fraktal boyutlar 2.10 ve 2.105 gibi biribirine 9ok yakm 
degerlerdir. Fraktal boyutun pilriizsi.iz yi.izeyler i9in 2, 9ok puriizlii yiizeyler iyin 3 'e 
yakm degerlerler alacag1 du~iini.ildugurde, az pilriizlii ve geni~ dalgalanmalt bu yi.izeyler 
i<;in bulunan degerler anlamhdir. 

Basamaklt ve az puruzlii olan K3 omeginde ise fraktal boyutun 2.18 e 91kt1g1 
saptanm1~t1r. 

Dalgalanmah ve ptiri.izlu, <;ekmeye baglt kopma yilzeyinde (K4) ise beklenildigi gibi 
ornekler arasmdaki en yiiksek fraktal boyut (2.43) hesaplanm1~tlr. 

Bu 9ah~mada fraktal geometri yakla~1mmm biribirinden farkh yi.izeylerdeki 
ptiriizltiltigtin say1sal · tammmda ba~arth oldugu goriilmti~ttir. Bu nedenle fraktal 
geometri yakla§zmz kaya mekanigi ve miihendislik jeolojisi 9ah~malamida 
yararlamlabilecek yeni bir yontem olarak ele almmahdlf. 
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FLAC PROGRAM! iLE ANKRAJLI iKSA DUV ARININ 
MODELLENMESi 

MODELING OF A RETAINING WALL WITH ANCHORAGES USING 
FLAC SOFTWARE 

Sina AVSAR, i.T.D. Maden Fakliltesi, Maslak, istanbul 
Okan OZBAKIR, Erkin NASUF, i.T.U. Maden Faki.iltesi, Maslak, istanbul 

OZET 

Bu c;ah~ma NATO-TU Excavation Projesi (S.F.S.) c;erc;evesinde gerc;ekle~tirilmi~tir. 

(:ah~mada FLAC isimli modelleme program1 kullamlarak istanbul Metrosunda 
uygulanm1~ olan derin kaz1 destek sistemi ic;in temel model ozelligi ta~1yabilecek bir 
ankrajh perde duvar modeli haz1rlanm1~tlr. Modelin hazirlanmasmda Taksim istasyonu 
derin kaz1smda AD 1 olarak isimlendirilen ankrajh betonarme perde duvar omek olarak 
sec;ilmi~tir. Derin kazmm ac;1lm1~ oldugu Trakya formasyonu ozellikleri ve duvar 
iizerinde uygulanm1~ olan ongermeli ankiajlar ile beton duvann malzeme ozellikleri 
modelde tammlanm1~tlr. Modelin etkinligi araziden almm1~ olan jeoteknik olc;iim 
sonuc;lan ile yap1lan kar~ila~t1rmayla izlenmi~tir. Sonuc;ta modelin, duvann gerc;ek 
davram~m1 temsil edebilir nitelikte oldugu goriilmi.i~tiir. 

ABSTRACT 

This has been achieved in frame of NATO-TU Excavation Project (S.F.S.). In the study, 
model of a retaining wall with anchorages which has been applied in Istanbul Subway 
Construction has been prepared by using FLAC. In the model the wall named as AD I 
which has been constructed in deep excavation of Taksim Station has been considered 
as sample wall. Trakya formation's features, pretensioned anchorages' features and 
concrete's features of retaining wall have been identified in the model. The model's 
efficiency was evaluated by comparing model results and in-situ measurements. As a 
result the model can represent the wall. 
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1. GiRiS 

Son y1llarda, niifus artI$I, hizh kentle$me ve bunlara bagh olarak ortaya 91kan ula$Im, 
9evre kirliligi ve kentlerde kullamlabilir arazinin azalmas1 gibi problemler miihendisleri 
yeraltma y6neltmi$ ve kent ivi yeralti yapilannm in$aas1 ivin uygulanan kaz1 ve 
destekleme teknolojilerinin hizla ilerlemesine neden olmu$tur. 

Bu teknolojik ilerleme kentsel ya$am1 daha kolayla$tlrmasmm yanmda, birtak1m 
sorunlan beraberinde getirmi$tir. Ozellikle kent ivinde, yerle$im yogunlugunun yiiksek 
oldugu bolgelerin metro tiinellerinin giizergah1 iizerinde bulunmas1, bu tip yeralti 
yapilarmm c;;evreye olan etkisinin minimize edilerek, gerc;;ekle$tirilmesi zorunlulugunu 
do gurmaktadir. 

Jeomekanik biliminin dogal olarak iverdigi belirsizlikler, bir yeralt1 yap1smm 
projelendirilmesi s1rasmda, sozkonusu yapmm sebep olabilecegi hareketlerin onceden 
tamamen, belirlenebilmesini imkans1z kilmaktad1r. 

Bu amaca yonelik olarak yeralt1 bo$luklanmn etrafmda olu$an gerilme durumunun 
analizi ivin bir c;;ok niimerik yontemler geli$tirilmi$tir. Niimerik yontemler ile birlikte, 

'bu yont€mleri kullanarak c;;ah$an, sistem ic;;indeki dengelenmemi$ kuvvetleri hesaplayan 
ve fiziksel sistemi resmederek hareketlerin yonii ve geli$imi hakkmda yakla~1m imkam 
saglayan bilgisayar yaz1hmlan ortaya 91km1~t1f. Y eralt1 yap1smm etrafmdaki hareketlerin 
en giivenli $ekilde gozlemlenmesi ancak bilgisayar modelleri yard1m1 ile olmaktadir. 

Bilgisayar modelinin gerc;;ege ne kadar yakm sonuc;; verebilecegi, model sonuc;;lan ile 
sahadan gelen olc;;iim sonu9larmm kar$1la~tlrmas1 ile miimkiindiir. Bu kar~Ila$tirma 
yap1hrken sahadan elde edilen verilerin hatah olmas1 ihtimali gozoniinde tutulmahd1r. 
Modelden bir destek sisteminin tasanm1 ic;;in gerekli olan degerleri vermesi 
beklenmemelidir. Modelin amac1 sistemin davram$mI resmetmek ile s1mrhd1f. Dogal 
olarak hic;;bir bilgisayar modeli gerc;;ek $artlan tam olarak veremez, fakat hareketlerin 
yonii ve muhtemel hareketler sonucunda kritik etkilere ugrayabilecek bolgeler hakkmda 
bilgiler verebifir. 

2. MODELiN OLUSTURULMASI 

istanbul Metrosu Taksim istasyonu 2.Konkors yap1smdaki AD I- duvannm modeli temel 
olarak dort biie$enden olu$maktadir: 

- Model geometri~ ve ag1, 
- Esas davram$ ve malzeme ozellikleri, 
- S1mr ve ba$lang19 ko$ullan, 
- Yap1lan degi$iklikler, 

Model geometrisi ve ag1, problemin gori.inii$iinii ifade eder. Esas davram$lar ve 
malzeme ozellikleri modelin herhangi bir mekanik etki altmdaki temel davram$1IlI, s1mr 
ve ba$langiy ko$ullan ise modelin fiziksel smulanm ve ba~lang19ta modele etkiyen 
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ortarn ko~ullanm ifade eder. Bu il<; bile~en rnodelin ternel hazirlarna a~arnalanm 
olu~turmaktadir. Bu a~arnalardan sonra rnodelde, kaz1 bo~lugunun olu~turulrnas1, destek 
sisterninin yerle~tirilrnesi gibi degi~iklikler yapilabilir. Modelin haz1rlanrna a~arnalan 
Sekil 1 'deki ak1rn ~ernas1 ile de ifade edilebilir. 

~··········· 

Modelin Kurulmast 
I .Model agmm olu~turulmas1 
2.Temel davrani~ ve malzeme ozelliklerinin 
tan.11nlanmas1 
3.Smtr ve ba~langu; ~artlannm tanimlanmast 

Degi~ikliklerin olu~turulmas1 

-Kazi bo~lugu 
-Smtr ~artlarmm degi~tirilmesi 

Sekil 1. Modelin haz1rlanrnasmda takip edilen ak1rn ~ernas1 (FLAC, 1995) 

2.1. Model Agmm Olu~turulmas1 

Modeli haz1rlanan ADI duvannm yilksekligi 20.30 rn'dir. Duvar geornetrisi aisrnetrik 
bir yap1 gostermekte olup sag tarafta 8 sol tarafta 10 kaderne ankraj vardir.ADl duvanm 
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modellemek ic;in 45 satlr ve 45 siltun olmak ilzere, toplam 2025 elemandan olu$an bir ag 
(grid) tammlanm1$t1r. Model agmm 40 ve 45 nolu siltunlar aras1 kaz1lacak k1sm1 
olu$turmaktad1r. 1 ve 10 nolu siltunlar aras1 ankrajlann kok k1s1mlannm ic;inde 
bulundugu bolgedir. 10 ve 40 nolu sutunlar aras1 ise ankrajlann serbest kis1mlannm 
ic;inde bulundugu bolgedir ve muhtemel bir dairesel kayma hareketinin 
gerc;ekle$ebilecegi kritik kayma dairesi bu bolge ic;inde kalmaktadir. 

Model agmm X, Y sistemindeki koordinatlan X 1=5, Y1=5, X2=5, Y2=50, X3=50, 
Y 3=50, X4=50, Y 4=5 $eklinde olu$turulmu$tur. Sekil 2' de model agmm ozellikleri 
gortilmektedir. 

5,50 45~ 
50,50 

45 

l 

/"1 
~ 
~ 

I 

~ 
2025Eleman ~ 

~ 
/1 
~ 

ADI ~ 
Duvai"l ~-·········· 

Ka.ZJ. Bo~lugu 

5,5 50,5 

Sekil 2. Model Agmm Ozellikleri (Av$ar, 1997) 

2.2. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi 

Model ic;inde kumta$1, perde betonu ve ankrajlar olmak ilzere tic; elemanm malzeme 
ozellikleri belirlenmi~tir. 

Modelde dogal malzemenin, esas davram$I Mohr-Coulomb kriteri ile ifade edilmi$tir. 
Buna gore Kumta~mm malzeme ozellikleri $6yle s1ralanabilir; 

. Yogunluk: 
<)>: 
C: 
Kayma A~1si: 
Bulk Modiilii(K): 
Kesme Modiilii(G): 

21 kN/m3 

35° 
20 kPa 
12° 
5e6 kPa 
3.2e6 kPa 

Perde duvarda kullamlan betonun cins~ BS20'dir. Anolann herbiri dort adet eleman ile 
tammlanm1$tlf. ozellikleri $6yle s1ralanabilir; 

Ano Boyutlan : 
Elastisite Modiilil : 
Kesit Alam: 
Atalet Momenti: 

215x40cm 
285e5 kPa 
0.216 m2 

0.525 m4 
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AD 1 duvannda kullamlan ankrajlann teknik ozellikleri ~oyle siralanabilir; 

Ankraj Tipi : 
Servis Yiikii : 
Kopma Yiikii: 
S1yrdma Ytikii : 
Ongerme <;eligi : 
Ongerme Demeti : 
Kesit Alam: 
Elastisite Modiilii : 

Ge9ici, ongermeli 
625 kN 
1042 kN 
1005 kN 
ASTM A 416-SOE/Dii~iik Gev$emeli 
4*0.6 inch (0.6 inch= 1.524 cm) 
5.6e-4 m2 

l.95e8 kPa 

2.3. Ba~lang1~ ve Smir Sartlannm Belirlenmesi 

Madelin sag, sol ve alt kenan, ba~lang1c;ta deplasman olu~mayacak $ekilde 
sabitlenmi$tir. Fakat model c;ah$maya ba~lad1gmda 40 ile 45 nolu k1s1mlar kademe 
kazISl olarak almacagmdan, sag kenann kaz1 bO$luguna bakan taraf olarak onii a91lacak 
ve normal $ekilde deplasmanlar olu$abilecektir. 

2.4. Model Uzerinde Degi~ikliklerin Yap1lmas1 

Kazi bo$lugu ve destek elemanlannm model ag1 iizerinde tammlanmas1 model 
iizerindeki degi$iklikler olarak adlandmhr. AD 1 duvan modelinin sag tarafmda 40 ve 
45 nolu siitunlar aras1 kademeli $ekilde bo~alt1larak kaz1 bo~lugu tammlanm1~ttr. AD 1 
duvanm olu$turan her ano dort eleman ile tammlanm1$tlr. AD 1 duvanndaki ankrajlar 
ise egimleri ve uzunluklan gozoniinde tutufarak, model ag1 iizerinde x ve y koordinatlan 
hesaplanarak yerle~tirilmi$tir. Sekil 3 'de AD 1 duvanndaki ankrajlann yerle~imi 

gorlilmektedir. 

JOB TITLE : Takstm 11.Konkars Parda Duvar Madeti 

FLAC (Vt1rsion 3.30) 

6/0211997 13:15 
step 500 

·2.506E+OO <.i<< 5.751 E+01 
·2.501E+OO <'/< 5.751E+01 

Boundary plol 

Cable plot 
Beam plot 

1E 1 

ISlanbul Techmcal Univers~y 
Mining Faculty 

Seki! 3. Model de ankrajlann yerle$imi (Av~ar, 1997) 
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3. MODEL SONU~LARI 

Model sonm;lan her kademede 50 hesap ad1m1 uygulanarak bulunmu~tur. Modelde 
uygulanan toplam hesap ad1m1 say1s1 500'di.ir. Olu~turulmu~ olan model, duvarda 
meydana gelebilecek kritik kayma hareketleri a91smdan onemli sonu9lar vermi~tir. 

Duvardaki hareketler Sekil 4' de gori.ilmektedir. Sekil 4' e gore duvar toprak basmc1 ile 
kaz1 bo~luguna dogru hareket etme egilimindedir. Duvann alt kismmda gori.ilen dairesel 
hareket ise duvann dairesel kayma hareketi yapmasmm muhtemel oldugunu 
gostermektedir. 

JOB TITLE Taks1m 11.KOflkors Perde Ouvar Modeli 

FLAC (Venion 3.30) 

6/02/1997 13·25 
!llep 500 
3.700E ... 01 <X< 5.400E+01 
O.OOOE+OO <Y< 2.000E+01 

Boundary plot 

SE o 

Istanbul T ecnncal Universlly 
Mining Faculty 

------""'-·--~ 
--------·---t:~2' I 1 [ T -·--. --··--~-· .~;;·r;--r--1 
=====-:=====~ / /' I t f -----·-------/ / r ------ -----...,. / I 
I - , 
! 

Sekil 4. Duvarda olu~abilecek yatay deplasmanlar (A v~ar, 1997) 

FLAC (Version 3.30) 

'Stnp ~ 
1.000E+O~ ..c:::r.< ::I 900E+01 
a.oooE ... oo -cy.c ~ 1ooe....01 

lst.unbut T 6<.!hrnc.al Un1\11c:usitv 

Mi rnng Faculty 

Sekil 5. Ankrajlann kok k1s1mlannda olu~abilecek yatay deplasmanlar (Av~ar,1997) 
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Duvarda olu~an toplam yatay deplasman modelde 3 mm olarak bulunmu$tuf. Duvarda 
yapilan yatay deplasman ol9ilmlerinden alman sonu9 ise 4 mm olarak bulunmu~tur. 

$ekil 5'te ise ankrajlann kok k1s1mlannda olu$abilecek yatay hareket konturlan 
gortilmektedir. Yatay eksendeki hareketlerin ankrajlann \ekme yoni.ine paralel olarak 
geli~ebilecegi modelden gozlenmektedir. 

$ekil 6' da ankrajlann kok k1s1mlannda olu$an asal gerilme dag1hm1 izlenmektedir. En 
bliyi.ik asal gerilmelerin dogrultulannm ankrajlann ~ekme yoni.ine paralel olarak geli$tigi 
gortilmektedir. 

Istanbul T ec:hnic21 Urwersity 
Minmg Faculty 

Sekil 6. Ankrajlann kok kis1mlanndaki asal gerilme dag1hm1 (Av$ar, 1997) 

4. SONU<;LAR 

Bu 9ah$mada bir bilgisayar modelinin, tasanma hangi 6l9ilde ve ne $ekilde yard1mc1 
olabilecegi saptanmaya 9ah$ilm1~tir. Bu anlamda haz1rlanm1$ olan modelin sonw; olarak 
yatay deplasmanlan, gerek bi.iyilklilk gerekse hareket yoni.i a<;1smdan dogru olarak temsil 
ettigi gorillmil~tilr. 

Bilgisayar modelinde ankrajlann kok kis1mlannda 9ekme gerilmelerinin etkisi ile yatay 
hareketler olu~tugu gozlenmi~tir. Ankraj govdesinin ta~1ma gilcilne kar$1hk gelen yer 
degi~tirmeden daha bilyi.ik yerdegi~tirmelere ugrad1g1 takdirde kahc1 gerilmeler ile 
yi.ikler kar$ilanamad1gmdan ankraj ta~1ma gilcilnde belli azalmalar olacag1 bilinen bir 
ger9ektir (Timur, 1997). Modelde ise ankraj koklerinde bu tip bir yilk kaybma neden 
olabilecek kadar bilyi.ik yatay deplasmanlar gorillmemektedir. Buna ragmen ankraj deligi 
a<;1hrken 9evredeki kaya veya zemin kiltlesinin orselenip gev~ememesine dikkat 
edilmelidir. 
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Bunun yamsira ankrajlann . kok kismm1 9evreleyen kayaya uygulad1g1 <;ekme 
gerilmelerinin yogunla~mas1 net olarak goriilmektedir. Trakya fonnasyonu gibi gevrek 
bir malzeme gibi (az deformasyon yaparak kopma hali) davranan bir ortamda, ankrajh 
destek sistemlerinde yiiksek 9ekme kapasiteli seyrek ankrajlar yerine, di.i~iik kapasiteli 
s1k ankrajlann kullamlmas1 daha uygun olmaktadir. 

5.TESEKKUR 

<;ah~manm gen;ekle~mesini saglayan NATO-TU Excavation projesi yetkililerine, ayr1ca 
9ah~ma s1rasmda yard1mlanm esirgemeyen ba~ta Yi.ik.Miih. Erhan TiMUR ve 
Yiik.Mi.ih. Yavuz P ALAK<;I olmak iizere ti.im istanbul Metrosu <;ah~anlarma en i9ten 
te~ekkiirlerimi sunanm. · 
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4. Ulusal Kaya Mekanigi Sempozyumu Bildiriler Kitab1, 22-23Ekim1998, Zonguldak, TUrkiye 
Proceedings of the 4th National Rock Mechanics Symposium, 22-23 October 1998, Zonguldak, Turkey 

YONLERE BAGLI BiRiNCiL GERiLME ALANININ YERALTI 
A<;IKLIKLARININ DURA YLILIGINA ETKiSi 

EFFECT OF ANISOTROPIC IN SITU STRESS FIELD ON THE 
STABILITY OF UNDERGROUND OPENINGS 

Hasan GER<;EK, ZKV Muhendislik Fakultesi, Maden Muhendisligi Bolumu, Zonguldak 
Melih GENi~, ZKV Muhendislik Fakultesi, Maden Muhendisligi Bolilmu, Zonguldak 

OZET 

Bildiride, yonlere bagh birincil gerilrne alamnm yeralt1 asakhklannm durayhhgma etkisi 
ara~tmlrn1~tlf. Birincil gerilrne alanmm e~it olrnayan asal bile~enlerinin dil~ey ve yatay 
dogrultularda etkidigi dururnlarda kar~Ila~Ilan ve ikincil gerilrnelerin yol ac;t1g1 durays1zhk 
potansiyeli kar~1la~t1rrnah olarak incelenrni~tir. Kerner tavanh iki farkh ac;1khk ~ekli, 

dogrusal-elastik ve elasto-plastik gerilrne c;ozilrnlernelerinde goz onilnde bulundurulrnu~tur. 
A<;1khgm uzun ekseninin yatay birincil gerilrne bile~enlerinden bilyiigilne paralel ya da dik 
olrnas1 dururnlanmn, dil~ey birincil gerilrnelere bagh olarak, farkh durays1zhk bolgelerine 
yol a<;tig1 gozlenrni~tir. 

ABSTRACT 

In this paper, the effect of anisotropic in situ stress field on the stability of underground 
openings has been investigated. The potential for instability due to induced stresses has 
been comparatively studied for the cases in which unequal principal components of the in 
situ stresses act in vertical and horizontal directions. Two different excavation shapes with 
arched roof have been considered in linaer-elastic and elasto-plastic stress analyses. It has 
been observed that the orientation of the longitudinal axis of the opening parallel or 
perpendicular to the largest horizontal in situ stress component has yielded different regions 
of instability, depending on the magnitude of vertical component. 
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1. GiRi~ 

Birincil (in situ) gerilme alanmm yeralt1 ac;1khklanmn durayhhg1 tizerindeki onemli rolii 
c;ok iyi bilinmektedir. Bir yeralt1 a91khg1 c;evresinde olu-?an ikincil gerilme alamnm neden 
olabilecegi a~m gerilme ya da yenilme bolgesi; birincil gerilme alamna, a91khk 
geometrisine ve c;evre kayacm mekanik ozelliklerine baghd1r. Tasanmc1, sec;enekleri 
arasmda olan degi~kenlerde olanaklar c;erc;evesinde diizenlemeler yaparak mevcut 
ko~ullardaki en uygun tasanm1 gen;ekle~tirmek zorundad1r. Bu baglamda, m;1khk ~ekli ve 
konumu tasanm s1mrlamalan arasmda olmad1g1 zaman, mevcut birincil gerilme alamna en 
uygun sec;enekleri belirlemek hem kuramc1lan hem de uygulay1cilan me~gul eden konular 
arasmdad1r. 

Diinyanm c;e~itli bolgelerinde yap1lan birincil gerilme olc;iimii sonuc;lanna gore, birincil 
gerilmelerin asal bile~enlerinin 

• dii-?ey ve yatay konumlarda olmas1, 
• birbirinden farkh degerler almas1 ve 
• btiyiikliik s1ralarmm deg;i~iklikler gostermesi 

oldukc;a yaygm kar~Ila~Ilan bir olgudur (Amadei and Stephansson, 1997). Birincil gerilme 
alammn yonlere bagh (anizotropik) ozellikte olmas1 durnmunda dti~ey birincil gerilme 
bazen en biiyiik, bazen ortanca bazen de en ktic;iik asal birincil gerilme olabilmektedir. 
Genelde dii~ey birincil gerilmenin en kiic;iik asal birincil gerilme oldugu (ingiltere, 
Avustralya vb.) baz1 bolgelerde yeralt1 ac;1khgmm uzun ekseninin en biiyiik yatay birincil · 
gerilmeye paralel olacak ~ekilde konumlandmlmasmm durayhhk a91smdan daha olumlu 
olacag1 kuramsal c;ah~malarla oldugu kadar, arazi gozlem ve deneyimleriyle de ortaya 
konmu~tur (Pugh, 1988; Gale, 1991; Siddall and Gale, 1992). Benzer ~ekilde, Pan ve 
Brown ( 1996), eksenel birincil gerilme bile~eninin dairesel ac;1khk c;evresindeki yenilmeye 
ve ikincil gerilmelerin dag1hmma etkisini ortaya koymaya c;ah~m1-?lardir. Aynca, Hoek ve 
Brown (1980a) da bir yeralt1 a91kbgmm ~eklinin ( eksenler orammn) sec;iminde birincil 
gerilmelerin orammn goz oniinde bulundurulmas1 gerektigini tartI-?IDI-?tlf. Ozetle, bir yeraltI 
a91khgmm ~ekli ve konumunun, mlihendislik sm1rlamalan c;erc;evesinde, mevcut birincil 
gerilme alanma gore en uygun olacak ~ekilde belirlenmesi gerekmektedir. 

Bildiride, yonlere bagh birincil gerilme alamnda olu-?turulan bir yeralt1 a91khgmm 
konumunun ve eksenler oranmm, ikincil gerilme kokenli durays1zhklara etkisi bir dizi 
degi-?tirgesel (parametrik) c;ah~ma yard1m1yla ara~tmlm1~t1r. Once, c;ah~mada izlenen 
yakla~1m kisaca anlatilm1~t1r; sonra, yap1lan c;oziimlemelerin sonuc;lar1 sunulmu!? ve 
bulgular tart1~ilm1~t1r. 

2. <;ALI~MADA iZLENEN YAKLASIM 

Bu c;ah~mada, yonlere bagh birincil gerilme alanmda olu~turulan ve c;evresindeki gerilme 
dag1hm1 diizlem birirri ~ekil deg;i~tirme c;oziimlemesiyle incelenebilen, ti.inel veya galeri gibi 
iki boyutlu bir yeralt1 a91khgmm konumunun durayhhga etkisi ara~tmlm1-?t1r. A91khgm 
uzun ekseninin yatay birincil gerilmelerden bliyiigiine p.aralel ya da dik olmas1 durumlan 
farkh dli~ey birincil gerilme alanlannda incelenmi~tir. Aynca geni~lik/yiikseklik (W /H) 
oram bir' den btiyiik ve ktic;iik olan iki ayn ac;1khk ~ekli goz ontinde bulundurulmu-?tur. 
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A91khgm durayhhgmm irdelenmesinde, matematiksel bir c;oztimiln kullamld1g1 dogrusal­
elastik ve say1sal bir yontemin kullamld1g1 elasto-plastik <;6zilmlemelerden yararlamlm1~tir. 

2.1 Birincil Gerilme Alam 

incelenen yonlerle bagh birincil gerilme alanlanmn belirlenmesinde dikkat edilen hususlar 
a~ag1da sunulmu~tur. 

a. Birincil gerilme alammn asal bile~enlerinin dogrultulan ~u ~ekilde tarumlanm1~tlr (Sek. l .a): 

• Pv: dii~ey birincil gerilme, 
• Ph: yatay birincil gerilme (tilnelin dil~ey eksenine dik) ve 
• Pz: eksenel birincil gerilme (tiinelin uzunluguna paralel). 

b. Birincil gerilme alanmm bi.iyiiklilkleri, birbirlerinden farkh olacak ~ekilde se9ilmi~tir: 

• P 1: en btiyiik asal birincil gerilme, P1 = 3P 
• P2 : ortanca asal birincil gerilme, P2 = 2P ve 
• P3: en kil<;iik asal birincil gerilme, P3 = P. 

Bu durumda, konum ve bi.iyilkliik a91smdan 6 ayn birincil gerilme durumu soz konusu 
olmaktadir (<;izelge 1). 

Cizelge 1. Goz onunde bulundurulan birincil gerilme durumlan. 
Durum En kiic;iik asal birincil Ortanc~ asal birincil En bilyiik asal birincil 

No. gerilme (P3 = P) gerilme (P2 = 2P) gerilme (P1 = 3P) 
I.a 

Pv 
Ph Pz 

I.b Pz Ph 
II.a Ph 

Pv 
Pz 

II.b Pz Ph 
III.a Ph Pz Pv 
III.b Pz Ph 

c. incelenen ttim birincil gerilme durumlan, asal gerilmeler uzaymdaki e~yonlti (izotropik) 
yenilme ol<;titleri a91smdan birbirine e~degerdir. . 

• Hepsi aym oktahedral duzlem iizerindedir (11 = Pv +Ph+ Pz = 6P). 
• Hepsi hidrostatik gerilme (Pv = Ph = Pz) ekseninden aym uzakhktad1r ( .jJ; = P). 

• Hepsinin Lode a<;lSl aymdir (8 = 0). 

Goz ontinde bulundurulan durumlan temsil eden noktalarm oktahedral dilzlemdeki yerleri 
ve Hoek-Brown (H-B) yenilme zarfma gore konumlan Sekil 1.b'de gosterilmi~tir. 

2.2 Y eralh Apkhgmm Geometrisi 

<;ah~mada, geni~lik/ytikseklik (W IH) oram bir' den btiytik (W IH = 2.4) ve bir' den ktic;iik 
(W IH = 0.66) iki ayn kemer tavanh ttinel geometrisi goz onilnde bulundurulmu~tur. Bu, 
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I 

·-·-+-Ph 
(yatay birincil gerilme) 

Pz 
(eksenel birincil gerilme) 

a. Birincil gerilme alanmm asal bile~enleri ve tiinel konumu. 

3-eksenli s1k1~ma 
(triaxial compression) 
8 =-rt I 6 

e-p 
2P 

saf kesme 
(pure shear) 
9=0 

3-eksenli uzama 
____ (triaxial extension) 

8=rt/6 

61-p h wlP 
3P p 

e-2P e-3P 
3P 2P 

b. incelenen birincil gerilme durumlarmm oktahedral diizlemde gosterimi ve 
H-B yenilme zarf1. 

Sekil 1. Yonlere bagh birincil gerilme alanmm tammlanmas1. 
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ozellikle, yatay ve dil~ey birincil gerilmelerin farkhhgmm a91khk eksenler oramna gore 
durayhhga etkisini ortaya koymak ic;in yap1lm1~tir. 

2.3 Kaya Kiltlesinin Davram~I 

Degi~tirgesel (parametrik) c;ah~malarda, kaya kiltlesinin hem dogrusal-elastik (L-E) hem de 
elasto-plastik (E-P) davram~1 ic;in gerilme c;ozilmlemeleri yapilm1~tir. 

Dogrusal-elastik c;oziimlemelerde, Oerc;ek ( 1997) tarafmdan geli~tirilen ve kemer tavanh 
tilnel kesitlerinin <;evresinde olu~an elastik gerilmelerin hesaplanmasma yarayan 
matematiksel bir c;oztim kullamlm1~tir. <;ozilm sonucu elde edilen ikincil gerilme 
dag1hmlanndan yola 91kilarak, a91khk c;evresindeki noktalarda dayan1m katsay1lan 
hesaplanm1~tir. Dayamm katsay1lannm hesaplanmasmda Hoek-Brown (H-B) gorgill 
(ampirik) yenilme ol9iltti (Hoek and Brown, 1980a, 1980b) esas ahnm1~t1r. H-B yenilme 
olc;Util , 

[l] 

gene! ~ekliyle verilmektedir (Hoek et al., 1995; Hoek and Brown, 1997). Burada; cr1' ve cr3 1
, 

s1ras1yla, yenilme anmdaki en bilyilk ve en ktic;ilk asal etkin gerilmeler; CTci saglam kaya 
malzemesinin tek eksenli basmc; dayamm1; mb, s ve a da kaya kiltlesinin niteligine bagh 
olan sabitlerdir. Aynca, 

mb = mi exp[(OSI - 100) I 28] · [2.a] 

olarak verilmektedir. Burada; mi kaya malzemesi i<;in Hoek-Brown sabitidir, OSI ise 
jeolojik dayan1m indisi olup Bieniawski'nin (1989) Jeomekanik Sm1flama Sistemi'ndeki 
kaya kiltlesi puan1 (RMR) kullamlarak 

OSI= RMR's9 - 5 [2.b] 

bagmtlSlyla hesaplanmaktad1r. RMR' 89 , yeralt1 suyu durumu i<;in 15 ve eklem konumu 
dtizeltmesi i<;in 0 puan almarak hesaplanan RMR degeridir. OSI > 25 durumunda, 

s = exp[(OSI - 100) I 9] ve a= 0.5 [2.c] 

bagmtilanyla verilmektedir. Bu c;ah~mada; CTci = 6P, mi= 10 ve OSI= 60 (mb = 2.4; s = 0.0117) 
degerleri kullamlm1~; eksenel ikincil gerilmelerin hesab1 i<;in gerekli olan, kaya kiltlesinin 
Poisson oram da v = 0.25 olarak ahnm1~tir. H-B yenilme ol<;iltti kullanilarak belirlenen 
dayamm katsay1smm 't - a ve cr1 - cr3 uzaylarmda gosterimi ~ekil 2'de verilmi~tir. Burada 
dayamm katsay1s1, 

bagmtlSlyla verilmektedir. Soz konusu dayamm katsay1sma gore; bir noktanm etkiyen 
gerilme durumundan yenilme durumuna ge<;i~te izledigi gerilme rotas1 (stress path), P 
noktasmdan P' noktasma dogru olmaktadir (~ek. 2). Noktanm gerilmeler uzaymda izledigi 
varsay1lan bu rotanm, ac;1khk yilzeyi c;evresindeki durumu daha ger9ek9i olarak temsil ettigi 
ileri siirtilmektedir (McCreath and Diederichs. 1994 ). 
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Dayamm Katsay1s1 = Amax I A 

~ekil 2. H-B yenilme Ol~iltiine gore tammlanan dayamm katsay1smm 't - cr ve cr1 - cr3 uzaylarmda gosterimi (Diederichs and 

McCreath'den [1994] degi~tirilerek). 



TUnel c;:evresinde, dayamm katsay1s1 1 'e e~it olan noktalardan gec;:en egn, ac;:1khk 
c;:evresindeki a~m gerilme bolgesini s1mrlamaktad1r. Farkh durumlarda olu~an a~m gerilme 
bolgelerinin bi.iyi.ikliiklerini kar~Ila~tirmada, bu bolgenin alammn ac;:1khgm kesit alamna 
bollinmesiyle elde edilen "a~m gerilme bolgesi indisi" (IOZ: index of overstressed zone) 
kullamlm1~t1r (Gerc;:ek and Geni~, 1996). , 

Elasto-plastik 96zi.imlemelerde ise FLAC (Itasca, 1995) bilgisayar program1 kullamlm1~t1r. 
<;oziimlemelerde, kaya kiitlesi ic;:in Hoek-Brown yenilme ol9titii sec;ilmi~ ve saglam kaya 
kiitlesi ic;:in girdi olarak elastik c;:oztimlemelerdeki degerler kullan1hrken, yenilmi~ kaya 
klitlesi ic;:in de mr == 0.1, Sr = 0.005 degerleri almm1~tlf. Ac;:1khk c;evresinde olu~an yenilme 
bOlgesini gosteren tipik bir elasto-plastik c;:oztimleme sonucu $ekil 3 'te sunulmu~tur. Farkh 
durumlarda olu~an yenilme bolgelerinin btiyilkliiklerir1i kar~1la~tlfmada elastik 
c;:oziimlemelerdekine benzer bir yakla~1m kullamlm1~tlf. Ti.inel c;evresindeki yenilme bolgesi 
alanmm ac;1khgm kesit alanma oram "yenilme bOlgesi indisi" (IYZ: index of yield zone) 
olarak tammlanm1~tir. 

Boylece, IOZ ve IYZ degerleri yard1m1yla, farkh birincil gerilme alanlannda ti.inel 
c;:evresinde olu~an a~m gerilme ve/veya yenilme bolgelerinin birbirleriyle 
kaqila~tmlabilmesi mtimkiin olmu~tur. 

3. YONLERE BAG LI BiRiNCiL GERiLME ALANININ DURA YLILIGA ETKiSi 

incelenen ttim durumlarda; E-P c;:ozi.imlemelerle kestirilen yenilme bolgesi, L-E 
c;oztimlemelerin belirledigi a~m gerilme bolgesinden daha bi.iytiktiir ($ek. 4 - 6). E-P 
c;:oztimlemelerden elde edilen yenilme bolgesinin btiyilkhigti yenilmi~ kayacm mekanik 
btiyi.ikltiklerine bagh oldugu ic;in bu beklenen bir sonuc;tur. Baz1 durut'l'llarda; a~m gerilme 
bolgesinin ~ekli, yenilme bolgesinin ~eklini and1rmakla birlikte, genellikle ikisi arasmda 
onemli farklar bulunmaktadir. Bunun ba~hca nedeni, say1sal yontemle yap1lan E-P 
c;:oztimlemelerde, elemanlarm ac;:1khk c;evresindeki di.izenine de bagh olarak, yenilen 
elemamn ytik ta~1ma yeteneginin azalmas1 sonucu gerilme dag1hmmm etkilenrnesidir. L-E 
c;oziimlemelerde, ac;1khgm yakm c;:evresindeki gerilmeler ne kadar yilksek olursa olsun 
yenilme olmayacakt1r. Bu durumda, ytiksek ikincil gerilmeler ac;1khktan uzakla~t1k9a 

birincil gerilmelere yakmsayacaktir. Boylece, ac;1khk c;evresindeki gerilme dag1hm1; L-E 
c;oztimlemelerde ac;1khk ~eklinden, E-P 96zi.imlemelerde de yenilme bolgesinin 
geometrisinden etkilenmektedir. 

Dii~ey birincil gerilmenin en ktic;Uk asal gerilme (Pv = P3) oldugu durumlarda (I.a ve Lb), 
eksenel birincil gerilmenin yatay birincil gerilmeden btiytik (Pz > Ph) olmas1 durayhhk 
ac;1smdan daha olumlu bir gori.intti vermektedir ($ek. 4). 

DU~ey birincil gerilmenin ortanca asal gerilme (Pv = P2) oldugu durumlarda (II.a ve II. b ), 
eksenel birincil gerilmenin yatay birincil gerilmeden bi.iyilk ya da klic;lik olmas1 durq.yhhk 
ac;1smdan belirli bir fork yaratmamaktadir ($ek. 5). Ancak, hem L-E hem de E-P 
c;:ozii.mlemelerde, W /H < 1 olan ttinel daha klic;:lik yenilme ya da a~m gerilme bOlgesine 
neden olmaktadir. 

Oii~ey birincil gerilmenin en bliyi.ik asal gerilme (Pv = P 1) oldugu durumlarda (III.a ve 
III.b ), eksenel birincil gerilmenin yatay birincil gerilmeden kii9iik .CPz < Ph) olmas1 
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JOB TITLE " 3-1 -2 kemer " 

FLAC (Version 3.30} 

LEGEND 

6/03/1998 10:23 

step 2246 

-1 .300E+01 <x< 0.000E+OO 

-6.500E+OO <y< 6.500E+OO 

Grid plot 

1,,.,,.,,.!1111 1 111!! 

0 2E 0 

Plasticity Indicator 

• at yield in shear or vol. 

X elastic. at yield in post 

ZEDEM.KARAELMAS UNIVERSITY 

ZONDULDAK/TURKEY 

5.00 

J.00 

1.00 

-100 

-3.00 

-5.00 

-1.20 -1.00 -.80 -.60 -.40 -.20 
• 1e1 

~ekil 3. Tilnel ~evresinde olu~an yenilme bO~gesini gosteren tipik bir elasto-plastik (E-P) ~oziimleme sonucu. 



p 

2P ·3p 

3P 2P 

E-P L-E L-E 

IYZ = 3.50 IOZ = 1.24 IOZ = 1.54 

a. W /H > 1 olan tiinelde yenilme ve a~m gerilme bOlgeleri. 

L-E 

IYZ = 3.17 IOZ = 1.35 IYZ = 9.78 IOZ = 2.19 

b. W /H < 1 olan tiinelde yeniJme ve a~m gerilme bOlgeleri. 

~ekil 4. Dii~ey birincil gerilmenin en kii~iik asal gerilme (Pv=P3) oldugu d.urumlar. 
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2P 2P 

p 3P 

JP p 

E-P L-E E-P L-E 

IYZ = 4.60 IOZ = 1.98 IYZ = 4.45 IOZ = 1.09 

a. W /H > 1 olan tiinelde yenilme ve a~m gerilme bOlgeleri. 

L-E L-E 

IYZ = 2.44 IOZ = 1.05 IYZ = 2.94 IOZ = 0.82 

b. W /H < 1 ohm tilnelde yenilme ve a~m gerilme bOlgeleri. 

Sekil 5. Dil~ey birincil gerilmenin ortanca asal gerilme (Pv=P2) oldugu durumlar. 
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p 2P 

2P p 

E-P L-E 

IOZ = 3.43 IYZ = 3.60 IOZ = 1.04 

a. W /H > 1 olan tilnelde yenilme ve a~m gerilme bOlgeleri. 

L-E E-P L-E 

IOZ = 1.32 IYZ = 3.17 IOZ = 0.94 

b. W /H < 1 ohm tilnelde yenilme ve a~m gerHme bOlgeleri. 

Sekil 6. Dil~ey birincil gerilmenin en buyilk asal gerilme (Pv=P1) oldugu dummfar. 
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durayhhk ay1smdan daha olumlu bir gortintil vermektedir ($ek. 6). Bu, incelenen ilk 
durumun tam tersi bir sonu9tur. Aynca, hem L-E hem de E-P 9oztimlemelerde, WIH < 1 
olan ttinel daha ki.i9tik yenilme ya da a~m gerilme bolgesine neden olmu~tur. 

4. SONU<;LAR 

Yonlere bagh birincil gerilme alammn tlinel durayhhg1 tizerindeki etkisini ortaya koymak 
amac1yla bir dizi degi~tirgesel 9oztimleme yapilm1~tir. Geni~lik/ytikseklik oram bir' den 
btiyi.ik ve ktic;tik olan, kemer tavanh ·iki ayn tilnel ~ekli, dogrusal-elastik ve elasto-plastik 
ortam davram~lan durumunda incelenmi~tir. Dti~ey birincil gerilmenin en ktic;tik asal 
gerilme (Pv = P3) oldugu durumda, eksenel birincil gerilmenin yatay birincil gerilmeden 
btiytik (Pz >Ph) olmas1; dli~ey birincil gerilmenin en btiylik asal gerilme (Pv = P 1) oldugu 
durumda ise eksenel birincil gerilmenin yatay birincil gerilmeden ktic;tik (Pz < Ph) olmas1 
durayhhk a91smdan daha olumlu olmaktadir. 
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KISMi CEPHELi KAZI MAKiNALARININ BAZI TEMEL 
OZELLiKLERi 

SOME BASIC PROPERTIES OF ROADHEADERS 

Omiir ACAROGLU, jTO, Maden Fak., Maden Miihendisligi, 80626 Maslak jstanbul 

OZET 

Bu bildiride NA TO-TU Excavation Projesi 9er9evesinde kismi cepheli kaz1 
makinalannm verimliligine ve dengesine etki eden kaya9 parametreleri incelenmi~tir. 
Kazi mekaniginde bir9ok ara~ttrmac1 keski parametreteriyle kaya9 ozellikleri arasmdaki 
ili~kiyi teorik ve amprik yakla~1mlarla incelemi~tir. Bu bildiride ozellikle kinlganhk ve 
siireksizlik parametreleri ele almm1~tir. Kmlganhk ve siireksizlikler artt1k9a makina 
verimliligi artarken, makina dengesinin olumsuz etkilenebilecegi tahmin edilmi~tir. 

ABSTRACT 

In this paper rock parameters effecting cutting efficiency arid stability of roadheaders · 
were analysed with in the frame of NA TO-TU Excavation project. In the mechanical 
excavation many researches have studied correlation between cutler parameters and 
some rock properties with theoretical and emprical approaches. In this· paper, 
especially, brittleness and discontinuties parameters were analysed. It was supposed that 
as the brittleness and discontinuties increase, the machine efficiency increases but 
machine stability may be affected adversely. 
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t. GiRiS 

Kazi mekaniginde ara~tmnalann biiyiik bir k1smm1 kesme kuvvetleriyle kaya9 
ozellikleri aras1ndaki ili~ki olu~turmaktad1r. Bunun yam stra verimlilige etkisi 
bak1mmdan keskiler aras1 mesafenin kesme derinligine oram (S/d), keski se9imi ve 
keski a~mmasma etki eden kaya9 ozellikleri de belirlenmektedir. Yaptlan 9ah~malann 
sonu9lan kullarularak verimlilik ve denge a91smdan optimum tasanma sahip kesici 
kafalar kullamlabilmektedir. , 

2. KESI\-IE KlTV\lETLERl 

Kazi mekaniginde tek keskiye etki eden kuvvetten yola 91karak biitiin kesici kafa i9in 
gerekli kuvvet ve gii9 gereksinirni hesaplanmaktadtr. 

Kismi cepheli kaz1 makinalannda genel olarak kama ve kalem u9lu keskiler 
kullamlmaktadtr. Kesme sirasmda bu keskilere etki eden bile~ke kuvvet kesme yoniinde 
etki eden kesme kuvveti (Fe), aym diizlem i9inde buna dik yonde etki eden nonnal 
kuvvet (FN) ve yanal kuvvet (Fs) olmak iizere ii9 bile~ene aynhr (~ekil 1). Kaya9 
koparken bu kuvvet degerleri maksima ula~makta hemen ardmdan onemli 6l9iide 
dii~mektedir. Bu nedenl~ kUvvet bile~enlerinin bir maksimum (F' c , F' N) birde ortalama 
degerlerinden soz edilmektedir. 

FC 

FN 

$ekil l. Kama ve kalem u9lu keskilere etki eden kesme kuvvetleri 

Kesme kuvvetlerini belirlemek i9in 9e~itli kaya9 ozelliklerini, keski ozelliklerini ve 
kesme derinligini baz alan teorik, yari amprik ve amprik modeller geli~tirilmi~tir. 

Evans tarafmdan geli~tirilen teorilere gore kayacm kesilebilmesi i9in kama u9lu 
keskilerde kayacm 9ekme dayammmm, kalem u9lu keskilerde ise 9ekme ve basm9 
dayammmm yenilmesi gerekmektedir (Evans, 1984). Yan amprik olan Nishima~u 
teorisinde ise kayacm kesme dayamm1, i9sel siirtiinme a91Sl ve kaya9la keski arasmdaki 
siirtiinme a9tS1 kullamlm1~tir (Nishimatsu, 1972). Bu teoride kmlgan olduklan i~in 

kaya~lann metallerden daha farkh kesilme m~kanizmalanna sahip olduklan ve siirekli 
kuvvet degi~iminin makro ~atlaklann olu~masma neden oldugu belirtilmi~tir. Evans 
teorisi daha 9ok komilr ve yumu~ak kaya9lar i9in ge~erli iken, Nishimatsu teorisinin 
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daha 9ok sert kaya9lar i<;in ge<;erli oldugu goriilmii~tiir. Teorik modeller, <;elane veya 
kesme kmlma modlanndan biri kabul edilerek kurulmu~tur. Fakat genelllikle kesme 
i~leminde her iki kmlma modu birden goriilmektedir. Bu nedenle kesme i~leminin 
modellenmesinde amprik yakla~1mlar soz konusu olmu~tur. Bu modellerde kayacm 
mekanik ozellikleri yam sira indeks ozellikleri olarak bilinen yogunluk, porozite, 
ge9irgenlik vb., schimidt sert.ligi, shore sertligi, koni delici sertligi, nokta yiik dayamm1, 
kaya9 kiitle ozellikleri, mineralojik ve petrografik ozellikleri ve a~mdmc1hk ozellikleri 
de kullamlmaktad1r. 

Goktan ( 1995) tarafmdan Evans ve Nishimatsu teorilerinin dii~i.ik kesme a9Ilannda 
pratik degerlere yakm sonu<;lar vermedigi tespit edilmi~ ve kama u9lu keskilerde + l 0 ile 
-20° kesme a91lan i<;in kayacm tek eksenli basm9 dayamm1 ve kesme dayamm1 
kullamlarak amprik bir e~itlik geli~tirilmi~tir. 

Kuvvetler ger9ek boyuttaki keskilerle veya daha kii9ilk boyutlarda simille edilmi~ 

keskilerle direkt deneyler yap1larak 6l9i.ilebilir. Hatta ktsmi cepheli kaz1 makinalannm 
kesici kafalanmn direkt test edilebildigi deney setleri de vard1r. Aynca tiinelin aytlmas1 
sirasmda yerinde yap1lan ol<;ilmlerle makina performans1 ile kaya9 ozellikleri arasmda 
amprik ili~kiler kurulabilir. Bilgin'in (1988) RQD ve tek eksenli basm<; dayammm1, 
McFeat-Smith ve Fowell'in (1979) tek eksenli basm<; dayamm1, koni delici sertligi, 
shore sertligi ve <;imento oramm baz alan modelleri omek olarak verilebilir. 

3. SPESiFiK ENERJi VE Sid ORi\NI 

Kesme verimliliginin belirlenmesinde onemli ol<;iitlerden biri olan spesifik enerji (SE) 
birim hacim kayac1 kesmek i<;in gerekli olan enerji olarak tammlamr ve ortalama kesme 
kuvvetinin kaz1lan hacim miktanna bolilnmesiyle elde edilir. 

Bir keski kaya9 i<;inde ilerlerken keskinin iki yanmdan ve ontinden par9ac1klar kopar. 
Bu ~ekilde a9tlan kanalm yan yiizeylerinin keskiyle yaphg1 a91ya kmlma ay1s1 (9) denir 
(Seki! 2). Roxborough 9 ay1s1m kullamlarak kama u9lu keskilet i9in SE degerini e~itlik 
I deki gibi ifade etmi~tir (Goktan, 1991). Goktan (1991) tarafmdan 0 a91smdaki 
degi~imin kayacm kmlganhg1yla ilgisi oldugunu ve kmlganhk artt1k<;a aymm 
biiyiiyecegi belirtilmi~tir. Buna gore kayacm kmlganhg1 artt1k9a e~itlik I 'den 
gori.ilecegi gibi SE degeri di.i~ecek ve kaz1 verimi artacakttr. 

SE= F~ 
R(wd+d2tan8) 

F' c=Ortalama maksimum kesme kuvveti (Evans teorisinden hesaplanan), 
R=F' c!Fc, ( =2), 
w=Keski geni~ligi, 
d=kesme derinligi, 
0=kmlma ay1s1 
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$ekil 2. Kama u~lu keskilerde olu~an oluk geometrisi (Goktan, 1991) 

Kazi mekaniginde tek keski ile yap1lan kesmeye yard1ms1z kesme, iki keskinin birlikte 
yapttg1 kesmeye yard1mh kesme denilmektedir. Y ard1mh kesmede keskiler aras1 
etkile~im kesme derinligi (d) ve keskiler aras1 uzakhk (S) ile ilgilidir. Bu nedenle kaz1 
mekaniginde Sid oram kullamhr. Roxborough ve Phillips disk keskilerde optimum S/d 
oram i~in a~ag1daki ili~kiyi onermi~lerdir (Breeds, 1992). 

crc=Kayacm tek eksenli basm~ dayamm1, 
crs=Kayacm kesme dayamm1 

(2] 

SE ve S/d oram ar~mdaki ili~ki kaz1 verimliligi ve kesici kafa tasanm1 a~1smdan 
onemlidir. Yap1lan ~ah~malar herhangi bir kayacm sabit bir S/d oranmda minimum SE 
degerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu da verimli kesmeyi saglayacak bir d 
degerinde kesici kafa tasanmmda onemli bir faktor olan s degerinin ne kadar olmast 
gerektigini vermektedir. Roxborough'e ( 1973) gore kom~u keskiler arasmdaki etkile~im 
herbir keski tarafmdan iiretilen yanal kmlmalar kar~1la~t1gmda veya iistiiste geldiginde 
olu~ur. Bu durumu S/d<tan0 ~eklinde formiile etmi~tir. Kayacm kmlganhg1 artt1k~a 0 
kmlma a~1s1 biiyiiyecek minimum SE degerinin daha biiyiik S/d oramnda olu~masma 
neden olacakt1r. Boylece kesici kafada daha az keski kullamlarak daha biiyiik kesme 
derinliklerinde daha verirnli kazmm yap1lmas1 saglanacakt1r. Keski sayismm azalmas1 
ise kismi cepheli kaz1 makinalanmn makina dengesini olumsuz etkilemektedir. Kesme 
yapan bir tamburun bir donii~ii s1rasmda ~e~itli konumlarda yerle~tirilmi~ keskilere 
etkiyen kuvvetlerin degi~imi Mellor tarafmdan $ekil 3 'deki gibi gosterilmi~tir 

(Hekimoglu, 1986). $ekilden gariilecegi iizere keski say151nm artmas1yla herbir keskiye 
etkiyen kesme kuvvetleri d~ecek bu da titre~imlerin azalmasm1 saglayacakt1r. Fakat bu 
durumda d degeri azalacagmdan kesme verimliligi d~ecektir. 
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Sekil 3. Keski kuvvetlerinin bir donil srrasmda keski sayisma gore degi~imi (Hekimoglu, 1986) 

4. KESKi TCRU VE KESKi ASINl\IASI 

G~nel olarak kama ve kalem uc;lu keskiler basm9 dayamm1 80 MPa'a kadar olan 
kaya9larda kullamlmaktad1r. Bu iki keski tiirii Evans ve birc;ok ara~t1rmac1 tarafmdan 
yap1lan deneylere gore verimlilik a91smdan e~it kabul edilmi~tir. Komilr kesiminde 
a~mmamt~ kama uc;lu keskinin daha verimli oldugunu gosteren ara~t1rmalar da vardir. 
Goktan'a ( 1992) gore Evans teorileri kullamlarak yap1lan SE hesabtyla komi.ir ·kesimi 
i9in verimlilik ac;1smdan en uygun keski sec;imi yap1labilir. Bu i~leme g<5re tek eksenli 
basm9 dayammmm c;ekme dayammma oram artt1k9a yani kayacm elastisitesi 
yiikseltik9e kalem u~lu keskiler verimlilik a~1smdan daha uygun olmaktad1r. 

Keski se9iminde uzun silreli verimliligin goz onilne almmas1 gerekmektedir. Bu 
durumda se9im kriteri olarak keski dayamm1 ve ~mma ozellikleri son derece onemli 
olmaktadir. Kalem U9'lu keskiler u~ geometrilerinden dolay1 diizgiin ~mmakta uzun 
silre kullammda kama u9lu keskilere oranla daha verimli olmaktad1r. Keskilerin a~mma 
oram kayacm dokusuna, mineral bile~imine ve dayammma baghd1r. YUksek dayan1ma 
sahip kayac;lar keski kenarlannda yfrksek gerilmeler olu~turarak keskiden kiiQiik 
parc;alann kopmasma, c;atlaklann olu~masma neden olurlar. Bir kaya~ yilksek dayamma 
sahip olmasa bile kuvars ve benzeri a~1ndmct mineraHer bulundurmast"'~mmanm en 
onemli nedenini olu~turacakttr. 
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Keskilerdeki kopmalar ve a~mma makinanm verimliligi kadar makina dengesini de 
olumsuz etkilemektedir. Kesici kafada kuvvet dagihmmm dengesi bozulacak bu da 
titre~imlere neden olacakt1r. Bu durum keskiler dahil makinanm biitiin aksammm zarar 
gormesine neden olacakttr. 

5. ORTALAMA MAKSiMUM KESME KUVVETLERiNiN ORTALAMA 
KES1'1E KUVVETLERL~E ORAN! 

Denge a<;1smdan ideal kesici kafa tasanm1 gerc;ekle~tirilse bile titre~imleri tamamen 
engellemek mi.imkiin degildir. <;i.inkii bir keskinin kesme i~lemi sirasmda kuvvet 
degerleri si.irekli degi~mektedir. Bu nedenle ortalama maksimum kesme kuvvetleri ve 
ortalama kesme kuvvetleri oranmdan (F' c!Fc , F'N/FN ) soz edilmektedir. Bu oran 
a~mmam1~ keskiler i<;in 1,5-3 arasmda degi~mekte a~mma artt1k9a bu oran dil~mektedir. 
Bu oran.in kayacm kmlganhg1yla ilgisi vardir ve kmlgan kaya9larda yiiksektir (Bilgin, 
1977). Bir onceki boli.imde belirtildigi gibi kmlganhgm kesme verimliligine 'olumlu 
etkisi vardtr fakat keskiler a~mmam1~ durumda iken her bir keskideki kuvvet 
degi~iminin yi.iksek olmas1 makina dengesini olumsuz etkileyebiler·ektir. 

6. KA YA<; KUTLE OZELLiKLERi 

Teorik ve baz1 amprik yakla~1mlar kaya<; kiitle ozelliklerini kullanmamaktadtr. Fakat 
kaya<; kiitle ozelliklerinin verimlilik ve makina dengesine etkisini incelemek ger<;ege 
uygun yakla~1mlar etde etmek i<;in onemlidir. Bu konuda yap1lan <;e~itli 9ah~malarda 
kaz1 zeminin durumu, siireksizliklerin ti.iril, s1khg1 ve konumlanmn verimlilige etkileri 
incelenmi~tir. Bir komiir damannda en verimli kesme klivaj diizlemlerinin yatayla 45° 
yaptlg1 durumda elde edilmi~tir (Evans ve Pomeroy, 1966). Bilgin (1988), tarafmdan 
Eyi.ip Tiinellerinde yaptlan 9ah~mada RQD degeri dii~tiik9e kaz1 h1zmm <;ok yi.ikseldigi, 
kayacm basm<; dayammmm RQD'nin %50 den ki.i<;ilk oldugu durumlarda tek ba~ma bir 
anlam1 olmad1g1 ve kazt h1zmm kaya9 ki.itlesi kaz1labilirlik indeksi olarak tammlanan 
crcxRQD213 ne bagh oldugu belirtilmi~tir. Farkh dayammdaki kayac;lann olu~turdugu 
annda Pr (kesici kafanm bir donii~teki ilerleme miktan) degerini en sert kaya9 
belirleyecektir. Saglam tilnel yi.izeyinde ise ozellikle anna paralel si.ireksizhkler art1k9a 
Pr degeri artacakttr (Nelson, 1992). 

Yukanda deginilen 9ah~malara gore genel olarak siireksizliklerin varhg1 verimliligi 
olumlu yonde etkilemektedir. Fakat makina dengesi a<;1smdan tersi durum soz konusu 
olabilecektir. iTU Maden Faki.iltesi Maden Miihendisligi Kazi Mekanizasyonu 
laboratuvarlannda c;e~itli RQD degerlerine denk gelecek ~ekilde yapay silreksizlik 
diizlemleri olu~turulan kaya<;larda kalem u9lu keskilerle kesme deneyleri yapilm1~tlr 
(Dinc;er, 1998). Siireksizlik diizlemleri tiinel yiizeyine dik siireksizlik diizlemlerini 
temsil etmektedir. Sekil 4 'de RQD degeri 18 olan numunede yapllm1~ bir kesme 
deneyinin Fe kuvveti degi~imi gorillmektedir. Keski si.ireksizliklerin i.izerinden 
ge9erken kuvvet degerleri yakla~1k s1fira inmekte ve sonra tekrar yi.ikselmektedir. Bu 
durum ~mmam1~ keskide F'c/Fc ve F'N/FN oranlannm artmasma (RQD 18 i<;in s1ras1yla 
4: 1 ve 4.3) neden olmu~tur. 
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Kesici kafa tasanm1 yap1hrken makina dengesi ac;1smdan biltiln keskilere e~it ylik 
dii~ecek ~ekilde tasanm yap1lmaya ve kayac;la kontak halindeki keski saylSl e~it 
tutulmaya c;ah~1lmaltd1r. Tam cepheli kaz1 makinalannda kaz1 s1rasmda biltiln keskiler 
kayac;la kontak halindedir.. Arna k1smi cepheli kaz1 makinalannda kesici kafa dondiikc;e 
kesme sektoriine siirekli keskilerin giri~. ve c;1k1~1 soz konusu olacak ve titre~ime neden 
olacakttr. Transverse kesici kafaya sahip bir k1smi cepheli kaz1 makinasmm kesici 
kafanm anm tarama modunda iken kafanm bir do,nil~ilnde olu~acak kuvvet ve tork 
degi~iminin nas1l olacag1 Sekil 5 ve Sekil 6'da gosterilmiftir. Bu ~ekiller Colorado 
School of Mines Modeli baz almarak haz1rlanan bilgisayar programmdan elde edilmi~tir 
(Acaroglu, 1996). Tarama kuvveti ve tork degi~imi Sekil 7'deki kayac;la kontak 
halindeki keski sayismm degi~imiyle aym egilimi gostennektedir. Slireksizliklerin 
varhg1 da keski kuvvetlerinin s1f1ra kadar inmesi ve sonra tekrar yiikselmesi nedeniyle 
bu tiir bir titre~im etkisi gosterebilecektir. 

Kesici kafanm tamamt goz online almd1gmda baz1 keskiler sfuel(sizlik dilzlemlerinden 
gec;erken baz1lan mas if kayac; ilzerinden gec;ecek ve olu~an degi~ik kuvvetler birbirlerini 
dengeleyebilecetir. Fakat, Genet olarak boyle bir kayac;ta makina dengesinin, mekanik, 
ozellikler ac;1smdan benzer olan kompakt kayac;takine gore . daha olumsuz 
etkilenebilecegi tahmin edilmektedir. 

--. Kesme kuvveti (F d 

14000 - - - Silrek.slzllk. dil.z.lemlert 

12000 

10000 

Omek sayisi 

$ekil 4. Silreksizlik ic;eren bir kayac;ta kesme kuvveti (Fe) degi~imi (Dinc;er, l 998) 
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$ekil 5. Hazirlanan bilgisayar programmda kesici kafa performans analizi yap1lan AM 
75 in anm tarama modunda iken tarama kuvveti degi~imi (Acaroglu, 1996) 
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$ekil 6. Haz1rlanan bilgisayar programmda kesici kafa performans analizi yap1lan 
AM-75 in anm tarama modunda iken tork degi~imi (Acaroglu, 1996) 
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Sekil 7. Haz1rlanan bilgisayar programmda kesici kafa performans analizi yapllan 
AM-75 in anm tarama modunda iken keski saylSl degi~imi (Acaroglu, 1996) 

7. SONU<::LAR 

Kaya<;lann bir<;ok fiziksel ve mekanik ozellikleri, kesme kuvvetleri ba~ta olmak ilzere 
S/d oram, keski say1s1, keski tiiril, keski a~mmas1 gibi <;e~itli kesici kafa tasanm 
parametrelerine ve makina dengesine etki etmektedir. Kesme kuvvetlerinin teorik 
hesaplamalannda kayacm basm<;, 9ekme ve kesme dayamm1 kullamhrken, amprik 
yakla~1mlarda kaya<; klitle ozellikleri ba~ta olmak iizere hemen hemen biitiin kaya<; 
ozellikleri kullamlmaktad1r. 

Kazi mekaniginde kmlganhk onemli bir kaya<; parametresidir. Genet olarak kmlganhk 
arttlk<;a S/d oranmm buyiimesincten cl0lay1 kesme verimliligi artarken, keski say1smm 
azalmas1 ve a~mmam1~ keskilerd<~. maksimum kesme kuvvetlerinin. ortalama kesme 
kuvvetlerine oramnm artmas1 nedeniyle makina dengesini olumsuz etkileyebilecegi 
tahmin edilmektedir. 

Kaya9taki silreksizlikler, silreksizlik tiirii, s1khg1 ve konumuna bagh olarak kesme 
verimliligini etkilemektedir. Sureksizliklerin varhg1 kesme verimini olumlu yonde 
etkilemekte fakat ortalama maksimum kesme kuvvetlerinin ortalama kesme 
kuvvetlerine .oranmm artmasmdan dolay1 titre~im degerlerinin artabilecegi ve kaya<;la 
kontak halindeki keski sayl.Sl e~it tutulmad1gmda ortaya <;tkan titre~imlere benzer 
titre~imler olabilecegi tahmin edilmektedir. 
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TUNEL A<;MA MAKiNALARININ PERFORMANSINI 
ETKiLEYEN BAZI OZELLiKLER 

SOME PARAMETERS THAT EFFECT THE PERFORMANCE 
TUNNEL BORING MACHINES 

Turgay DiN<;ER, istanbul Teknik Universitesi, Maden Fak. 80620 
MaslakliST ANBUL 

OZET 
Tam Cepheli Tiinel Ac;ma makinalan son 20 y1lda ozellikle ~ehirle~melerin yogun 
oldugu bolgelerde metro, kanalizasyon vs gibi alt yap1 hizmetlerinde c;okc;a kullamlan 
hizh kaz1 sistemleridir. Bunlarm sec;imi, ozellikle tasanm1, kayac;lann baz1 jeomekanik 
ozellikleri esas almarak yap1lm1~ ve yap1lmaktadtr. NA TO-TU Excavation ara~tmna 
projesi kapsammda c;e~itli firmalann iirettigi makinalardaki tasanm esaslanm etkileyen 
kayac;lann jeomekanik ozelliklerini anlamak ic;in c;e~itli literatiirlerde yaymlanm1~ 

1000 'den fazla veri analiz edilmi~tir. Bu verilerde c;e~itli kayac; ozellikleri; makina 
torku, makina giicii, maksimum anna itme kuvveti, c;ap ve makina agtrhk ili~kileri 

incelenmi~ ve sonuc;lar kaz1 mekanigi prensiplerinden hareket edilerek a91klanmaya 
c;ah~1lm1~t1r. Boylece belirli ozellikteki formasyonlarda hangi ozeHige sahip makinalann 
kullamlmas1 gerektigini belirleyen esaslar ortaya konmu~tur. · 

ABSTRACT 
Full Face Tunnel Boring System is one of the rapid excavation techniques which has 
been increasingly used to excavate the underground subways, sewerages and other 
service openings in urban areas during the last 20 years. In order to understand the 
geomechanical parameters which effect the design of machines produced by several 
companies, more than a thousand published data from the literature is analysed. The 
relationships between the machine torque, machine power, maximum thrust, diameter 
and weight of the machine were investigated and results are tried to be explained by the 
help of rock mechanics principles. In this way the rules which machines are to be used 
in formations with known charecteristics are tried to be determined. 
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1. GiRiS 

Giiniimtizde giderek artan $ehirle$me, sulama ve ula$Im amac;h ti.inellerin de ac;1lmas1m 
beraberinde getirmektedir. Klasik yontemlerin yarattig1 olumsuz etkiler mekanize olmu$ 
kaz1 sistemleri ile ortadan kalkmaktadir. Mekanize sistemler genelde, kollu ttinel ac;ma 
makinalan ve tam cephe kaz1 makineleri olmak iizere ikiye aynhrlar. 

TBM (Tam Cephe Kazi Makinas1) kesiti daire $eklindedir. Disk keskiler on tarafta ve 
kafa iizerine yerle$tirilmi$lerdir. TBM kafas1 dondiiriiliir ve ileri ittirilir. ittirme 
kuvvetleri ve tork ana yap1 iskeletinden transfer edilir ($ekil 1 ). 

Bask: Silind1rleri 
Ana 
Yatak: 

Sekil 1. TBM'in genel yap1s1 (Ozdemir, 1992) 

Disk 
Kesioler 

TBM kafas1, tiinel yiizeyinin tutulmas1, disklerin tutulmas1, donme ve ittirmenin 
saglanmas1, toplanan pasanm ula$lffi sistemine verilmesi ve su spreyi ile tozun 
bastmlmas1m saglar. 

Kafa donerken keskilerin her biri aynada daire $eklinde ic; ic;e izler olu$tururlar. Diskler 
kafada dagilm1$ durumdad1rlar. Tum diskler anna stirekli olarak gomuliidiirler, aym 
anda yiiklenirler. Diskler izleri olu$tururken birbirine serbest yiizey olu$turacak $ekilde 
yerle$tirilirler., Kesici kafanm yanlannda yer alan keskiler .. 'tarama", merkezdekiler 
"merkez", ve diger pozisyonda olan keskiler "ana" keskiler olarak adlandmhrlar. 
Tarama keskiler ittirme istikametine ac;1h durumdadirlar, yiiksek d6nii$ h1zma 
sahiptirler, tabanda pasa ak1$mm ic;inden gec;mek zorundad1rlar. Disk izleri aras1 65-80 
mm'dir ($ekil 2). 

Yurdumuzdaki baz1 uygulamalan istanbul Baltalimam (Robbins 0=4.5 m-785 kW), 
Moda, Tuzla at1ksu tiinellerinde (Robbins 0=5.04 m- 800 kW) ve izmir metrosunda 
(0=6.52 m-1073 kW) olmu$tur. 
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Sekil 2. Disklerin dizilirni (Eskikaya, 1997). 

2 DiSK KESKi iLE (:ATLATMA 

Disk keskinin kesrne i~lernini anlarnak ivin bir 9~k kavrarn geli~tirildi. Diskin etkisi ile 
aynada bir 9atlakhk olu~ur ve bu giderek yay1hr, bu 9atlaklann yayilrnas1 ile kmlrn1~ 
zondan serbest yi.izeye dogru geli~en 9atlaklarla, serbest kalan kaya9 par9alan, sonu9ta 
pasa olu~turur (Sekil 3). 

Disk Keski 

Ezilme Zonu 

Sekil 3. Disk keski ile kesrne prensibi (Ozdernir, 1992). 
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Gozenekli olmayan kmlgan kaya9ta, ezilme s1rasmda bir geni~leme olur. Disk yiiki.i ile 
ilerleme yaratihrken, yerel zonda ii<;: eksenli basm9 altmda smirh ezilme zonu meydana 
gelir. Y eterli bi.iyi.ikli.ikteki basm9la ezilmi~ zondan ezilmemi~ zona dogru 9atlaklarm 
belirmesi gi.iri.ilti.i ve toz yay1lmas1 ile ortaya 91kar. Disklerle etkili kesmede 9atlaklar 
kesme yi.izeyine hemen hemen paralel ve biti~ik ize dogrudur. Kaya9 par9ac1klanmn 
olu~umu bir onceki izlerle ve siireksizliklerle s1mrhdir (Sekil 4) (Nelson, 1992). 

Ezik Zan 
(Kaya<; Tozu) 

$ekil 4. Serbest kaya9 par9ac1klarmm olu~umu ve yay1lma s1mrlan (Ozdemir, 1992). 

2.1 Disk Keskilerin Geli~imi 

• Disk Keskilerin geli~iminde uzun omur ve performans kriterler.i goz onune 
almm1~tlr. ilk modem TBM James S.Robbins tarafmdan geli~tirildi ve keskiler 
kama u9lu idi ve Oahe baraj1 in~aasmda kullamld1 (1953). ilk disk keskili TBM de 
Robbins tarafmdan geli~tirildi, Toronto da 9ah~tmld1 (1956). Daha sonra diger 
i.ireticilerde bu tiir keskilerle 9ah~an TBM leri iirettiler ve pazara girdiler. 

• <;oklu disk keskilerde, biti~ik yap1daki diskler aym dev/dak (h1za) sahip olduklan 
i<;:in disklerin 9ap1 d1~tan ic;e dogru azahr. 

• Tek disk keskiler l 970'li y1llann ba~mda dogdu ve standart ~eklini aldL Keski 
~ralannm di.izenlenmesi ile aynada izler arasmm e~it olmas1 saglandL Disklerin 9ap1 
254 mm' den 483 mm'e yatak kapasitesi ise 18 ton'dan 30 ton'a ula~m1~tir 

(Hartwig. 1991). 

• Son 15 yilda bir diger geli~me disk keski ag1z ~e.klinde olmu~tur. ilk disk keskilerin 
agz1 keskin (dar ac;1h) olarak yap1lm1~tir. Bu o zaman i<;in mant1ksal olarak dogru 
dii~i.ini.ilmi.i~, daha sonra ise a~mma dayammm1 artt1rmak ic;in geni~ a<;:1h V ~ekilli, 
daha sonra da sabit kesitli sistemi~e ge9ilmi~tir. Boylece keski omrii artm1~, ke~i 
agzmda olu~an korelme sorunlan ortadan kalkarak, bak1m kolayhklan ve verim 
artm1~t1r ($ekil 5). 

Kesici disklerin etrafmda tekrar tekrar yerle~tirilebilen ozel sertle~tirilmi~ 9elik ve 
a~mdmc1hk direnci yiiksek olan halka vardir. Aynadaki kayacm sertligine gore ringin 
sertligide dengelenmelidir. Sert kaya9ta yi.iksek bask1 ve darbe yiikleri beklenir. 
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a) V Tip Disk b) Geni~ Ag1z Kesitli Disk c)·Sabit Kesitli Disk 

Sekil 5. Disk keski ~ekilleri (Ozdemir, 1992). 

Standart kesici disklerin 9ap1 394 - 432 mm'dir. Daha ki.i9i.ik 9aph olanlar ve 483 - 500 
mm 9apmda olanlar geli~tirilmektedir. Keski dizaym 42 y1ldir yap1lmaktad1r. ilk 
yapilanlar klasik, daha sonra yap1lanlar "sabit kesitli" tipinde olanlardir. Tipik sabit 
kesitli halkalann temas yi.izeyleri 12 -19 mm ve alabildikleri yi.ik 220 kN'dan 270 kN'a 
kadar ula~maktadir. (Nelson, 1992). 

2.2 Diskler Aras1 Mesafenin Ayarlanmas1 

Bir disk tarafmdan olu~turulan 9atlaklar diger kom~u disk tarafmdan olu~turulan 

9atlaklar ile birle~ince, iki disk arasmda serbest kalan kaya9 par9ac1klan olu~ur. 

80•­
M 70.:.. e : 
::, 60.;. 
2 . : 
=: 50 -

! 40 7 

~ 30 ~ 
i 20.:.. • ~ 10.:.. 

o-·------
o 5 10 

sip 

Tek~ar. Kinlm. h•!kdJI ' i I') 
Ez1lme Zonu ---~-J 
b~ ·~-----

Sert:lest Kalamayan 
Kaya~ Par~s1 

Sekil 6. Diskler aras1 mesafenin degi~imine g6re spesifik enerjinin durumu ve kaya9 
par9ac1klannm olu~umu (Ozdemir, 1992). 

263 



Parc;ac1klann uzun ve bi.iyi.ik olmas1 verimli kaz1 ic;in gereklidir. Kesme i~lemi TBM 
tarafmdan uygulanan bast1rma kuvveti ve donme kuvveti ile yap1hr. Bir devir i~lemi 
bittiginde batma miktan (p) kadar ilerleme saglamr. i:kinci devirde aym i~lemler 
yinelenir. Sayet iki disk arasmda kopma olmaz veya a~m derecede klic;i.ik parc;alar 
koparsa verim di.i~iikli.igi.i olur. Bu durumda birim hacim kayac1 koparmak ic;in harcanan 
enerji (Spesifik Enerji MJ/m3) miktan artar (Sekil. 6). Spesifik Enerjide enerjinin 8/9'u -
ezmeye l/9'u c;atlatmaya sarf edilmektedir (Norwegian Institute of Technology 1995). 

3. DiSK KESKi PARAMETRELERiNiN SPESiFiK ENERJiYE 
ETKiSi . 

Spesifik enerji, kaz1 ekonomisini kontrol eden onemli faktorlerden biridir. Spesifik 
enerjiyi etkileyen tasanm parametreleri Sekil 7' de tariflenmi~tir. 

3.1 Disk A~ISI (<!>) 

Disk ac;1s1 artt1kc;a FR, FT ve SE artmaktad1r. Onceleri V kesitli diskler 60 ile 90 derece 
arasmdaki ac;ilarda imal edilirken, ~imdi ise diskler sabit kesitli olarak imal 
edilmektedir. 

Sek~f 7. Disk keski parametrelerinin ~ekil i.izerinde gosterimi (Bilgin, 1989). 

3.2 Disk Keski <;ap1 D (cm) 

Disk c;apmm spesifik enerji i.izerinde hi<; bir etkisi yoktur, fakat kiic;iik disk c;aplannda 
anndan kopan parc;alar diskler arasma s1k1~arak sorun yaratmaktadir. 

3.3 Kesme Derinligi (p) 

Kesme derinligi arttikc;a kuvvetler lineer olarak artmakta, SE is~ di.i~mektedir. Derin 
kaz1 ic;in FT bast1rma kuvvetinin arttmlmas1 gerekmektedir. FT bast1rma kuvvetini 
ta~1yabilecek yi.ik gi.iniimi.izde 30 ton ile s1mrhdir. 
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3.4 Kesme HIZI (V) 

Kesme h1zlanmn keski kuvvetleri ve spesifik enerji iizerine hie; bir etkisi yoktur. 

3.5 Diskler Aras1 Mesafe (S) 

Kazi esnasmda diskler birbirlerini etkileyerek kaz1 yaparlar. iki disk arasmdaki koprii 
belirli bir ( s) mesafesinden sonra kopmayacak ve performans di.i~ecektir. Aym ~ekilde 
disklerin birbirine c;:ok yakm olmas1 durumunda a~m parc;:alanma ve fazla bir spesifik 
enerji gereksinimi olacaktir Bu nedenle keskiler aras1 i9in optimum mesafe soz 
konusudur (Bilgin, 1989). 

4. DiSK KESKiLERE GELEN KUVVETLERiN TEORiK HESABI 

Roxborough ve Phillips yapt1klan c;:ah~malarda diske gelen kuvvetleri ve optimum s/p 
oramm a~ag1daki verilen bagmtilarla belirlemi~ler (Bilgin, 1989). 

FT= 8 p.a Jg(¢/i )~ Dp - p2 

3 

1 R n-2 1 R 
T = 2x(-x-x(--)xFR +-x-xFR) 

2 2 2 2 2 

elde edilir. Burada; 

FT=ittirme Kuvveti (kN) 
FR=Dondiirme Kuvveti (kN) 
T=Tork (kNm) 
p=Kesme Derinligi (cm) 
<j)=Disk Ac;:is1 ( 0

) 

D=Disk <;apt (cm) 
s=Diskler aras1 mesafe (cm) 
crc=Basm9 Dayamm1 (MPa) 
crs=Kesme Dayamm1 (Mpa) 
R=TBM <;ap1 (m) 
n=Disk Say1s1 

[l] 

[2] 

[3] 

[4] 
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5. TBM'DE BAZI PARAMETLERELER ARASINDAKi iLi~KiLER 

Bu 9ah~mada 483 adet Robbins, 161 adet Jarva-Atlas Copco, 63 adet Kawaski, 65 adet 
Wost-Alpine, 224 adet Wirth marka TBM verileri incelenmi~ ve a~ag1daki ili~kiler 

bulunmu~tur. Bu ili~kilerden makine 9ap1, disk sayis1 ili~kisi ve makine gilci.i, ittirme 
kuvveti ili~kileri ~ekilde gosterilmi~tir (Stack, 1995). 

Bulunan ili~kiler. 

Makina Agirhg1 (ton)=7.586 x <;ap (m)1.9209 

R2=0.7845 

Disk SaylSl=S.8935 x TBM ¢ap1 (m) + 6.422 (Sekil 8). 
R2=0.9294 

Disk Say1s1=0.0015-x Makina Agirhg1 (ton)+ 22.365 
R2=0.7599 

Makina Agirhgi=0.2343 x Kesme Gi.icii (kW) 1 
·
0035 

R2=0.7995 

Disk Say1s1=0.0029 x ittirme Kuvveti (kN) + 17 .157 
R2=0.6432 

Makina Agirhg1 (ton)=0.0274 x ittirme Kuvveti (kN)Looo7 

R2=0.7035 

Cap-Disk Say1s1 
90 
80 
70 

iii 60 ;. 
ra 50 
Vl 

40 ..=-:: 
Vl 
Q 30 

20 
10 

0 
0 

Sekil 8. Disk say1s1-9ap ili~kisi 

• 

5 
(; ap (m) 
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y = 5.8935x + 6.422 

R2 = 0.9294 

10 

[5] 

[6] 

[7] 

[8] 

[9] 

[10] 
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Disk Say1s1=4.0077 x Tork (kNm)0
·
3067 

R2=0.7035 

Makine Ag1rhg1=0.833 l x Tork (kNm)0
·
7458 

R2=0.7352 . 

ittirme Kuvveti=5 .4089 x Gii9 (kW) + 1699 .1 
R2=0.7316 

G i.ic;-:itirme Kuweti 

20000 

16000 • 

12000 • • • 

• 8000 .. • 
• • 

• • 
• 

•• 
4000 • • 

y = 5.4089x + 1699. 1 
R2 = 0.7316 

• 
0 

0 500 1000 1500 2000 2500 

Gu~ (kW) 

Sekil 9. ittirme kuvveti-gii9 ili~kisi 

6. KAYA<; OZELLiKLERi VE MAKiNE TASARIM 
PARAMETRELERi ARASINDAKi iLi~KiLE~ 

6.1. Basm~ Dayamm1-ittirme Kuvveti ili~kileri 

3000 

[ 11] 

[12] 

[13] 

3500 

Degi~ik uygulamalardan alman veriler ve [l] no'lu bagmt1yi kullamlarak incelenmi~ ve 
istatistiksel analizler yapilm1~tir. 3 m 'den 8 m 9apa kadar olan makinelerde, makinenin 
toplam anna ittirme kuvveti ile o tiinelin ge9ildigi kaya9 formasyonunun basm9 
dayamm1 arasmda anlamh bir korelasyon yoktur. Bu da bu boyutlar arasmdaki 
makinelerin iiniversal olarak tasanmlandmld1gm1 ve belirli bir kaya9 formasyonuna 

· gore tasanmlandmlmad1g1 ger9egini ortaya koymaktad1r. 3-3.9 m 9ap i<;in tipik bir ili~ki 
~ekil lO'da verilmi~tir. Bunun yanmda 9aplan 8 - 8.9 m arasmda olan makinelerle 
tiinelin a<;tld1g1 formasyonun basm<; dayamm1 ile makinenin ittirme kuvveti arasmdaki 
ili~ki 9ok belirgindir. Bu da bu makinenin 9ok ozel olarak belirli bir formasyona uygun 
olarak tasanmlandmld1gm1 gostermektedir ( Sekil 11 ). 
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Bas me; Dayanim1-itirme Kuvveti (<;ap 3-3.9 m) 

y = 4.9327x + 3063.9 
• R2 = 0.0466 
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Sekil 10. Basm9 dayamm1-ittirme kuvveti ili~kisi (Cap 3-3.9 m). 
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Bas inc; Dayarnm1-itirme Kuvveti (<;ap 8-8.9 m) 

y = 38.419x + 3252.3 
R2 = 0.7242 
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(Teorik) 

--<;ap 8-8.9 m 
(P ratik) 

Sekil 11. Basm9 dayamm1-ittirme kuvveti ili~kisi (<;ap 8-8.9 m). 

6.2. Basm~ Dayamm1-Tork-ili~kileri 

Degi~ik uygulamalardan alman veriler ve 5.4 no'lu bagmtiy1 kullanarak incelenmi~ ve 
istatistiksel analizler yap1lm1~tlr. 3 m' den 8 m 9apa kadar olan makinelerde, makinenin 
torku ile o tiinelin ge9ildigi kaya9 formasyonunun basm9 dayamm1 arasmda anlamh bir 
korelasyon yoktur. Bu da bu boyutlar arasmda ki makinelerin universal olarak 
tasanmlandmld1gm1 ve belirli bir kaya9 formasyonuna gore tasanmlandmlmad1g1 
ger9egini ortaya koymaktad1r. 3-3.9 m 9ap i9in tipik bir ili~ki ~ekil 12'de verilmi~tir. 
Bunun yanmda 9aplan 8 - 8.9 m arasmda olan makinelerle tiinelin a<;Ild1g1 formasyonun 
basm9 dayamm1 ile makinenin torku arasmdaki ili~ki c;ok belirgindir. Bu da bu 
makinenin 9ok ozel olarak belirli bir formasyona uygun olarak tasanmlandmld1g1m 
gostermektedir. 8 m <;ap ici116mek ~ekil 13 'de verilmi~tir. 
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Has1nc; Dayarnm1-Tork (c;ap 3-3.9 m) 
2000 .......----------. 

z 1500 
~ 
........... 
~ 1000 
I... 
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0 
0 

y = 0.2547x + 478.23 

R2 = 0.0134 
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•••• • 

300· 400 

Bas1rn; Dayarnm1 (MP a) 

$ekil 12. Basm9 dayamm1-tork ili~kisi (<";ap 3-3.9 m). 
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- - <;ap 3-3.9 m 
(Teorik) 

--<;ap 3-3.9 m 
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Bas inc; Dayarn mi-Tork (C::ap=8-8.9 m) 
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Basin<; Dayarnm1 (MP a) 

$ekil 13. Basm9 dayamm1-tork ili~kisi (<";ap 8-8.9 m). 

--7. SONU(:LAR 

• <; ap 8_8.9 m 
P ratik 

- - <;ap 8-8.9 m 
(Teorik) 

--<;ap 8-8.9 m 
(P ratik) 

Uretici firmalar 9ok9a kullamlan 2-8 ·m 9ap arasmdaki makinelerini her ortamda 
kullanmak i9in universal bir dizayn geli~tirmi~lerdir. Fakat 8 m ve iizeri 9aph makineler 
ozel ama9h projeler i9in yap1ld1gmdan, makine dizaym yap1hrken jeomekanik 
ozelliklerden tam olarak yararlanm1~lardir. 

TBM imalinde· kafada disk keski arahgm1 sabit tutup, ittirme kuvvetini ortama gore 
ayarlamay1 yeglemi~lerdir. ittirme kuvvetine bagh olarak da gii9 ortama gore 
degi~mi~tir. 
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KAY A(:LARIN DARBE SERTLiK SA YISI (RIHN) iLE FiZiK0-
1\tlEKANiK OZELLiKLERi ARASINpAKi iLi~KiLERiN' 

iNCELENMESi 

AN INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIPS BETWEEN PHYSICO­
MECHANICS PROPERTIES AND ROCK IMPACT HARDNESS 

NUMBER(RIHN)OFROCKS 

Ra~it ALTINDAG, Siileyman Demirel Univ., Miih. Mim. Fak., 32260 Isparta 

OZET 

Bu <;ah~mada, kaya<;lann kazdabilirlik/delinebilirlik ozelliklerinin ve kazt makinalanrun 
performanslanmn kazt oncesi tahmini i<;in kullarulan kayay darbe sertlik sayis1 ( Rock 
Impact Hardness Number, RIHN ), araziden alman sedimanter kokenli kaya<;lar i9in 
belirlenmi~ir. Kaya9lann RIHN degerlerinin belirlenmesinde, harcanan Spesifik Enerji 
(SE) degerleri hesaplarum~trr. Kaya9lann tek eksenli basm<; dayantm1yla normalize edilmi~ 
SE degerleri ve normalize edilmemi~ SE degerleri ile kaya9lann fiziko-mekanik ozellikleri 
arasmdaki ili~kiler regrasyon analizleriyle incelenmi~tir. 

ABSTRACT 

In this study, the Rock Impact Hardness Number (RIHN) which is used to determine the 
drillability/workability properties of rocks and for prediction of the efficiency of the 
roadheader machines were determined for sedimentary· rocks taken from field. SE values 
in breaking of the samples were calculated in finding RIHN values. Relations between the 
SE and normalised SE with uniaxial compression strength and physico-mechanical 
properties of rocks are examined by regression analysis. 
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Kayaylann kaztlabilirlik/delinebilirlik ozelliklerinin belirlenmesine yakla~tmda bulunabilmek 
amac1yla ye~itli ara~ttrmactlar tara:findan farkh deney yontemleri onerilmi~ ve kullamlm1~t1r. 

Kayaylann darbe dayarumt ilk olarak, 2,4 kg agtrhgmdaki bir kiitlenin 0,64 m yiikseklikten 
bilinen belli bir hacimdeki kayay numunesi iizerine dti~iiriiliip 0,5 mm'nin altma geyen 
kayay miktan ve dii~iirme sayis1 kullamlarak darbe dayamm katsayis1 (Impact Strength 
Coefficient, CRS) olarak Protodyakonov ( 1961) tarafindan incelenmi~tir. Daha sonra, 
A.B.D.'de Bureau of Mines (Madencilik Biirosu) 'da 9a11~an ara~t1rmactlar tarafindan CRS 
degerini elde etmek i9in deney tekrar modifiye edilmi~tir (Schmidt, 1974; Tandanand and 
Unger, 1975). 

Evans and Pomery (1966) tarafindan, komiirlerin dayammtrun sm1flandmlmas1 amac1yla 
darbe dayarum indeksi ( Impact Strength Index, ISi ) geli~tirilmi~tir. Bu deney yontemi, 
komiir ve sadece dii~iik dayammh kaya9lar iyin kullamlabilmektedir. 

Protodyakonov (1961) testi Misra (1972), Wootton (1974) ve Brook (1977) tarafindan 
tekrar modifiye edilerek kayay darbe sertlik say1s1 (Rock Impact Hardness Number, RIHN) 
testi olarak kullarulmt~tlf (Rabia and Brook, 1981 ). 

Kayay darbe sertlik sayis1 (RIHN) deneyi, kollu galeri a9ma makinas1 keskilerinin 
uyguladtklan dinamik 9atlatma i~leminde tiikettikleri enerji miktan ile ilgili tutulan bir 
deneydir. Bu deneyden elde edilen RIHN degeri, RQD gibi kaya kiitlesi ozellikleri ile 
birlikte kullarularak galeri ayma makinas1 performans1 tahmin edilebilmektedir (Matsui and 
Shimada, 1993; Shimada and Matsui, 1994). 

Galeri ayma makinas1 keskileri kesme i~lemi srrasmda kayaca dinamik ve yan-statik yiikler 
uygulamaktad1r. Dinamik yiikler kayayta 9atlaklann olu~turulmas1 ve yaydmas1; yan-statik 
yiikler ise olu~an yatlak yiize)rinin diizeltilmesinde harcanmaktadtr. Dinamik yatlatma 
hareketi, galeri ayma makinalanmn kesme i~leminde biiyiik oneme sahiptir. 

RIHN, Shore sertlik degeri ve delici makinamn 9a11~ma basmc1run birlikte ele almmas1yla 
elde edilen bir ampirik e~itlik yard1mtyla, darbeli delicilerin performansmm tahmin 
edilebilecegi Rabia ve Brook ( 1981) tarafindan ortaya konmu~tur. 

2. KA YAC DARBE SERTLiK SA YISI (RIHN) DENEYi 

Rabia and Brook (1981) tarafindan yaptlan ara~1rmada, farklt boyutlardaki deney 
diizeneginden elde edilen deneysel verilerin, standart diizenekten elde edilen deney verileri 
ile benzerlik gosterdigi gozlenmi~tir. 

Bu ara~trrmada, ara~t1rmamn yaptld1g1 laboratuvarda standart boyutlardaki deney 
dtizenegini imal etme olanagi bulunmamas1 nedeniyle ve Rabia ve Brook (1981 )'un 
9ah~malanndan elde ettikleri sonuylann 1~1g1 altmda deney duzeneginin boyutlannda ve 
kullarulan deney omegi b0yutlannda degi~iklikler yaptlrm~tlf. Rabia ve Brook ( 1981) 'un 
elde ettikleri deney sonuylan dikkate almarak yapdan bu degi~ikligin, deneyden elde 
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edilmesi ama9lanan sonu9lar iizerinde fazla etkili olmayacag1 varsay1hru~tlf 

(Altmdag, 1997). 

Standart deneyde kullamlan numuneler, 25 mm 9apmda ve 50 mm uzunlugunda boyutlara 
sahiptir. Dtizenek ivine konan numune iizerine, 0,64 m yiiksekliginden 2,4 kg aglfhgmda 
bir ktitle dii~iiriilmii~tiir. Dii~iirrne sonucu kmlan kaya9 numunesi 0,5 mm'lik elek ile 90 s 
boyunca elle elenmi~tir. Kiitle dii~iirme i~lemine numunenin % 25'i, 0,5 mm'nin altma 
ge9inceye kadar devam edilmi~tir. istenen bu seviyeye kadar yaptlan dii~iirme say1s1, RIHN 
degeri olarak tammlanmt~t1r. Bu RIHN degeri, kayacm dayammtna bagh olarak degi~iklik 
gostermektedir. Kayacm RIHN degerinin, numunenin tiirii ye diizensiz ~ekilli -numunelerin 
kullamlmas1mn bag1ms1z oldugu yani, bu durumlardari etkilenmedigi Brook ( 1977) 
tarafindan ortaya konmu~tur. 

Bu 9ah~mada kullamlan deney diizeneginin ozellikleri Sekil l' de ~ematik olarak verilmi~tir. 
Kullantlan deney dtizenegi, standart deney dtizeneginden farkl1 boyutlarda oldugundan 
kullamlan numunenin hacmi de degi~mektedir. Soz konusu deney numunesinin hacmini 
bulmak i9in standart deneyde ve bu kullamlan deney diizeneginde harcanan enerjiler 
birbirine e~itlenmi~tir. Buradan da deneyde kullamlacak numunenin hacmi belirlenmi~tir. 
Standart deney aparat1 i9in harcanan enerji (E1); 

E = n* 2,4* 0,64* 9,81 
1 24,54 

( 1 ) 

olup burada n, 0,5 mm'nin altma gececek % 25 oramndaki malzemeyi elde etmede gerekli 
dii~iirme say1s1dtr. 

Bu 9ah~mada kullamlan deney aparat1 ivin harcanan enerji (E2); 

E 
2,1*0,3048*9,81 

"=n* .. v (2) 

ve burada V, bu 9ah~mada kullamlacak numunenin hacmidir. 

Harcanan enerjiler birbirine e~itlendiginde, kullamlacak deney numunesinin hacmi; 

2,4* 0,64* 9,81 2, l* 0,3048* 9,81 
n* = n*------

24,54 v 

V= 10,23 cm3 

olarak belirlenmi~tir. 
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+--• m=2,1 kg 

SO mm 304,8 mm 

$ekil 1. Deneyde kullamlan diizenegin ~ematik gosterimi (Altmdag, 1997). 

Deneylerde 7 farkh kaya9 omeginden ahnan 3 8 mm 9aph karotlardan, hacmi yakla~1k 
10,23 cm3 olacak ~kilde deney numuneleri haztrlanmi~ttr. Deneylerde elde edilen dii~iirme 
sayis1 ile 0,5 mm' lik elegin altma ge9en malzeme miktanrun ilk numune hacmine oram 
arasmdaki ili~ki grafiksel olarak, her numune iyin ayn ayn Sekil 2' deki gibi yizilmi~tir. 
Deneyler her kaya9 orneginden dort numune ilzerinde tekrarlanmi~ olup elde edilen RIHN 
degerlerinin aritmetik ortalamas1 o kayacm RIBN degeri olarak kabul edilmi~tir. 
Kaya9larm fiziko-mekanik ozellikleri ve RIHN deney sonu9lari toplu olarak <;izelge 1 'de 
verilmi~tir. 

% 

%25 

RIHN 
Degeri 

Kiitle Dii~iirme 
Sayis1 (n) 

$ekil 2. Herhangibir numunenin RIHN degerinin grafikten belirlenmesi 
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<;izelge 1.: Kaya9lann fiziko-mekanik ozellikleri ve RIHN deney sonu9lan 

Kaya<( Kaya<;: 
CJ c ±S.S. 

No Tiirii (MPa) 

1 Kirec;ta~1, 61,86 ± 
Isparta 4.58 

2 Kirec;ta~1, 65,09 ± 
Isparta 7,50 

3 Kirec;ta~1, 81,18 ± 
Isparta 19.66 

4 Kirec;ta~1, 74.72 ± 
Isparta 27,9 

5 Kirec;ta~1, 66,76 ± 
Korkuteli 16,01 

6 Kirec;ta~t, 76,76 ± 

' Fethiye 10.69 
7 Kumta~1, 96,86 ± 

Isparta 10.38 

<J c : Tek Eksenli Basm<;: Dayanurn 

CJ T : <;ekme Dayamnu (Brazilian) 
RIHN : Kaya<;: Darbe Sertlik Say1s1 

<;izelge 1 'in devam1 

Kaya<;: OYA OYE 
No (cm2/gr) (JI cm2) 

I 36,02 0,250 
2 33,52 0,278 
3 26,92 0,327 
4 30,26 0,309 
5 33,62 0,273 
6 31,95 0,294 
7 25,13 0,358 

<Jr±S.S. Shore Shore Plas. Spesifik 
Sertligi indeksi Enerji 

(MPa) RIHN (SE) 
(SH) ( K) (J/cm3) 

13,09 ± 60 0,456 37,1 95,60 
0.96 

13,24 ± 62,5 0,380 39,9 102,52 
2,05 

12,5 ± 60 0359 45,8 129,52 
2.17 

12,52 ± 62,5 0,345 42,5 119,82 
1,41 

12,22 ± 62,5 0,481 41,5 106,72 
0,73 

12,50± 57,5 0,378 42,8 111,45 
1,27 . 

11,57 ± 57,5 0,350 53,2 140,33 
1,04 

crc/crr SE /cr c 

4,726 1,545 
4,916 1,575 
6,494 1,595 
5,967 1,604 
5,463 1,598 
6,141 1,452 
8,372 1,449 

. .-.,-- ·-·-.-----·-- - ~ 

3. KAYACLARIN RIHN DEGERLERI ILE FIZiKO-MEKANiK OZELLiKLERi 
ARASINDAKi iL~SKiLER 

Kaya9lann tek eksenli basmc; dayammt ( crc) degerleri artttkc;a RIHN degerlerinin de 
dogrusal olarak artt1gi gozlenmektedir (Sekil 3). <;ekme dayammi (crr) ile RIHN arasmda 
ise ters ili~ki gozlenmi~tir (Sekil 4). incelenen kaya9larm Shore sertlik degerleri ·(SH) 
birbirine yakm oldugundan RIHN degeri ile SH arasmda bir ili~ki goriilememi~tir (Sekil 5). 
Kaya9lann shore plastisite indeksi (K) ile RIHN degerleri arasmda logaritmik ters bir 
ili~kinin varhg1 goriilmektedir (Sekil 6). Yi.iksek K degerleri, kayacm yi.iksek plastiklik 
ozelligine sahip olduguna i~aret ettigine gore incelenen kayac;lann elastiklik ozelligi 
artt1kc;a RIHN degerlerinin de artt1g1 anla~tlmaktad1r. 

Matsui ve Shimada (1993) sedimanter, metamorfik ve magmatik kokenli 5 kaya9 i.izerinde 
yaprru~ olduklan deneylerden elde edilen RIHN degerleri ile kayac;lann mekanik ozellikleri 
olan tek eksenli bas1rn; dayarumt, c;ekme dayammt ile RIHN deneyinden elde edilen Ozgi.il 
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Yiizey Enerjisi (OYE) arasmdaki ili~kileri incelemi~lerdir. Farkh orijinli bu kaya9lan bir 
arada degerlendirmeye tabi tutmu~lardlf. Bu 9ah§mada ise sadece sedimanter k6kenli 
kaya9lar dikkate almarak RlliN degerleri ile a<;:: , ay ve OYE'leri arasmdaki ili~kiler 
regrasyon analizleriyle incelenmi~tir .. Sonuc;ta da Matsui ve Shimada ( 1993) 'nm bulduklan 
ili§ki katsayilanndan daha yilksek anlamhhkta ili~kiler gortilmu~tiir ( Sekil 3 - 4 - 7 ). 

y = -21,088+2,188x r'2 = 0,921 

100 I 
I ~ 
\ " / I / 

~ 90

1 
I 

E ; I 
- I I 
:; ao---1 ~ 

~ J I 
~ 70] ~ 

- {$ 
60~1~~~1~~~~~~ 

30 40 50 60 

RIHN 

$ekil 3. RIHN ile crc arasmdaki ili~ki 

as 
0.. 
::E 

G> 
E 
.:.: 
~ 12 

11 

30 

y = 16.472 - 0,090x r'2 = 0,731 

40 50 60 

RIHN 

Sekil 4. RIHN ile crT arasmdaki ili~ki 

Deney sonucunda elde edilen ufalamru~ malzemenin fr'2 arda~1k elek arahg1 ile boyut 
analizi yap1lrru~tlf. Analiz sonucunda, '' Harmonik Ortalama '' yontemiyle ufalanan 
malzemenin toplam yilzey alaru hesaplanrru~tlf. Bu yiizey alammn, ba~lang19 numunesinin 
agirhgma boliinmesiyle '' Ozgiil Yuzey Alam, (OYA)'' hesaplanrru~tir. 

Kaya9lann RIHN degerlerinin elde edilmesinde harcanan enerji(W), 3 no.' lu e~itlikle 

hesaplamru~tlf. 

Burada; 

dir. 

W=gxnxmxh 

W : harcanan enerji, Goule ), 
g : yerc;ekimi ivmesi, 
n : kutle dii~iirme say1s1, 

m : du~urulen kiitle, (kg), 
h: kiitle dii~iirrne yilksekligi, (m), 

( 3) 

Harcanan eneIJmm, ufalanan malzemenin yiizey alamna boliinmesiyle '' Ozgtil Yuzey 
Enerjisi, (OYE) " hesaplanmt§ttL 
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Her kayac; tiirii ic;in yapilan 4 deneyin verilerinin aritmetik ortalamas1 bulunmu~ ve bu 
ortalama degerler dikkate ahnm1~ttr. Deney verilerinden hesaplanan SE degerlerinin, 
kayac;lann tek eksenli basmc; dayammt degerlerine boliinmesiyle de normalize edilmi~ SE 
degerleri elde edilmi~tir. 

Kayac;lann OYE ve OYA ile RIHN degerleri arasmdaki ili~kiler Sekil 7 - 8 'de verilmi~tir. 
Kayac;lann OYE degerleri artt1kc;a diger bir ifadeyle, yeni yiizey alanlan elde etmek ic;in 
harcanan enerji degeri artt1kc;a RIHN degerleri de artmaktadtr. 

Kayac;lann tek eksenli basmc; dayammtnm c;ekme dayammma oram ( crc I aT) olarak ifade 
edilen gevreklik tarumt ile RIHN degerleri arasmdaki ili~ki grafiksel olarak incelendiginde 
kayac; gevrekligi artt1kc;a RIHN degerinin de artt1g1 belirlenmi~tir ( Sekil 10 ). Oysaki, 
kayac; gevrekligi artt1kc;a kaz1 mekanigi ac;1smdan kolay kaztlabilirlik ~eklinde 
yorumlanmas1 gerekirken burada ise gevreklik degeri artt1kc;a RIHN degerinin de artt1g1 
goriilmektedir. 

Deneylerde elde edilen SE degerlerinin, kayac;lann tek eksenli bas1rn; dayammlanna 
boliinmesiyle normalize edilmi~ SE degerleri el de edilmi~tir. Normalize edilmi~ ve 
normalize edilmemi~ SE degerleri ile RIHN degerleri arasmdaki ili~kiler regrasyon 
analizleriyle incelenmi~tir ( Sekil 11 - 12 ). Kayac;lann RIHN degerleri artt1kc;a, harcanan 
spesifik enerji degerlerinin de artt1g1 goriilmii~tiir. 

Ara~tmlan ili~kilerden, kayac;lann gevreklik degeri artt1kc;a SE degerlerinin de artt1gi 
anla~tlmaktadtr. Bu durum kaz1 mekanigi ac;1smdan incelendiginde, gevreklik art1~1mn 
kaz1mn kolay kaz1labilirligine dolay1s1yla dii~iik SE degerlerine i~aret etmesi arzu 
edilmektedir. Halbuki gevreklik ile SE I crc degerleri incelendiginde, istatistiksel olarak 
dii~iik fakat fiziksel olarak anlaml1hk ac;1smdan arzulanan durum goriilmii~tiir. Kayac; 
gevrekligi artttkc;a birim basmc; dayammtna kar~1hk harcanan SE degerlerinde de dii~ii~ 
goriilmektedir. Bunun da kaz1 mekanigi ac;1smdan kayac;lann kaz1labilirligi ac;1smdan 
birbirleri ile mukayese edilmesinde kolayhk saglayacag1 dii~iiniilmektedir. 

Kayac;lann RIHN ve SE degerlerinin regrasyon analizleriyle belirlenmesi durumunda, tek 
baguns1z degi~ken yerine birden fazla bag1ms1z degi~kenin birlikte kullamlmas1yla nastl bir 
degi~im gosterdigi ve hangi degi~kenlerin RIHN ve SE degerleri i.izetinde etkili oldugu 
belirlenmeye c;ah~Ilm1~ttr. Kayac;lann mekanik ozellikleri ile RIHN, SE ve normalize 
edilmi~ SE degerleri arasmdaki ili~kiler c;oklu regrasyon analizleriyle ara~tmlmt~t1r. Birden 
fazla bagims1z degi~kenin kullamlmas1yla irdelenen ili~kilerden yiiksek anlaml1hkta 
olanlardan baztlan <;izelge 2' 'de verilmi~tir. incelenen kayac;lann en yiiksek anlamhhk 
diizeyli RIHN degerleri, kayac; gevrekligi ve SH degerinin bag1ms1z degi~ken olarak ele 
ahnmas1 durumunda elde edilmi~tir. <;oklu regrasyon analizleri % 95 giivenilirlik s1mnnda 
yap1lmt~ttr. 
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<;izelge 2. <;oklu regrasyon anali~ ili~kileri 

ili$ki Korelasyon 
No ili$ki Denklemi Katsay1ar1 

(r) 

1 RIHN= 38,1+0,355 ar - 1,71 O'T 0,985 

2 RIHN= 0,1+0,271SH+4,46 O'r laT 0,991 

3 RIHN= 18,5 - 0,40 K + 4,14 O'c /crT 0.987 

4 SE= 23 + 1,26 O'r - 0,14 O'T 0,958 

5 ' SE= - 127 + 1,52 ar + 2,13 SH 0,986 

6 SE= 79,1 + 1,80 SH+ 14,3 O'c laT 0,966 

7 SE= - 163 + 1,610'r + 2,03 aT + 2,19 SH 0,986 

8 SE Jar = - 0,178 + 0,00028 ar + 0,0282 SH 0,904 

9 SE Jar = - 0, 110 + 0,0022 aT + 0.027 SH 0,904 

y = 1,594- 0,733 "log(x) r'2 = 0,479 

63 0,6 

62 i l!Jl!J l!J 

g 
£' ii 
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Sekil 5. RIHN ile SH arasmdaki ili~ki Seki! 6. RIHN ile K arasmdaki ili~ki 
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Sekil 7. RillN ile OYE arasmdaki ili~ki Sekil 8. RIHN ile OYA arasmdaki ili~ki 

y = 0,585 - 0,009x r"2 = 0,980 y = ·4,157 + 0,235x (2 = 0,975 
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Sekil 9. OYA ile dYE arasmdaki ili~ki Sekil 10. RIHN ile gevreklik arasmdaki 
ili~ki 
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1,7 

30 40 50 60 

RIHN 
RIHN 

Sekil 11. RIHN ile SE arasmdaki ili~ki $ekil 12. RIHN ile SE/crc arasmdaki ili~ki 

1,7 
y = 1,732- 0,031x r"2 = 0,315 

4 5 6 7 8 9 
Gevreklik 

$ekil 13. SE/crc ile crcf crT arasmdaki ili~ki 

4.SONU<; VE ONERiLER 

Kaya9lann tek eksenli basm9 dayanmu degerleri ( o'c) artt1k9a RIHN degerleri de artmakta 
dolaylSlyl~ mekanik mukavemetin etkili oldugu goriilmektedir. RIHN ile crc arasmda 
anlamhhk duzeyi r = 0,960 gibi yiiksek bir ·korelasyonlu ili~ki gori.ilmii~tiir. Kaya9lann 
Shore plastisite indeksi (K) degerleri azald1k9a diger bir ifadeyle kaya9lann elastiklik 
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ozellikleri artt1kc;a RIHN degerleri de art1~ gostenru~tir. Yapilan regrasyon analizleri 
neticesinde, kayac;lann RIHN degerine en c;ok kayac; gevrekliginin etki ettigi 
anla~ilmaktadir. 

Uzerinde c;a11~tlan kayac;lann gevreklik degerleri artt1kc;a RIHN degerlerinin de artttg1 
belirlenmi~tir. Kayac;lann RIHN degerlerinin elde edilmesiyle gevrekligi hakkmda bilgi 
edinilebilecegi goriilmektedir. 

Kayac;lann c;ekme dayarumlan ile RIHN degerleri arasmda ters bir ili~ki goriilmii~tlir. 
Halbuki, RIHN degeri kayac;lann mekanik ozelliklerine bagh olan bir parametredir. Burada 
iizerinde c;ah~tlan · kayac;lann c;ekme dayarumlan birbirine c;ok yakm oldugundan ve geni~ 
bir yayihm ara11g1 gostermediginden, bu ili~kinin bilinen ili~kiden ters yonde oldugu 
goriilmii~tiir. Bundan sonraki yapilacak c;ah~malarda, daha geni~ ara11kta dag1hm gosteren 
kayac; gruplanm sec;mek gerekmektedir. 

RIHN degeri artttkc;a SE degerleri de dogrusal olarak art1~ gostermektedir. Dolayis1yla, 
kazi m~kanigi amac;lan ic;in, RIHN degerlerinin yiiksek olu~u harcanacak enerjinin de 
yiiksek olacagma i~aret etmektedir. 

Tek eksenli basmc; dayarurruyla normalize edilmi~ SE degerleri ile RIHN ve gevreklik 
degerleri arasmda, basit regrasyon analizleri neticesinde istatistiksel olarak dii~iik fakat 
fiziksel ac;1dan anlamh bir ili~ki goriilmii~tilr. <;unkil, kaz1 mekanigi ac;1smdan gevreklik 
art1~1yla harcanan SE'nin dii~mesi arzu edilmektedir. 

Kayac;lann kaz1 mekanigi ac;1smdan birbirleri ile mukayeseleri yapdd1gmda, tek eksenli 
basmc; dayamrruyla normalize edilmi~ spesifik enerji degerlerinin de dikkate almmas1run 
daha anlamli olacagi dii~iiniilmektedir. 
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GELiK SONDAJLARINDA SONDAJ PARAMETRELERi, KAROT 
PARAMETRELERi VE iNDEKS DENEY SONU<:LARININ 

DEGERLENDiRiLMESi 

EVALUATION OF DRILL PARAMETERS, CORE PARAMETERS 
AND INDEX TESTS IN THE GELiK BOREHOLES 

E. KAHVEci, MT A Batzkaradeniz Bolge Mudurliigu, 67100 ZONGULDAK 
Y. V. MUFTiJOGLU,ZonguldakKaraelmas Universitesi, Muh. Fak., 67100ZONGULDAK 

OZET 

Bu bildiride, Gelik-Ayiyi>nde yapdmt§ olan G-40 ve G-41 sondajlannda ka9aks1z 
9ah§malann yaptld1g1 ilerlemelerde kayit altmda tutulan; devir, baskt, ilerleme htzt, tork 
gibi sondaj parametreleri ile sondajlardan alman tiim karotlar iizerinde materyal 
yiizdesi, karot verimi, karot kaybt, RQD (Kayay Kalite indeksi) ve 9atlak frekanst 
irdelenmi~ir. Aynca saglam kumta§t omeklerinden alman omekler iizerinde tek eksenli 
basm9, dolayh (Brezilyan) 9ekme ve nokta yiikii dayamm indeksleri ile Shore sertlik 
indeks degerleri belirlenip, bunlann sondaj parametreleri ile ili§kileri ara§ttnlmt§ttr. 

ABSTRACT 

In this paper, the drill parameters i.e. rotation, thrust, penetration rate, torque recorded 
in the sections of full circulation of Gelik-Ayi9i G-40 and G-41 boreholes and material 
and core recovery, core loss, RQD (Rock Quality Designation)· and fracture frequency 
of core samples recovered from the boreholes were evaluated. Furthermore, the 
relationship between the drill parameters and unaxial compressive, indirect tensile 
(Brazilian) and point load strength, Shore hardness index results derived from the intact 
sandstone samples were analyzed. 

1. GiRi~ 

Maden ara§ttrmac1hgmda kesin veri saglayan ve aym zamanda en pahah olan ara§ttrma 
i§lemi karotlu sondajlardtr. Maliyetlerinin 9ok yiiksek olmas1 nedeniyle . karotlu 
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sondajlar en son tercih edilen ara~trrma yontemidir. Bu nedenlerle sondajlardan 
maksimum fayda saglamak ve mumki.in olan tiim verileri elde etmek zorunlu bir 
ger9ektir. Zonguldak Ta~komtirii Havzas1'nda tektonigin 9ok fazla etkili olmas1 damar 
kotlarmm, egimlerinin s1k arahklarla degi§mesine neden olmu§tur. Uretime a9tlmas1 
dti§tintilen sahalarda rezervin kesin tespiti, damarlann kotlariru ve egimlerini, 
stirekliligini belirlemek i9in mutlaka karotlu sondajlar gerekmektedir. MT A havzada 
y1llarca karotlu ve karotsuz sondajlar yapmaktadir. 1990 ytlmdan sonra alman yeni 
sondaj makinesi ile 2000 metreye varan karotlu sondajlar yaptlmaktadrr. Maliyetleri 9ok 
yiiksek olan bu sondajlarda miimki.in olan en iyi ilerlemeyi ve en yiiksek karot verimini 
saglamak temel hedeftir. Aynca bu sondajlardan maksimum fayda saglanmas1 temel 
hedef olmahdir. 

Kozlu sondajlanndan sonra Gelik Ayi9i'nde 2 adet derin karotlu sondaj yaptlm1~trr. Bu 
sondajlardan G-40 sondaj1 1098.50 m, G-41 sondaj1 943.60 m derinliklerindedir. MTA 
tarafindan Kozlu sondaj lannda ba~lattlan karot sand1klannm fotograflanmas1 bu 
sondajlarda da uygulamp halen devam etmektedir. 

Aynca sondajlarda karotlu ilerlemenin yaptld1g1 (G-40 sondajmda 150.30 m'den, G-41 
sondajmda ise 195.30 m'den sonra) rum manevralarda karotlar ol9tilerek, sondajlardaki 
materyal yiizdeleri, karot verimleri, karot kay1plar1, tespit edilmi~, ge9ilen birimlerin 
RQD ve 9atlak frekans1 belirlenmi§tir. Aynca G-40 sondajmda saglam kumta~1 karot 
omeklerinde tek eksenli basm9 dayarum1, 9ekme dayarum1, nokta yiik dayarum1 ve 
Shore sertlik indeksi deneyleri yap1hp, yogunluklar belirlenmi§tir. Deney sonu9lan ile 
RQD, 9atlak frekans1, 9ah~ma strasmda uygulanan baskt, devir ve olu~an tork basmcmm 
ilerleme hlZl ile ili~kileri ara~tmlm1~rr (Kahveci, 1996). 

2. G-40 VE G-41 SONDAJLARININ MATERYAL YUZDESi, KAROT VERiMi, 
RQD VE !;ATLAK FREKANSI DEGERLENDiRMELERi 

G-40 ve G-41 sondajlannda tiim karotlarda materyal yiizdesi, karot verimi, 9atlak 
frekanslan belirlenmi~ir. Karot olyiimleri mumki.in oldugunca karotiyerden ilk 9tkt§ta 
yaptlmaya dikkat edilmi§tir. Sand1kta ol9tilen karotlarda 9atlak ve kmklar belirlenirken 
yapay yatlak, dogal1 yatlak, karot par9alarimn dogal yap1dan m1, sonradan kmlma mi 

oldugunun belirlenmesine dikkat edilmi§tir. Materyal yiizdesi, karot verimi, RQD ve 
9atlak frekans1 degerlendirmesinde kullamlan s1mflandirma degerleri Cizelge l 'de 
verilmi~tir. 

Cizelge 1. Kaya9lann RQD ve 9atlak frekans1 sm1fland1rmasma (Deere vd., 1966) gore 
incelenen karotlann s1mflandmlmasi. 

RQD(%) Sm1flandlfma Catlak Frekans1 (adet/m) Sm1fland1rma 
<25 Cok zay1f >15 Cok zay1f 

25-50 Zay1f 8-15 Zay1f 
50-75 Orta kalite 5-8 Orta kalite 
75-90 iyi kalite 1-5 iyi kalite 
90-100 Cok ivi kalite <1 Cok iyi kalite 



Karot par9a boylannm ktsald1g1, 9atlaklann 9ogaldigt; dolaylSlyla RQD'nin azald1g1 ve 
9atlak frekansmm yiikseldigi zonlar kaya9lann tavan-taban seviye ge9i~leri ile siltta~1, 
kilta~1, komiir birimleridir. Namuriyen serisi birimlerde (G-40'da 988.70 m sonras1, G-
41 'da ise 83 5. 40 m sonras1) ise bu durum daha da belirgindir. 

Sondajlarda karot yiizdesi, G-40 sondajmda %98.6 , G-41 sondajmda ise %98.53'tiir. 
<;izelge 2'de Gelik sondajlannda karot kaybt gozlenen birimler ve derinlikleri 
verilmi~ir. Sondaj s1rasmda miimkiin olan biitiin parametrelerin kay1tlan tutulmaya 
9alt~1lm1~, tutulan kay1tlardan, jeolojik yap1lar, 9atlakhhk durumlan goz oniine almarak; 
sondajlar RQD, 9atlak frekanst, materyal yiizdesi, karot verimi ve karot kaybt 
degerlendirmeleri i9in zonlara aynlm1~ ve degerlendirmeler bu zonlara gore yaptlm1~ttr. 
RQD'nin dii~tiigu, 9atlak frekansmm yiikseldigi zonlar; komiirlii ve kmkh, 9atlakh, 
dagtlgan siltta~1, kilta~1 birimleridir. 

<;izelge 3'de G-40 ve G-41 sondajlarmda kaya9lara gore ortalama olarak materyal 
yiizdesi, karot verimi, RQD ve 9atlak frekans1 degerleri verilmi~tir. 

ilerleme hm ile yukanda bahsedilen zonlarda RQD, 9atlak frekans1 arasmdaki ili~kiler 
istatiksel olarak incelenmi~, fakat benze~im fonksiyonlannm korelasyon katsay1lar1 
dii~iik (<O. 70) 91km1~ttr. Bunda en onemli etken; ilerleme strasmda matkap firmalarmm 
onerileri goz oniinde bulundurularak devire gore ilerleme htzlannm ayarlanmas1d1r. 
Sondaj srrasmda H ve N 9aplarda matkaplannm kullamld1g1 Longyear firmas1 devire 
gore ilerleme hlZl [(RPC: revoulation per centimeter), (RPI: revoulation per inch)] 
yakla~1mm1 onermi~ir. Buna gore tork basmc1 izin verdigi siirece 80-100 RPC (200-250 
RPI) degerlerinde 9ah~1lmal1dtr. Makine maksimum 20.67 MPa (3000 PSI) tork 
basmcma ayarland1gmdan, tork yiikseldik9e sondor devir, bask1 gibi sondaj 
parametrelerini degi~tirmek zorundadir. Uygulanan devir 80'e boliinerek maksimum 
ilerleme htz1 santimetre olarak (200'e bolerek inc; olarak maksimum ilerleme hm), 100' 
bolerek minimum ilerleme luzt (250'ye bolerek iny olarak minimum ilerleme htz1) 
degeri bulunur ve bu limitler arasmda kalacak ~ekilde bask1 uygulamr. Bu yakla~tmda 
baskt ikinci plandadtr (Longyear, 1987). Gelik sondajlannda yiiksek matkap 
performanslar1 yakalanmasmda bunun etkisi olmu~tur. 

3. LABORATUVAR CALISMALARI VE iSTATiSTiKSEL 
DEGERLENDiRMELER 

Gelik-Ayiyi sondajlannda kayaks1z normal ilerlemelerin yapdd1g1 kts1mlar incelemeye 
almmak istenmi~se de, G-40 sondajmda, 679.90 m'ye kadar, G-41 sondajmda ise genel 
olarak tiimiinde kac;ak problemleri ile kar~lla~ild1gmdan, sondajlarda PQWL taktmdan 
sonraki (G-40 sondajmda 435.00 m'den, G-41 sondajmda ise 415.00 m'den sonra) tiim 
<;ah~malar, uygulanan baskt, devir, debi, kuyu basm9lan, ilerleme htz1, ilerlemelerde 
ge9ilen kayac;lar, olu~an tork (tork kavram1: morsetin donmesi i~leminin hidrolik 
sisteme yapnu~ oldugu basmc;ttr), vb. sondaj parametreleri kaydedilmi~ ve incelenmi~tir 
(Sekil 1 ve 2). Sekillerin ilzerinde dii~iik ilerleme htzlarmm, bask1 ve torktaki 
degi~imlerin nedenleri klsaca ac;1klanmt~ttr. Grafiklerde ilerleme luz1, bask1, devir, tork 
ili~kisi ac;1smdan G-40 sondajmda 680.00 m'ye kadar kac;akla miicadele ve bu 
metrelerden sonra baz1 litolojik birimlerin etkileri haricinde parametreler normaldir. 
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<;izelge 2. Gelik sondajlannda karot kayb1 gozlenen birimler ve derinlikleri. 

G-40 SONDAJI 

ilerleme Arahgilff . ml ilerleme Arahgi 
Birimler ve Aciklama (m) m er ve Actl<lama (m) 

150 154 Karstik bo~luklu kir~1 220 240 
incivez serisinde dagdgan yap1h, killi, kirecta~ cak:dh, 

SilttasI 

320 325 Karstik bosluklu kirectas1 272 280 incivez serisinde da}bhra.n vao1h silttas1 

678 680 
Komiirde k:arot erimesi ve 

526 531 Kilta~1 ve komiirde karot erimesi 
679.90 m'de tak:Im sikt~mast 

639 735 Komiirde k:arot erimesi 575 582 Silttas1 ve komiirde k:arot erimesi 

834 837 
Dagilgan yap1h k:um~mda 

590 598 Sil~1 ve komiirde k:arot erimesi 
k:arot erimesi 

990 995 Silttasmda k:arot erimesi 745 750 ince taneli k:umtasmda karot erimesi 

1010 1012 Silttasmda k:arot erimesi 800 805 Zaytf cimentolu k:umta~mda k:arot erimesi 

<;izelge 3. G-40 ve G-41 Sondajlannda kayac tiirlerine gore ortalama materyal yiizdeleri, karot verimleri. 
karot kavmlan R()IJ ve catlak fiekanslan. 

t 
VI 

~ 
- V> v 

-~ ~ ~ ~ § 0-
-0 

~ 
bb < '~ ..!><! ~ --

~ ! >-< > ~ § A "6 v 
~ -g ~ 8 O' c:: it Litolojik Birimler 0. 

~ ~ i:r:: ,:.:: ~ ~~ ..!! 0 ~ P3 ii ~ ~ v 
"t;! ::-<: ~ >00 "t;! ~ >9' v t). o-A +=1 ~ A 

(m) (m) (m) (% (%) (%) (%) (adct/m) 

0. 00 150.30 150.30 
Incivez serisi birimleri (Toprak ortii, konglomera, 

6 1/4" kwntas1) 
PQWL 150.30 427.92 277.62 98 92 2 91 \:'.ok iy 3 1yi Kir~ta:;;1 

427.92 452.44 24.52 100 96 93 t;ok iy 4 iyi Orta, kaba ta.neli ve konglomeratik kwnta:;;1 

452.44 458.80 6.36 98 78 2 78 tyi 6 Orta Konglomeratik ve orta taneli kwnta:;;1, sil~1 komiir 

458.80 565.70 106.90 100 99 97 !;ok iy 4 iyi 
t;ok ince, ince, orta, kaba ta.neli ve konglomeratik 

0 klllllta~I, siltta~I 

565.70 600.92 35.22 100 70 61 Orta 4 iyi 
Orta, ince, i;:ok ince taneli kumta:;;1, kilta~1, sil~1, 

"1"" HQWL komiir 
600.92 631.59 30.67 100 99 98K:ok iy 2 iyi Konglomera, kaba ve orta ta.neli kwnta~1 

0 631.59 637:97 6.38 100 56 43 Zayif 7 Orta Siltta~1, komtlr, kaba kwnta:;;1 

637.97 714.02 76.05 99 85 I 82 lyi 4 iyi 
t;ok ince, ince, orta, kaba taneli ve konglomeratik 
kwnta:i1, siltta:i1, komiir 

714.02 732.74 18.72 100 72 68 Orta 4 iyi Siltta:;;1, komtlr, ince taneli kwnta:;;1 

732.74 987.52 254.78 99 86 l 76 i)ti 4 iyi 
t;ok ince, ince, orta, kaba ta.neli ve konglomeratik 

NQWL kwnta:i1, konglomera, silttas1, komiir 

987.52 1098.50 110.98 99 92 I 78 iyi 6 Orta Siltta~1, kilta~1, ince ve i;:ok ince taneli kwnta:;;1, komiir 

61/4" 0. 00 195.30 
Kir~ta~1, lncivez serisi birimleri ( konglomera, 
kwntas1) 

PQWL 195.30 289.27 93.97 99 97 l 93 t;ok iy 4 lyi 
Kmmz1 kwnta:;;1 (yer yer kirei;:ta:;;1 i;:aktlh), krrmlZl 
konglomera, gri, kmruzrms1, ye:;;ilimsi kwnta:;;1, siltta:;;1 

289.27 520.92 231.65 100 99 0 98 !;ok iy 3 iyi 
Ai;:tk gri, gri, pembe kwnlu kirei;:ta:;;lan, dolomitik 

kire<;ta~I 

520.92 531.10 10.18 100 76 0 69 Orta 3 iyi Konglomeratik kwnta:;;1, kilta:;n, komiir 

..... 531.10 558.94 27.84 100 57 0 50 Zayif 4 tyi <;ok ince kwnta:;;1 

"1"" 558.94 588.94 30.00 94 51 6 41 Zayif 6 Orta Komiir, siltta:;;1, i;:ok.ince kwnta~1 

HQWL 588.94 627.48 38.54 93 63 7 61 Orta 5 Orta Komiir, siltta:;;1, i;:ok ince, orta, kaba taneli kwnta:;;1 
0 

iyi iyi 
Komiir, siltta:;;1, yOk ince, Orta, kaba taneli, 

627.48 666.00 38.52 100 96 0 87 4 
konglomeratik kwnta:i1 

666.00 768.73 102.73 100 83 0 75 iyi 5 iyi 
Komtlr, sitta:;;1, i;:ok ince, ince, orta, kaba ta.neli ve 
konglomeratik kwnta~1, konglomera 

768.73 835.15 66.42 99 93 1 89 iyi 4 iyi Kaba, orta ta.neli ve konglomeratik kwnta:;;1 

835.15 943.60 108.45 99 91 1 78 iyi 6 Orta <;ok ince, ince taneli kwnta:;;1, siltta~1, kilta~1, komiir 
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Sekil 1. Gelik-Ayi9i G-40 sondajmda sondaj parametreleri 
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Sekil 2. Gellk-Ayi9i G-41 sondajmda sondaj parametreleri 



Olumsuz etkiler; sondajlarda tam ka9ak olu~mas1, 9atlakh siltta~1, kilta~1, killi komiir 
birimlerinin y1kmt1 yapmas1 ve ktsa manevrah ilerlemelerdir. G-41 sondajmm tiimii 
ka9aklt olmasma ragmen baskmm dii~iiriilmedigi durumlarda devire gore ilerleme h1z1 
yakla~1m1 dahilinde normal ilerleme hizlar1 saglanm1~t1r. 

G-40 sondajmda NQWL tak1mla normal ilerlemelerin (ka9aks1z 9amur dola~1m1, uygun 
matkap ve matkap 9ah~ma ko~ullannda) yapild1g1 saglam kumta~1 kaya9lanndan karot 
omekleri almm1~tlf. Bu ornekler Zonguldak Karaelmas Universitesi, Miihendislik 
Fakiiltesi, Maden Muhendisligi Boliimu, ZEDEM Kaya Mekanigi Laboratuvarmda 
ISRM onerilerine (Brown, 1981) gore hazirlanan ornekler iizerinde 9e~itli deneyler 
yap1hp, tek eksenli basm9 dayamm1, dolayh 9ekme dayamm1, nokta yiikii dayamm 
indeksi ve Shore sertlik indeks degerleri belirlenmi~tir. Deneylerde en az 5-6 omek 
kullamlm1~tir. 

<;izelge 4 ve ~ekil 3 'de bu deneylerin ortalama sonu9lan ile bu ilerleme arahklanndaki 
bask1, devir, tork, ilerleme h1zlan verilmi~tir. 

Saglam kumta~ma ait karot orneklerinde yapilan deney sonu9lan ve RQD, 9atlak 
frekans1, karot verimi, materyal yiizdesi ile ilerleme hlZl arasmdaki ili~kilerin, istatiksel 
incelenmesinde belirleme katsaytlarmm dii~uk 91kmasmm (<0.7) ba~hca nedenleri 
~unlardtr: 

1) Sondajlarda ilerleme hizlan ii;in, uretici firmanm devire gore ilerleme h1Z1 yakla~1m1 
uygulanm1~trr. Bu uygulamada bask1 ikincil faktor olmaktad1r. Bunun yarar1 ise yiiksek 
matkap performanslannm yakalanmas1dtr. 

2) Ornekleme sondajda derinlik boyunca ahnd1gmdan ayru kayaytan yeterli 
orneklemenin yapilmas1 miimkiin degildir. Her ne kadar omekler ard1 s1fa se9ilmeye 
9ah~tlm1~ ise de, aym ozelliklere sahip olmalar1 miimkiin olmamaktadrr. 

3) Ornekleme sondaj parametreleri ai;1smdan ( devir, baskt, tork, debi, pompa basmc1, 
ka9aks1z ilerleme, vs ... ) uygun yerlerden yaptlmaya 9ah~1lm1~ ise de 9ah~ma esnasmda 
sistem kendini dengeleme durumuna gittiginden baz1 patametreler kendiliginden 
degi~mektedir. 

4) Siltta~1, kilta~1 gibi kaya9larda ise dagdganhk, yikmtt, pompa basm9lannda ve torkta 
yiikselmeler olmakta; ilerleme hiz1 genelde dii~mekte ve istenilen ~artlarda 
9ah~tlamamaktadrr. Aynca ktnk11hk, 9atlakhhk oranlar1 da fazladtr. Bu gibi 
nedenlerden dolay1 deneyler kumta~1 ornekleri iizerinde yaptlm1~t1f. 

Kaya9lann mekanik ozellikleri ile ilerleme hlZl arasmda istatistiksel ili~kilerden olumlu 
sonu9lar almamaymca; normalle~tirme yoluna gidilmi~tir. Normalle~tirmede, 9e~itli 
se9eneldier denendikten sonra baskt, matkap kesitine, ilerleme hizma ve uygulanan 
devre boliinerek bir (A) [kg/(cm2 dev)] normalle~tirme degeri bulunmu~tur. Bulunan A 
normalle~tirme degerinin, yaptlm1~ olan kaya mekanigi deney sonu9lan ile aralanndaki 
ili~kiler ara~tmlm1~trr. Tek eksenli basm9 dayamm1 ve Shore sertlik indeksi ile A degeri 
arasmda istatistiksel ilj~kiler saptanm1~tir. Aynca A degeri ile nokta ytikii dayamm 
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<;izelge 4. G-40 sondajmda sa@am kum~1 kaya~lanndan ahnan omekler iizerinde yapllan kaya mekanigi deneylerinin toplu sonu~lan ve ilerleme arahklanndaki sondaj parametreleri 

Tek Eksenli Bas. Day. Dolayh <;ekme Day. 

Derinlik (m) I crc (MPa) Derinlik (m) I a, (MP•) 

697,05 697,28 92,66 696,01 697,31 6,30 

743,10 743,65 102,56 745,45 764,33 6,92 

855,93 856, 15 171,86 854,90 855,01 9,46 

861,22 861,97 120,96 861,27 862,20 7,68 

929,35 928,38 110,22 929,90 929,62 9,05 

985,00 983,24 134,64 985,41 985,57 6,69 

200 10 
180 

_ .... 
9 

1160 ·8 
140 

---- -7 
Q 120 Ir' 

6 
I 100 ..................... 5 al 

1 80 4 a 60 
.:.: 
~ 40 

~ H 20 
0 

650 700 750 800 850 900 950 1000 
Derinlik (m) 

Yogunluk Nokta Ytikil Dayarum lndeksi 

(gr/cm3) Derinlik I ~ .... '.I Ebenel (m) l.cso) 
I.so (MPa) f11ADa) 

2,52 

2,56 

2,61 

2,72 

2,68 

2,63 

~ 
j 
1l 

J 
! 
Ii 

f 
i:Q 

697,35 697,65 

745,85 746,40 

856,40 857,00 

861,50 861,70 

928,65 928,96 

984,40 984,90 

10 

9 

8 

j7 
~ 

~1 

5,58 4,50 
-

6,40 5,35 

5,82 5,50 

3,65 3,04 

5,59 5,77 

5,47 4,15 

Shore Sertlik lndeks 

~1 (m) 

697,31 

745,79 

854,67 

862,13 

929,62 

985,50 

Sertlik 

49,10 

43,60 

52,50 

54,10 

45,50 

43,80 
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$ekil 3.a. G-40 Sondajmda kumta~1 omeklerinde 
<1c, <1t ve ilerleme luzt ili~kisi. 

$ekil 3 .b. G-40 Sondajmda kum~1 omeklerinde ilerleme 
luz1, eksenel ve ~apsal nokta yilkii dayamm indeksi 

Sondaj Pararnetreleri 
Litolojik 

-

Bas vrr or H.tz lo I Ile . ,1 T k I b0<lome 
(kN) (dev/d) (MPa) <cm/~) 

Birimler 

9,81 

10,79 

19,62 

19,62 

14,72 

17,17 
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$ekil 3.c. G-40 Sondajmda kum~1 omeklerinde 
· ilerleme luz1, yogunluk ve Shore sertlik indeksi iliskisi. 



indeksi ve RQlo arasmda da anlamh ili~kiler tespit edilmi~tir. Sonw;lan Sekil 4-8 ve 
E~itlik 1-5 'de verilmi~tir. 

3 
1,200 ~xlO 

! 
1,000 1 

800 1 
600 ~. 
400 ~ 
200 1 

I 

• 
• 

90 JOO 110 120 130 140 150 160 170 180 
O'c(MPa) 

Sekil 4. G-40 sondajmda kumta~1 orneklerinde yaptlan tek eksenli basmy dayamm1 crc, 

ve normalle~tirme degeri (A) arasmdaki ili~ki. 

r 2= 0.7848 

Burada; 
A : [Baskt(N) I kesit(cm2) I ilerleme h1z1 (m/sn) /devir(d/sn)]=[kg/(cm2 dev)], 
O'c : (MPa). 

Shore A 
Srt. [kg/( cm2 dev)] 

Ind.(SSi) 
49 614 916 
44 691 716 
53 922 374 
54 1 106 849 
46 771 077 
44 968 634 

Mei 

:i 
SD~ 

ffi)~ 
41)-l 

i 
:m1 

~ • 

o+-~~~~~~~~~~--, 

4) 45 SS 

Sekil 5. Normalle~tirilme degeri (A) ile Shore sertlik indeksi arasmdaki ili~ki. 

r2 = 0.7029 

A : [kg/(cm2 dev)]. 

[l] 

[2] 

Normalle~tirme degeri (A) ile tek eksenli basmc; dayammt ve Shore sertlik indeksi 
ili~kilerinde verilerdeki saythmm etkisi belirgindir. Bu durum tane boyutu ve yitnento 
kalitesi ile aytklanabilir. 
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Sekil 6. Normalle~tirilmi~ A degeri ve eksenel nokta yiik dayamm1 arasmdaki ili~ki. 

Eksenel IS(so) = -3• 10"11 A2 +2•10"5 A - 12.842 r2 = 0.889 [3] 

A : [kg/(cm2 dev)], 
IS(so) : (MPa). 

Is(SO) 

a 7: 

5.58 6 ~ ~ 6.40 
5 I 

: ~ 5.82 
3.65 2 ~ 

5.57 I ~ 
Axl0

3 0 

5.475 400 600 800 1000 1200 

Sekil 7. Normalle§tirilme degeri (A) ile ~apsal nokta yiikii dayarum indeksi arasmdaki 
ili§ki. 

<;apsal IS(so) = -2•10"11A2 + 3·10~5 A- 6.5108 r2 = 0.8779 

A : [kg/(cm2 dev)], 
IS(so) : (MPa). 

A RQD 
kg/(m3 dev) (%) 

614 916 79 
691 716 76 
922 374 91 

1 106 849 91 
771 077 91 
968 634 96 

RQD(%) 
100 -

80 ~ 
60 ~ 
40 ~ 
20 ~ 
0 ....._! ---------- AxlO 

400 600 800 1000 1200 

Sekil 8.Normalle§tirilme degeri (A) ile RQD arasmdaki ili§ki 
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A= -1·10-10 RQD2 +0.002 RQD - 27.7 r2 = 0.7662 [5] 

A, : [kg/(cm2 dev)], 
RQD : (%). 

ili~kiler incelendiginde en iyi uyum sadele~tirme degeri (A) ile nokta yiik dayamm1 
indekslerinde ve RQD arasmdadtr. 

<;ah~malar srrasmda, uygun devirle 9ah~tlmasma ragmen ilerleme htzmm du~uk oldugu 
yerler, ( devire gore ilerleme hlZl yakla~1mma uyulmam1~ bolgeler) baskmm yetersiz 
oldugu bolgelerdir. Daha once de deginildigi gibi tork; 9ah~ma strasmda ilerleme ve 
baskmm hidrolik sisteme yapttg1 basm9t1r. Bu bolgelerde tork degeri de normal 9ah~ma 
srrasmdaki degerinin altmdadtr ve rahathkla baskt artmlabilir. Yeterli bask1 uygulanm1~ 
olsa, hem normal ilerleme h1z1 hem de kaya9lann mekanik ozellikleri arasmda daha iyi 
ili~kiler yakalanabilirdi. 

4. SONUC 

-Olkemizde 9ok yiiksek maliyetle, biiyiik ozveri ve emekle yaptlan karotlu sondajlardan 
maksimum diizeyde yararlanmak gerekir. Bu nedenle sondaj karotlan 9ok iyi ve 
sistematik bir ~ekilde degerlendirilmelidir. 

Sondaj 9ah~malarmda ilerleme hiz1 s1mrlandmlm1~ ve - 5.08 cm/d (2 in9/d) civarmda 
tutulmu~tur. Kaya~lann tavan-taban seviye ge9i~leri ve siltta~1, kilta~1, komiir 
birimlerinde karot boylan ktsalmakta, 9atlaklar 9ogalmakta; dolay1s1yla RQD azalmakta 
ve 9atlak frekans1 yiikselmektedir. 

Gelik sondajlanndan G-40 sondajmda karot verimi %98.6, G-41 sondajmda %98.53'tiir. 
Yiiksek karot verimindeki etkenler, uygun matkap se9imi, kullamm1, sondaj 9amurunun 
kontrol altmda tutulmas1 ve siirekli izlenmesidir. 

Karotlu sondaj gibi hem birim maliyeti yiiksek, hem de omekleme i~lemi aytsmdan 
buyiik oneme sahip sondajlarda, sondaj verilerinin bu 9ah~mada izlenen yontem ve 
yakla~1mlar gibi sistematik olarak ele almmas1, incelenmesi, verilerin miimkiin 
oldugunca en fazla degerlendirilmesi ama9 olmahdlf. 
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Yurt madenlerinin ve yeralb 
~agda§ teknolojilerle degerlendirilere 

katma deger kazand1rmay1 kendine · · 
Yurt Madenciligini Geli§tirme .. , 
madencilerimizin maddi ve mane 

katk1lar1m beklemektedir. 

1. ve 2. Madencilik ~uras1 .... . .· . 
···~~i~~'.:~ .. ;ve 6. Uluslararas1 Cevher Haz1rlama Sempozyu 

1 .. 2 .. ve 3. Komiir Teknolojisi ve Kullamm1 SemiD«f)jj;.,· 
Mesleki~i Egitim Semineri ·. . .. 

<;ok sayidai)g~~gf;iye~egitim bursu vererek madenciligimizin geli§m 
onemli katkdar saglanm1~hr .. 

·J;¥ liEIJl!ll mwdle!ll¢iil[tli; ¢ilimfas11J111 Gelll!d KllJlll'tlliti UyeBiigfume ~agtlJl'f~'(i)VllllZ. 
uldugtt lt~ll<Ci11rclle, fi1ye 11(.;iill'h admf.!ll~ze gtlillllderif.t!'Cektiiir •. 
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. HUTTE ANKRAJ VE KAZIK MAKiNALARI 

lirnIBJ, ~ffi MADEN MAKiNA SANAYi VE TIC .. A.~. 
il ~So~ Temsa Biiruw 814 06690 Kavakbdere/AWra 

Tel: 0312. 467 08 48 pbx Fax; 0312. 467 SO 09 





Ilk kaz1 tarihi I First excavation date: 28.12.1995 
Kazi tamamlanma tarihi I Excavation completion date: 29. 08.1997 

TUnel net uzunlugu: (O~yol lstasyonu dahil) I Net lenght of the tunnel: 1672 m 

TUnel kaz1 geni§ligi (\:ift hat) I Excavation width of tunnel (Double track): I 0.17 m 
lstasyon TUneli I Station tunnel: 16.80 m 

TUnel kazl yUksekligi (\:ift hat) I Excavation height of tunnel (Double track): 7.18 m 
lstasyon TUneli I Station tunnel: 9.33 m 

Ag1rhkh ortalama ortU kahnhg1 I Average soil thickness above tunnel: 
41.00 m (max. 63.00 m, min. 12 m) 

Kesit tipi: Atnah I Cross section type: Horseshoe 

Kesit alam (<;ift hat) I Excavated cross section area (Double track): 62 m2 
lstasyon TUneli I Station Tunnel: 130 m2 

Yap1m Yi:intemi I Construction Method 
Yeni Avusturya Metodu I New Austrian Tunneling Method (NATM) 

Geodezik Ol~Umler: TUnel i~i ve d1§ina tesis edilen ol~Um aglan, 
dU§ey koordinat ta§lma ve lazerli yi:inlendirme sistemi 

Geodesical measurements: Traverse lines established inside and outside of the 
tunneli alignment and cross section control with laser guidance system. 

Geoteknik ol~Umler: Konverjans bulonlan, ekstansometre ve 
basin~ hUcreleri ile oturma, yanal deplasman ve gerilme i:il~Umleri 

ve elektro-optik i:il~me sistemi ile bu degerlerin kontrolu 
Geotechnical measurments: Settlement, horizontal, displacement and 

stress measurements using converge bolts, extensometer and 
preswre cells and control of those values by 

electro-optical measuring systems 

Ortalama kaz1 h1z1 I Average excavation rate 
3.5 m/gUn I 3.5 m/day 

Eri~ilen maksimum kaz1 h1z1 I Max. excavation rate achieved 
7.9 m/gUn I 7. 9 m/day 

~yap1 
llEl(]merkezi 

Yapr Merkezi - <;:amlrca 81180 istanbul 
Tel: (0 216) 3219000 Fax: (0 216) 3219013 

e-mail: yapimer@ibm.net - http://www.yapi-merkezi.com 



YAREN 
B:lLGjSAYAR stsTEMLERi- tLErtslM ELEKTRONiK 

--. LiMtrED ~rt 

* Bilgisayar Sat1~, Balam ve Onanm Hizmetleri 
* Program Yaztm ve Destek Hizmetleri 
* Bilgisayar SarfMalzemesi 
*Network Kurulumu 
* hltemet Hizmetleri 

* Mobil Telefon Satl§ ve Bak1m Hizmetleri 
* Dect Telefon Santralleri 
* Mobil Telefon Aksesuarlan 

* Fotokopi ve Faks Makinas1 Sat1§1 
* Baknn ve Onanm Hizmetleri 
* Y~ek Pmva ve SarfMalzemesi 

* Bilgisayar Masa ve Buro Mobilyalart ~atl§l 

* Laborattivar Malzemesi 

* Teknik Rapor Yaz1m1 ile Graftk Destekli Tasarun Hizmetleri 

* F otokopi <;ekimi ~ Kniasiye Malzemeleri Satt§l 

* Is1sal ve Plastik Spiral Ciltleme - PVC Kaplama 

* Bilgisayar Destekli Topografik Ol~tim ve Hesap i~leri 

A<;IN KAPILARINIZI 
GUNE~ 

i<;ERi G1RSiN ! 

tNCtvEZ MABALLESt KARA.EI.MAS UN1VERstrES1 ICAQISI ICILI~ APARTMANI UMiNKAT ZONGULDAK: 

TEL: (8-372) 25115U FAX: {t-311) 151 t5ta 



GtndMM,~~dak Teh(0.312)S3SSl 33 
Fa\mka, ZOO!l'lldak Tel; (0.312) SU 10 l6 
Sa~ Mild., tstanbul Tel: (0.216) 339 l3 98 

, - Mtld,. Ankara Tel: (0.3UU3l QS?l 
~Mild., ZOO!:Uldak Tel: (0.3'72) S3S 51 30 





MAIU1 
------ I 

Belon ... Zemin - Aslalt 1est Cihazlar1 
(ekme ve Sertlik Olf me Cihaz_lar1 

Niikleer Kaynakl1 Rutf.!.bet ve Yojunluk Ol{me Cihazlar1 
Yerinde Olfiim Test Cihazlar1 

CP1 Sistemleri 

I 

TURKiYE YETKiLi TEMSiLCiSi veDiSTRiBUTORU OLDUGUMUZ FiRMALAR ve URUNLERi 

ELE INTERNATIONAL I lngiltere 
·Seton ·Laboratuvar Test Cihazlan ·Agrega 
·zemin ·Meteorolojik Ol<;:Om lstasyonlar ·Kaya Mekanigi 
·Asfalt ·Su Kalite Tayin Cihazlar ·<;:imento 
·Ziraat Test Cih13zlan 

SOILTEST I ABO 
·Seton ·Laboratuvar Test Cihazlan 
·Asfalt ·Zemin 

INSTRON I lngiltere 
·Her !Orio malzeme (plastik-lastik-kauc;:uk-ambalaj-kag1t­
metal-sOnger-ilac;:-testil-91da v.b.) i<;:in <;:e~itli kapasite ve 
ozellikte <;:ekme. basma. uzama. y1rt1lma test cihazlan. bu 
testlerin ger<;:ek s1caklik ve basin<;: ~artlarinda yap1lmasina 
olanak veren yOksek s1cakhk kabinleri. 

WOLPERT I Almanya 
·Sertlik Ol<;:Om Cihazlan 
·Darbe Test Cihazlan 

·Mikro SerUik Ol<;:Om Cihazlan 

COESFELD I Almanya 
·Plastik Malzemeler i<;:in Her tOrlO Test Cihaz1 
·Numune H.az1rlama ·Ak1~kan Malzeme Test Cihazlan 
·Viskozite.Olc;:Om Cihazlan ·Mekanik ve Termal Test Cihazlan 
·Elektrik Test Cihazlan 

LAROX I Finlandiya 
·Filtreler 

TROXLER/ABO 

·Vanalar (Pinch Valves) 

·N(ikleer Yogunlllk ve Nern Ol<;:me Cihazlan 
·Asfalt Ylizdesi Belirleme Cihazlan 

PETROTEST I Almanya 
·Petrokimya ·Asfalt Labrotuvar Test Cihazlan 

TML Japonya 
·Stra111 Gauge ·Data Logger 
· Gc,:;;1tli Kapasitelerde Ylik HOcreleri 

GEONOR Nor\e<,~ 

·Basin<;: Transducer'ler 

BOARD LONG YEAR I lngiltere 
·lnsitu (yerinde) Test ·Cihazlan ·lnklinometre Sistemleri 
·Piezometre ·Ekstensometre ·Seviye Ol<;:Om Cihazlan 

ABEM / lsve<;: 
·Jeofizik Ol<;:Om Test Cihazlan · Rezistivite ·Sismik 019om Sistemleri 
·Manyetometre • Kuyu Logu Ol<;:Om Cihazlan 

PRISMO I lngiltere 
·Termo Plastik Yol Boyalan ·Yol l~aretleme ve GOvenlik Sistemleri 
· Asfalt Tamir Malzemeleri 

BONNE ESPERANCE I Fransa 
·Pressiometre Sistemleri (Menard) 

LOGITECH / lngiltere 
·Petrografik Ince Kesit Haz1rlama Sistemleri 

SBEL/ABD 
·Kaya Mekanigi Laboratuvan Test Cihazlan 
·Ornek Hazirlama Sistemleri 

llT /lngiltere 
·Meteorolojik Ol<;:Om istasyonlan 
·Yaprak Alam Ol<;:Om Sistemleri 

TMl/ABD 
· Plastik Karton 

SHORE/ABO 
·Ourometreler (Shormetreler) 

A & D I Japonya 

·Kag1t Test Cihazlan 

·Elektronik Analitik ve Hassas Teraziler 

CUSSONS Technology I ingiltere 
·MOhendislik Egitim Cihazlan ·Termodinamik ·Suhar MOhendisligi 
· Otomotiv MOhendisligi • Ak1~kanlar Mekanigi 
· Kontrol Muhendisligi • Malzeme Mukavemeti 
· Makinalar Teorisi · Muhendislik <;:izim Tasanm1 

E$EL I TOrkiye 
·Seton Test Presleri · Beton Laboratuvar Test Cihazlan 

·Eh.ste11sc1111etre ·Piezometre ·Statik Zemin Lab Cihazlan 
·D111J1rnh. ·insitu (verinde) Test Cihazlar1 GEOTECH I isvec;: 
·Ar,1:1 \'e)n Cihazlar1 · ·Dutch Cone Penetrometre ·CPT Sistemleri 

L-----------------------~-----------~-------

ULUSLARARASI 
DI$ TiCARET A.$. 

llii~rn Sok. \"o . .///JO 
G11:io.rn11111pa~·a 06-00/~.\'KAR.~ 

Tet: 1113/:!J ././6 -- r - ./.J6 --1 -s - -1r 11 66 

F11k': 11131:!1././- 13 68 

Ali Si/rat Tar/an Cad . .\'o: 91 
Kat: 3 D.5-6 Bo\W11u 8111 fJ 
Kad1kiirliST-1.\BL L 
Tel: ro lf6J ./63 -o 33 - ./63 -1 -3 
Fuh: (() 216J ./63 -o 35 



TURKiYE TASKOMURO KURUMU 
GENEL MUDURLOGO 

ULKEMiZiN MET ALURJiK OZELliKTE T ASKOMURCI URETEN TEK 
KURULUSU 

OLMAK UZERE BE$ MUESSESESi iLE YILDA 2. 750.000 TON SA TILABiliR 
T ASKCMURU CIRETMEKTE VE ULKEMiZDE MADENCiLiK SEKTCRCINON 

IHTAYACI OLAN MADEN MAKINALARI iMALATINI GER~EKLESTIRMEKTEDiR. 

MADEN MAKINELERi FABRIKA i$LETME MUDURLUGUNDE URETiLEN 
MADEN MAKiNE VE TE<;HIZAT 

ZINCIRLI KONVEYOR POMP ALAR 

HA VA MOTORLARI BANT KA YNAK Mf\KINELERi 

OCAK ARABALARI . BAG DEMIRi 

TUMBALAR KAFES VE SKiPLER 

ViN<;LER ~QVELMAN VE $0VELMf't.N MOLETLERi 

PERFORA TORLER BASIN~ll HAVA iLE ~ALISAN MAKiNELERi 

PIKORLER ALSZ. TE~HiZA TLARI 

!HIZ DU$URUCCf MEKANiZMALAR . f?KSIJEN VE ASETiLEN G~ZINIJ-..1 URETiLMESl . 

GENEL MUDURLUK 

ADRES 
FAXS · 
TELEFON 

: TTK GENEL MUDURLUGU 67090 ZONGULDAK 
: (0.372) 2531661 - 2511900 
: (0.372) 2522400- {100 Hat} 
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Genel MOdOrlOk 

Cinnah Caddesi Hava Sokak 2/3 
06680 ~ankaya - Ankara 
Tel : 0.312. 442 38 90 PBX 
Faks: 0.312. 440 18 34 

Fabrika 

Lalahan - Odaba~1 Kayo Ekincik 
Mevkii 06780 Elmadag - Ankara 
Tel : 0.312. 865 19 63 PBX 
Faks: 0.312. 865 19 68 

Patlaym 
diinyas1nda 
yeni bir 
CAG-
• 

iiriin ve hizmetlerimiz: 
e POWERGEL emiilsiyon patlay1c1 iiretimi 

• Hazn ANFO iiretimi 
• EXEL elektriksiz kapsiiller (non electric) 

• Prill poroz amonyum nitrat 
• Elektrikli kapsiiller, emniyetli fitil, i~lilakh fitil 
• Delme, patlatma teknik damimonhg1, soha dizaynlan 

ve projelendirilmesi 

e Komple patlatma hizmeti 

ORICA, ICI Explosives'in, 
ORICA-NiTRO, Nitrosan'1n yeni ad1d1r . 
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