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ONSOZ

Tiirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi (TUKMD) nin 4. Ulusal Sempozyumu, bir énceki
sempozyumun iki yil ardindan gergeklesmektedir. Daha 6nceki yillarda ikisi uluslararas
olmak {izere; toplam bes sempozyumu bagsari ile diizenleyen Dernegimiz, bu tiir

sempozyumlar1 bir gelenek haline getirmis bulunmaktadir.

Bu sempozyumun amaci; Tirkiye’de kaya mekanigi aragtirmalarini 6zendirmek, kaya
mekanigi bilimine ve teknolojisine katkilarda bulunmak, kaya mekanigi egitimi ve
gﬁ/gulamalanm gelistirmek, Ttrkiye’de yapilan kaya mekanigi ¢alismalarini duyurmak ve
tartismak, boylece siirekli gelisen potansiyeli bir kez daha toplumun bilgisine sunmaktir.
Bu amaca uygun olarak sempozyum duyurusu iilke ¢capinda miimkiin oldugunca genis bir
sekilde gerceklestirilmistir. Boylece, gerek baz aldig1 temelleri ve gerekse faaliyet ve ilgi
alanlari agisindan birgok ortak noktasi olan fakat, farkli disiplinler geklinde olusmus bilim
adamlar arasinda bilgi iletisimi ve igbirligine katkinin da dogal olarak gerc¢eklesmesi

hedeflenmistir.

Bilimsel Kurulumuzca, 30 bildiri basvuruspndan 25 bildiri (toi)lam 35 yazarin katkis: ile
hazirlanmis) sunuma kabul edilmistir. Bildiriler butin olarak ele alindiginda;
sempozyumun temast olarak segilen “21. Yiizyila Dogru Tirkiye'de Kaya Mekanigi”

olgusunu yeterli diizeyde yansittifini sdylemek miimkiindiir.

Sempozyumun gergeklesmesindeki katkilarindan dolayl, TUKMD Yénetim Kurulu’na,
ZKU Miihendislik Fakiiltesi Dekanlii’na, Rektorliik Makamina, gerek bilimsel gerekse de

manevi ve maddi desteklerinden dolay tiim kisi ve kuruluslara tesekkiir ederim.

Prof.Dr. Yadigar V. MUFTUOGLU
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KUMTASLARININ YENILME ONCESi VE SONRASI MEKANIK
BUYUKLUKLERI ARASINDA CIKARTILAN ISTATISTIKSEL
BAGINTILAR VE BUNLARIN DEGERLENDIRILMESI

STATISTICAL RELATIONSHIPS OF THE MECHANICAL
PARAMETERS BETWEEN PRE - POST FAILURE PHASES OF
SANDSTONES AND THEIR EVALUATION

Nuray TOKQ(")Z, [U Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Bolumi, Istanbul
Ergin ARIOGLU, ITU Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul.

OZET

Uygulamali Kaya Mekanigi alaninda “otomatik kontrolli” yiikleme makinalarinin
kullanim biiyiik Slgiide artmustir. Bunun baghca nedenlerinden biri; yeralt: agikhiklarmmn
tasarmmunda, kayacm yenilme sonrasi davramiginr karakterize eden temel biiyiikliiklerinin
gerilme-birim deformasyon egrilerinden deneysel olarak elde edilmesi, digeri ise; kaya
patlamasi gibi dinamik olaylarn, tiim gerilme - birim deformasyon egrisinin tanimladig1
enetji kavramlan ile agiklanabilmesidir.

Buradan hareketle, MTS 810 yiikleme makinasindan elde edilen kumtagma ait, gerilme-
birim deformasyon egrisinin karakteristik biiyiikliikleri arasmdaki ilintiler, regresyon
analizi ile aragtirilmigtir. Yapilan toplu degerlendirmeler sonucunda ise, kaya patlama
olaymnm smiflandirilmasinda temel biiyiikliik olan potansiyel elastik deformasyon enerjisi
“PES” ile kinlganlk “K”, siineklik “D” ve dinamik yenilme indisi “n” biiyiikliikleri
arasinda olduk¢a anlamh sayilabilecek ¢oklu regresyon bagmtllan Uiretilmistir.
Sozkonusu bu bagntilar, kayacin yenilme sonras: biiyiikliiklerinin bilinmesi durumunda,
“PES” degeri ile kaya patlamasi “olas: risklerinin” kestirilebilirligine, diger bir deyisle;
yeralti acgikhklarnda kargilagilabilecek bu tiir dinamik olaylarm “Snceden
planlanabilirligine” isaret 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

1



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. GIRIS

Uygulamah Kaya Mekanigi alaninda otomatik kontrollii kat1 yiikleme makinalarinmn (stiff
testing machine) kullanim: beraberinde su yenilikleri getirmistir :

¢ Yumusak makinalarda yenilme noktasmmn civarinda ortaya ¢ikan enerjinin gok
ani ve kontrolsiiz bir sekilde numuneye aktarilmasi sonucunda kaya numunesinin, gergek
dayamim biiyiikliiklerinin oldukga altinda kirilmasi Snlenmistir. Diger bir anlatimla; deney -
sonuglarinin, otomatik kontrollii kat1 yiikkleme makinalarindan kaynaklanan istatistiksel
dagihmlar, en aza indirilmistir.

e Kaya numunelerinin basm¢ gerilmesi - ¢ekme gerilmesi altmda yenilme
sonrasi davramglarint karakterize eden biiyiikliiklerin (yenilme sonrast elastik modiil,
kalic1 dayanim diizeyi, bu degerlere karg1 gelen birim kisalma - birim uzama) istenen
“yiikleme/deformasyon” hizlarinda giivenilir bir sekilde 6lgiilmesi miimkiin olmaktadir.
Boylelikle, yeralti mihendislik yapilarmmn tasarimi igin gerekli olan “davrams
modelleri’nin analitik formiilasyonlari, daha gegekgi bir sekilde yapilabilmektedir.

Bu bildiride, Polonya Merkez Madencilik Enstitiisi Jeomekanik - Jeoteknik
Laboratuvarlarindan elde edilen ve Silesia Komiir Havzasi’'m temsil eden kumtagst
numuneleri lizerinde gergeklestirilmis, “yenilme sonrasi” deneysel calismalara ait
islenmemis sonuglarin, regresyon analizi ile degerlendirilmesi konu edilmigtir. Bu
calismada giidiilen temel amag; yenilme sonrast kaya numunelerinin davranmism
karakterize eden buyiklitkler (yenilme gerilmesi, yenilme birim deformasyonu, kalici
dayanim, yenilme sonrasi elastik modiil) arasinda istatistiksel bagintilarm arastirilmas
olmustur. Ayrica, yeralti kdmiir madenlerinde kaya patlamas: olaylarmm kestiriminde
kullamlan, “PES” (potansiyel elastik deformasyon enerjisi) degeri ile yukarida belirtilen
bityiiklitkler arasndaki ilintiler, gerek basit, gerekse ¢oklu regresyon analiziyle de
incelenerek kestirim giicii yiiksek bagmntilarla olasi kaya patlama tehlikesi kestirilmeye

ahsimustur.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu gahsmada degerlendirmeye alman toplam 40 adet ince - kaba taneli kumtagi ham
verisi, Polonya Merkez Madencilik Enstitiisii Jeomekanik ve Jeoteknik Laboratuvarinda
5 cm'lik kiip (deney sayis1 en az 3 adet olmak iizere) seklindeki kaya numuneleri
tizerinde gergeklestirilen kirilma oncesi ve sonrast gerilme - birim deformasyon egrisi
mekanik biiytiklitkleri, MTS 810 kat1 yiikleme makinast kullanilarak elde edilmistir.

Deneyde kullamlan ve katilik degeri 2.2 MN/mm olan otomatik kontrollii MTS - 810 kat1
yiikleme makinasma yerlestirilen kaya numunesi, standart olarak 0.3 MPa /s gerilme
hizina karsilik gelen tek eksenli diisey gerilmenin etkisi ile yenilme.yiikii degerine kadar
{iniform olarak yiiklenmektedir. Amlan gerilme, yenilme dayamim degerinin %75’ine esit
oldugunda ortadan kalkmakta ve bu dayamim degerinin %5’ine ulagincaya kadar
bosalmaktadwr. Bu asama sonrasi, sdzkonusu ayni numune; maksimum yenilme dayanim
degerine veya diger bir anlatimla, tek eksenli basing dayanim degerine ulagincaya kadar
tekrar yiiklenmektedir. Yukarida anilan deneye iligkin genel kavramlar, gerilme - birim
deformasyon egrisi ve asagidaki Sekil 1 gergevesinde, belli bir ayrintida konu edilmistir.
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- € , Birim Deformasyon

o, , = Tek eksenli basing dayanimi, (MPa)
O = Kalici (rezidiiel) gerilme, (MPa) (¢ — )
€ = Birim deformasyon, (birim gekil degistirme), (%o )
g0 = Yenilmede (tek eksenli basing dayamiminda) birim deformasyon, (%o)
Ey = Baslangic (deformasyon) modiilii, (MPa)
E. = Elastisite modili, (MPa)
Ep, = Yenilme sonrasi azalan kismin [¢ = f (e) 1 eglml (yenilme sonra51 elastxk modiil), (MPa)
PES = Potansiyel elastlk deformasyon enerjisi, (kJ/m®) (PES =500 o.”/ E)
PES = [(cS/ 2Ec)] J/m® - 1 m® ‘lik hacimde depolanan “PES” enerji degeri
PES = [0.5 (62/EJ)], J/m®
PES = [1000 x 0.5 (6*/ Eq)] =[500 (cc*/Eo)], ki/m® (Krzyszton 1996).
K = Kinlganlik faktorii, K = [(c.+ 6t ) / [(6: - 61 )]
o = Cekme dayammi, (MPa)
D = Sineklik, D = [(g- &) / €. ] x100, %
€e = [Gc/ EC]’ (%0)
n = Dinamik yenilme indisi, n= [E, / E]] , (Bukowska, 1996 ; Krzyszton 1996).

Sekil 1. Gerilme - birim deformasyon egrisi ve ilgili bityiikliiklerin tanmm.
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3. VERI ANALiZi VE DEGERLENDIRIMi

Bu ¢aligmada degerlendirmeye alman toplam 40 adet ince - kaba taneli kumtasi ham
verileri®” ve bu verilerden hareketle tiiretilen oransal biiyiikliiklere ait istatistiksel analiz
sonuglar1 Cizelge 1' de topluca verilmistir. ‘

Cizelge 1. Gerilme - birim deformasyon mekanik biiyiikliiklerine iligkin laboratuvar
verileri ile hesaplanan oransal biiyiikliiklerin istatistiksel analiz sonuglar1.

Degiskenler Laboratuvar Verileri ‘ Hesaplanan Biiyiikliikler
G o] o E, E € C. /o K D n PES (o / oc)
oFa | ovpa | ot | Py | oMPa) | o) (c2/0) ) (dim’) )
N 40 15 40 40 40 40 15 15 40 | 40 40 40
X 9241 | 6.610 | 6.10 | 12500 | 37408 | 12.38 | 17.04 | 1.14a | 707 | 293 | 348 0.066
S 2548 | 0910 | 221 | 2618 | 11609 | 1.00 | 3.61 |0026 | 182 | 049 | 127 0.016
V., (%) 2750 | 13.70 | 36.00 | 21.0 | 31.0 | 800 | 21.00 | 2220 | 256 | 16.7 | 365 242
AL 8416 | 609 | 538 | 11653 | 33651 | 12.06 | 1497 | 1.129 | 648 | 2.77 | 307 0.061
O.L 1007 | 7.13 | 681 | 13347 | 41164 | 12.70 | 19.11 [1.159 | 765 | 3.08 | 389 0.071

o.: Tek eksenli basing dayanimi, 6: Cekme dayanimi, Gt Kalict dayanim degeri, E : Elastisite modiilii, Ey :
Dinamik yenilme modiilii, &,: Birim deformasyon (sekil degistirme) degeri, K: Kinlganlik, D: Siineklik, n:
Dinamik yenilme indisi, PES: Potansiyel elastik deformasyon enerjisi, N: Numune sayist, X: Ortalama deger, S:
Standart sapma, V: Degiskenlik katsayisi, A.L: Alt limit, U.L: Ust Limit (%935 Guivenlik sinr1 icin)

Ayrica, yukaridaki gizelgede yeralan biiyiikliiklerin birbirleri ile olan ilintileri gerek, basit
gerekse goklu regresyon teknigiyle aragtrilmistir. Bu konuya iligkin yapilan ¢aligmaya
Cizelge 2’de, grafiksel gosterimlerine de Sekil 2, 3, 4’de yer verilmistir.

Cizelge 2. Gerilme - birim deformasyon biiyiikliiklerine ait laboratuvar verileri igin
denenen regresyon modelleri ve matematiksel ifadeleri.

Regresyon Modeli
y=alx]’ y=a+bpal+clx] +dx]
Kayag | Ver Matematiksel ifade  [Korelasyon Matematiksel ifade Korelasyon
Sayist - katsayisi . katsayist
PES = 18.89 [K]** | 0.806 | PES = -4755 + 4598 [K]- 2.52 [D] 0.878
PES = 20.207 [n}"™ | 0.865 | PES =-173 + 266 [n] - 2.63[D] 0.902
PES = 5x10°[D}*** | -0.800 | PES = -4422 + 3767 [K] + 162[n] 0.916

D =163.03 [0,] **® | -0.704 | PES = -3502 -2.06 [D] + 3120 [K]+153 [n] | 0.949
D= 62.67[K]*** -0.617

Kumtast | 15 | o, =0.515 [K]7"'| 0.830 | oy =-17 + 13.56 [K]+ 5.91x10™* [E.] 0.975
Ol = 531.32 [D]'?'] -0.893 | G =-1.56 +0.043 [o.] + 2.59 x10™ [E ] 0.970
O = 5250 [E % | 0.942 | o =-76 +66.72 [K] + 2.37 [n] 0.885

O = 531.32 [D]*!] 0.719 | 0w =-77 +0.0021 [D] + 66.9 [K]+2.38 [n] | 0.885
O =0.638 [n]**° | 0.702 | 6, =-8142.71 [n] + 67 [K]+2.03 [€, /6. ] | 0-895
O =0.0316 [o.]"*| 0.961
g =3.366 [0,]°%* | 0.814 | PES=-129 + 137 [n] - 2.8[D] 0.836
40 | o =0.0103[c] %] 0.833 | oi =-1.48 +4.75x10" [Ec] +3.83x10° [E;] | 0.722

PES: Potansiyel elastik deformasyon enerjisi, D: Siineklik, .: Tek eksenli basing dayanimi, K: Kirilganlik, n:
Dinamik yenilme indisi, Ca: Kalici dayanim degeri, E. : Elastisite modiilii, E, : Dinamik yenilme modiild,

) Ham veriler, Polonya Merkez Madencilik Enstitiisii (GIG, Central Mining Institute, Katowice/ Poland)
Jeomekanik ve Jeoteknik Laboratuvarinda olugturulan veri bankasindan alinmgtir.
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Sekil 4. Kumtast laboratuvar verisinin “PES - K”(a), “PES - D” (b) ve “PES - n”(c) biyiikliklerinin regresyon mdtematigi ile arastirilmast.




Gerek «Cizelge 27, gerekse “Sekil 2, 3, 4” birlikte incelendifinde asagidaki Snemli
degerlendirmeler elde edilebilmektedir:

e Toplam 40 adet kumtagi verisi i¢in "oxa - 6." Ve "g, - o." biylikliikleri arasinda,
korelasyon katsayilar1 r = 0.814 (a) ile r = 0.833 (c¢) olan regresyon bagmtilar1 elde
edilmistir. Ancak, yukarda anilan aymi biiyiikliikler arasmda ve silttast - gamurtasi
bazinda benzer ilintinin elde edilememesi, dikkat gekicidir. Bu durum ise, silttag1 ve
¢amurtagt gibi tortul kokenli kayaglarin, biinyelerinde sertlesmis kil ve silt
bulundurmalarindan 6tiirii daha plastik bir yapiya sahip olmalari ve sézkonusu bu
kayaglarmn, bu tiir 6zellikleri ile kinlma ncesi - sonrasindaki “gerilme - deformasyon”
egrisi mekanik bityiikhikleri {izerinde, belirgin “dalgalanmalara” neden olan “kararsiz
yapisal davramiglar” ortaya koymalari ile agiklanabilir (Sekil 2) (Tokgdz, 1997, 1998).

e Yine aym yontem ile aragtirilan birim deformasyon egrjsi temel mekanik
ozelliklerinden “E.”(elatisite modiilii), "e," (birim deformasyon) ve "oy, ”(kalici dayanim)
biiytikliiklerin “c." (tek eksenli basing dayanimindan) hareketle belirlenmesine ¢alisiimus,
korelasyon katsaydart swrasiyla r=0.984, r=0.893, r=0.972 gibi olduk¢a anlamh
sayilabilecek pozitif korelasyonlu bagmtilar elde edilmigtir.  Diger bir anlatimla,
kumtaginin artan basing dayanim degerlerindeki artiga paralel olarak (50 - 168 MPa),
“E.”(10000 - 25000 MPa),"s," (10 - 15 %) ve "owa”(2 - 14 MPa) degerleri de
artmaktadr (Sekil 2. a, b, ¢). Aym sekilden elde edilebilecek diger Snemli bir
degerlendirme ise; kalici dayanim degerinin, oransal biiytikliiklerden artan kirilganhk ve
dinamik yenilme indeksi degerleriyle arttig, siineklilik ile de azaldigidir (Sekil 3. d, e, f).

e Dikkat edilecegi tizere, PES biiyiikliigii ile oransal bityiikklikler arasinda ayr1
ayr elde edilen regresyon esitliklerinde, anilan bu biyiiklik 100 - 700 kJ/m’
mertebelerinde degismektedir. Degerlendirmeye alman bu kumtasi verileri yeralts
acikliklarinda olasi kaya patlamalarma kargi, "biiyitk derecede"” kaya duyarhhg (200 >
PES'>100 kJ/m®) ile "agir1 derecede" (PES >200 kJ/m’) kaya duyarlihgmna isaret
etmektedir (Sekil 4 a, b, c). .

o Kirlganlik (K) biyiikliigiinden hareketle PES degerinin kestirimine,
“dinamik yenilme indeksi” (n) ile “siineklilik” (D) de dahil edildiginde, s6zkonusu bu
biiyiikliikler arasinda daha anlamli bir iligkinin varhg, diger bir anlatimla; daha iyi
kestirim giiciine sahip bir regresyon esitligi elde edilmesi dikkat ¢ekicidir. Nitekim, tek
ve ¢ok degiskenli regresyon esitliklerinin korelasyon katsayisi diizeyi de (sirastyla
r=0.806, r = 0.949), keza bunu dogrulamaktadir. Benzer arastirma, “cy,” bilyiikliigiinin
“K” degerinden hareketle kestirimine, “E.” bilyiikliigii dahil edildiginde, yine korelasyon
katsayilarinda belirgin olarak bir artig gozlenmektedir (r = 0.829 , r = 0.970). (Sekil 5.b)

e Ayrica, "PES - K" ve "ok - K” arasinda denenen basit ve ¢oklu regresyon
bagmntilar1 birlikte degerlendirildiginde, tek degiskenli bagmtilarm ¢ok degiskenli
bagntilara gore daha iyi kestirim giictine sahip oldugu sapma degerleri:
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Sekil 5. PES = f(K,n, D) (a) ile owa =f (K, E.) (¢) ¢oklu - basit ve en yiiksek korelasyonlu regresyon bagmtilan ile bunlarin kestirim

glciiniin saptanmastna yonelik olarak “hesaplanan-laboratuvar” “PES” (b) ve “oa” (d) degerleri arasindaki degisim mertebeleri.




"PES = f(K)" - A=+ %184 , - %22
"PES = f(K,n,D)" — A=+ %102 , - % 143

"o = f(K)" - A=+ %14 , - %285
"ow = f(K E)' - A= - %93

olan bagmtilardan da agik¢a goriilmektedir ( Sekil 5 b, d ve Cizelge 2).

4. SONUCLAR
Bu galigma genelinde elde edilen bashcé dnemli sonuglar soyle dzetlenebilir:

o Kumtasmin laboratuvar analiz verilerine gére yapilan degerlendirmeler
gOstermistir ki; kayag, yliksek diizeyde elastisite modiilii ile birim deformasyon (birim
sekil degistirme) buyiiklikkleri igerdiginde, yilksek mertebede potansiyel elastik
deformasyon enerjisine (PES) sahip olmaktadir. Nitekim, bu ¢alismada degerlendirmeye
alman kumtagi formasyonu, “PES” smuiflamasmnda yiiksek mertebeler (PES > 200 kJ/m®)
icinde yer almistir. Bu durum ise, olast kaya patlamas: riskine isaret etmektedir (Sekil 4).

o Artan "kirilganlik” (K) ile “dinamik yenilme indeksi” (n) yammnda, azalan
“stineklik™ (D) gibi oransal bityiikliiklerden hareketle PES degerinin kestirim giicli (r =
09499 ve A=+ % 10.2, - % 14.3), yalmzca bir tek oransal biiyiikliiglin "K"'nin dikkate
ahinmasiyla elde edilen PES degerinin kestirim giiciine (r = 0.806 ve A=+ % 18.4, - %
22) gbre daha iyi sonug vermektedir (Sekil 5 a, b). Diger bir anlatimla, kayacmn patlamaya
kars1 olan duyarliligmmn kestiriminde "K", "n" ve "D" gibi oransal biiyiikliiklerin birlikte
degerlendirilme gerekliligi kaginiimazdir,

o Ayrica, “ow” biiylikligiiniin yine yukandaki benzer sekilde ve aym yontemle,
“K” degerinden hareketle kestirimine, “E.” biyiikliigii dahil edildiginde, korelasyon
katsayilarinda yaklagik %135’lere ulagan belirgin bir iyilesme dikkat ¢ekicidir ( r = 0.829 ,
r=0.970) (Sekil 5 ¢,d).

o Diger bir deyisle, kaya patlamasina duyarh sézkonusu bu bityiiklikkler arasinda
daha anlamh bir iliskinin varlig, dier bir anlatimla; daha tyi kestirim giiciine sahip bir
regresyon esitligi elde edilmesi dikkat ¢ekicidir. Nitekim, tek ve ¢ok degiskenli regresyon
esitliklerinin korelasyon katsayisi diizeyi de (sirastyla 1=0.806, r = 0.949), keza bunu
dogrulamaktadir. Benzer arastrma, “oy,” biiylikligiiniin “K” degerinden hareketle
kestirimine, “E.” buylikligii dahil edildiginde, yine korelasyon katsayilarnda belirgin
olarak bir artiy gdzlenmektedir ( r = 0.829 , r = 0.970).

o Gerek tlinelcilik, gerekse derin yeralti madencilik sartlarinda (kdmiir - metal)
inga edilecek yeralti mithendislik yapilarmda masif, sert ve yiiksek gerilme - deformasyon
mertebeleri iceren kayaglarmn, diger bir anlatimla; yeraltnda olasi kaya patlama
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tehlikesine karst biiylik dlgtide duyarh kayaglarm, daha emniyetli bir kazt isleminin
tasariminda bu tiir gahsmalar daha da detaylandmilmali, 6zellikle bu konuda ileri stiriilen
gerilme - deformasyon egrilerinin tanimladig: "enerji kavramlar" iizerinde titizlikle
durulmalidir.
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BAZI KAYACLARIN DINAMIK VE STATIK ELASTIK
MODULLERININ KARSILASTIRILMASI

COMPARISON OF STATIC AND DYNAMIC MODULUS OF SOME
- ROCKS

Cemal BALCI, /.7 U Maden Fak. Maden Miih. Bol., 80626 Maslak/Istanbul 4
Sina AVSAR, Okan OZBAKIR /7. U Maden Fak. Maden Miih. Bol., 80626 Maslak/Istanbul

OZET

Gerek ingaat gerekse de madencilik sektoriinde kaya yapilarinin tasarimlandirilmas: ve
kazilabilirlik kriterlerinin saptanmasinda kayaglardaki P, S, ve S, dalga hizlar1 6nemli
bir yer tutmaktadir. Bu 6zellikler kayacin porozitesine, yogunluguna, tane ebad: ve
sekline, mikro gatlaklara, anizotropi ve jeolojik siireksizliklere, ¢cimentolanma derecesi -
ve dogal neme oldukga baghdir. Bu calismada Istanbul Melen Biiyiik igmesuyu Projesi
hattindan alinan birgok kiregtasi, kumtasi, diyabaz, konglomera ve camurtas: iizerinde
laboratuarda Uluslararasi Kaya Mekanigi Derneginin Standartlarinda P, S;, ve S;
dalgalart Ol¢iilmiistiir. Bu degerleri etkileyen faktorler ele alinmus, elde edilen dinamik
modiil degerleri statik modiil degerleriyle karsilagtirilmis ve aralanindaki iligkiler
kayaclarin degisik 6zellikleri gdzdniine alinarak irdelenmistir.

ABSTRACT

The velocity of P, S, and S» 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,
and S, 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| and S, values are investigated and dynamic and static modulus values are
compared regarding to different rock properties.
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1. GIRIS

P, S| ve S, dalgalari; maden yataklarinin aranmasinda, madencilik faaliyetlerinde, 6n
aragtirmalarda, kaya niteliginin saptanmasinda ve diger miihendislik uygulamalarinda
giderek artan bir 6nemde kullanilmaktadir. Bu teknigi kullanarak yapilan ¢aligmalardan
birkag ornek asagida siralanmistir. " Gladwin ve Stacey, ve Gladwin Avustralya yeralt1
bakir madenindeki topuklarin davranigimi tahmin etmek i¢in, Sjogren sismik hiza bagh
olarak kaya mekanigi parametrelerindéen atlak sikligi ve kaya kiitlesi kalitesi (RQD)
arasindaki korelasyonun belirlenmesi amaciyla kullanmiglardir. Statik ve dinamik
elastik modiil degerleri arasindaki iliski Simmons ve Brace, Pulson ve King tarafindan
¢aligilmigtir ( King, 1983 )." '

2. DENEYLERIN YAPILISI
2.1 Numune Hazirlama

Numuneler ITU Maden Fakiiltesi Maden Miihendisligi Kaya Mekanigi Laboratuarinda
standartlara uygun olarak ¢ap1 NX, boy/cap orani 2 olan numuneler hazirlanmis ve her
iki tarafi paralel olacak sekilde elmas uglu testere kesme makinasinda diizeltilmistir. Bu
numuneler ilizerinde deneyler yapilmistir. Numunelerin yogunluk ve poroziteleri
laboratuarda 6l¢iilmiigtiir.

2.2 Hiz Olgiimii

Yeri¢inde yayilan dalgalar boyuna ve enine dalgalar olmak iizere iki ana alt bashik
altinda gruplandirtlabir. Boyuna dalgalar genellikle P dalgas1 seklinde ifade edilirler ve
stkisma yada ilk dalgalar olarak bilinirler. Bu dalgalarin yaymimi sirasinda kiibik
genlesme veya hacim degisikligi ( deformasyon ) olur. Boyuna dalgalarda sikisma veya
genlesmeyi temsil eden titresim dogrultusu dalga yayim dogrultusu ile aymidir ( Sekil
1). Dalga yaymmiminda hacim degisimiyle birlikte sekil degisimi de olur. Fakat bu sekil
degisimi sirasinda agilar degismez, yani kiip seklindeki bir eleman dikddrtgen prizmaya
doniigiir. P dalgalari ortamdaki en hizli dalgalar oldugundan kayitlarda en &nce
kaydedilirler P dalgasinin hiz:

E (1-
v, = __B=v) bagintisi ile verilir. Burada, (1]
p(1+v)(1-2v )

Eq : Dinamik elastik modiil ( MN/m?)
v : Poisson oram

p : Yogunluk ( Kg/m®)

V : P dalgasi hizi ( Km/sn)

Enine dalgalar S geklinde ifade edilirler ve enine dalgalarin yaymmmi sirasinda
elemanlarda sekil bozulmalari, yani agilarda degisim gézlenir. Bunun nedeni dalga
yaymiminda pargaciklarin titresim dogrultusunun, dalga yaymmm dogrultusuna dik
olmasindandir. S dalgalarinin yaymimminda enine olan pargacik salimimi yatay diizlem
lizerinde ise dalga SH ( S; ) adint alir, eger pargacik hareketleri diisey diizlem tizerinde

14



kaltyorsa SV (S;) dalgas olarak adlandirilirlar ( Sekil 2). S dalgasmin hiz;

V, = __E bagintist ile verilir. [2]
Zp( 1+v ) .

SIKISMA

/ = GENISLEME.

— A |

YAYINIM DOGRULTUSU

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

—— A ——

A) SH DALGASI

1

|l f

] 1 [

[} ] T |
[ S SIS NN DN SR N

B) SV DALGASI

Sekil 2. Enine dalga yaymiminin yatay diizlem {izerindéki hareketi (A), diisey diizlem
iizerindeki hareketi (B) ( Us, 1993).
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P ve S dalgalarinin Sl¢limiinde laboratuar 6lgeginde kayaglar icin gelistirilmis dijital
gostergeli C. N. S. Elektronik Sirketi ( London , UK. ) tarafindan {iretilen PUNDIT
(Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester) deney aleti
kullanilmigtir. Bu deney aleti kisaca asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir:

Sinyal tekrarlama frekans: : 40, 200 ve 200 pps, anahtar konumu ile segilebilmektedir.
Sinyal genigligi : 0.5 ile 5 mikrosaniye arasinda segilebilmektedir.

Sinyal amplitiidii 30 ile 100 volt ve ¢gikis empedans: 50 ohmdur.

Gegis zamam Olgme araligi: 3 dijit rakamla okunabilmekte ve 99.9 mikrosaniyedir.
Dogruluk : +0.1 mikrosaniye

Alict ve verici modlari: P,S1 ve ortogonal S2 anahtar vasitast ile ayni anda
secilebilmektedir.

Giig kaynagi: 120/240 volt. 50/60 Hz.

Numunenin _arasina konuldugu P ve S dalgalanimi alict ve verici iki adet hiicre
mevcuttur. Bu hiicrelerin 6zellikleri ise asagidaki gibidir.

Nominal frekans P dalgasi i¢in ; 50 kHz
S dalgasi igin : 50 kHz
Eksenel yiikleme : 200 kN
Numune yiiksekligi : NX 1:1 orani igin : 90 mm
NX 2:1 orani i¢in : 62.6 mm
Cap: 54.74 mm.
Agirhik @ 1.75 kg.
Malzeme : Sert celik
Konnektor : BNC soket

Deneylerde sinyalleri gérmek i¢in ¢ift kanall: dijital bir osiloskoptan yaralanilmaktadir.
2.3 Statik Elastik Modiil Degerlerinin Bulunmasi

* Elastisite modiilii ve Poisson oraninin belirlenmesinde statik ve dinamik gartlarda 3.12
MN vyiikleme kapasiteli ve 52.5 MN/mm katiliga sahip elektro-hidrolik kati test
makinast kullanilmugtir. Deneyler deformasyon kontrollii olarak yapilmig ve
deformasyon hiz1 % 0.02 /dak. olarak alinmistir. Deformasyonun belirlenmesi igin iki
adet eksenel ve bir adet radyal deformasyon Slger (LVDT) kullanilmistir. Bu deneylerde
gergek zamanli olarak elde edilen yiik - birim deformasyon grafiginden ASTM D-3148
standartlarina uygun olacak sekilde ortalama elastisite modiilii hesaplanmigtir.

2.4 Dinamik Elastik Modiil Degerlerinin Bulunmasi

Deneylerde P ve S dalga hizlarini 6lgmek igin kullanilan sistemin blok d1yagram1 Sekil
3' de gosterilmistir. Yukanida belirtilen dzelliklere sahlp numuneler sinyal lireten alict
ve vericinin arasina konulur. Kayag¢ ile sinyal ireticisinin arasima 0.0004 mm
kalinliginda kursun folyo konularak temas yiizeyinin daha saglam olmast saglanir. BNC
soketlere sekilde gosterilen kablolar baglanir. Hazirlanan bu diizenek eksenel yiikii sabit
verebilen bir presin tablalan arasina konularak 200 kg'lik sabit yiikle yiiklenir. Cikan
sinyaller iki kanalli osiloskop yardimu ile izlenir. Hangi tip dalga hizi él¢iilecekse
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anabtar yardimu ile bu segilir ve dalganin ge¢is zamam araligs ile ayar yapilarak segilen
dalga hizinin baglama noktasindaki ge¢is zaman dijital gostergeden okunur.

OSSILOSKOP

\\

ALINAN SINYAL

\\V

o |
QAR Q- @ ¢

Eksenel Yikleme

P s1 $2
Sinyal yayci ~—

0.0015 in / :_"" o

KURSUN
FOLYO

Sinyal alict —

\ Molekul Hareketi

Sekil 3. P, S| ve S, dalga izlarim 8lgmek i¢in kullanilan deney diizenegi.

2.5 Hesaplamalarin Yapilist

Numunenin i¢erisinden gegen dalganin hiz1 su sekilde bulunur.
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V=dt,!
Vsl,sz= d-ts-l ) [3]

Burada d numunenin boyu (km), t ise sinyalin gecis hiz1 (sn) dir. Daha sonra asagidaki
formiil yardimi ile dinamik elastisite modiil degeri hesap edilir (CNS Electronics
Manual ).

, (1+v)(1=2v )

“E, =pV
a4 =P RERY

burada; [4]

Eq : Dinamik elastik modiil ( MN/m?)
v : Poisson orani

p : Yogunluk ( Kg/m?)

V : P dalgast hiz1 ( Km/sn)

3.DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

22 adet degisik kayag numunesi lizerinde yapilan deneylerin sonuglar Cizelge 1' de
verilmistir.

Cizelge 1.Deneylerin toplu sonuglar.

Nunume| p | v | Vp | Vsi | Vss | Egn | Esa N“T‘;‘;‘i“e

No |(gr/em’) (knm/sn) | (km/sn) | (km/sn) | (MN/m?) | (MN/m?)
2.64 [039] 556 | 3.86 | 5.00 |40913.0|33600.0 | Diyabaz

2.80 1038 6.10 3.88 3.60 | 55656.6 | 25700.0 | Diyabaz
275 1037| 6.1 3.53 3.66 | 70005.3 | 20100.0 | Diyabaz

290 0261 6.99 4.08 448 [116043.21 52000.0 | Diyabaz

2.83 1023 642 5.22 5.60 |100428.91 10200.0 | Diyabaz
260 1041 6.79 6.03 346 | 51564.7 | 28400.0 | Kirectast

263 1032 5.19 3.76 3.66 | 49506.0 | 25000.0 | Kirectas
277 1026| 4.80 2.74 3.78 | 52160.6 | 31600.0 | Kiregtasi
275 1033 6.64 4.12 4.33 | 81862.0 | 40000.0 | Kiregtast
10 269 1028 5728 4.03 3.57 | 58647.8 | 42400.0 | Kiregtasi
11 2.70 10.35].5.98 3.85 4.10 | 60103.3 | 21600.0 | Kiregtast
12 2.66 (0.21] 535 4.34 3.70 | 67681.0 | 26900.0 | Kirectas:

O[R[N ||~ WD —

13 273 1036} 5.43 5.26 4.14 | 47893.8 | 27000.0 Sleyt

14 2.60 1042| 3.86 2.06 2.36 | 15175.0 | 31500.0 | Kumtasi
15 2.67 (040| 540 3.53 3.38 | 36333.4 | 21000.0 | Kumtast
16 | 2.67 1035 6.23 4.03 341 | 64569.7 | 10300.0 | Camurtas:
17 230 1030 5.38 3.73 3.56 | 49346.1 | 8250.0 | Camurtas:
18 2.64 0.21| 5.37 3.97 3.86 | 67698.1 | 55000.0 {Konglomera
19 272 10221 541 4.62 4.09 | 69832.1 | 48300.0 | Camurtas:
20 2.69 |0.27| 5.85 5.21 5.00 | 73717.4 | 31000.0 | Camurtas1
21 275 10.23| 6.11 4.26 3.83 | 88470.9 | 29000.0 | Camurtasi
22 272 1032] 4.69 3.06 3.05 | 41799.2 | 16800.0 | Camurtas1
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3.1 Statik ve Dinamik Elastisite Modiil Degerlerinin Karsilastirimasi

Cizelge 1' den de goriildiigii gibi statik elastik modiil degerleri dinamik elastik modiil
degerlerinden kiigiiktiir. Yapilan deneylerin statik ve dinamik elastisite modiil degerleri
Sekil 4'de toplu olarak gosterilmistir. Dinamik elastisite modiil degerleri ile statik
elastik modlil degerleri arasindaki oran genis bir yelpaze igerisinde degisim
gostermektedir. Epip/Egq, oramt yapilan 22 deneyde bu kayaglar i¢in 1 ile 10 arasindadir.
Burada kiregtasi, diyabaz, kumtasi ve ¢amurtast Ornekleri bir arada incelendiginde
anlamli bir iligki ¢ikarilamamaktadir. Bu yiizden kayaglar kendi aralarinda incelenmis
ve aralarinda iligki aranmugtir ( Sekil 5,6,7).

<~ 60000 -
E N
z *
g .
:.3 ®
(5] 40000 1 ®
?-j ® * ® ®
é ‘0‘ A4 ¢ ¢
£ 20000 - . MR
E @
; ° ® L 2
2
a O 1 L T 1 1
0 30000 60000 90000 120000 150000
Dinamik elastik modiil , Ep;, (MN/m”)

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

Epin/Esw orami kayaglarin yapisal ve petrografik dzelliklerine baglt olarak degisim
gostermektedir. Kiregtagi numuneleri {izerinde yapilan deneylerde bu oran 1.4 ile 2.8
arasindadir. Diyabaz numuneleri i¢in bu oran 1.2 - 3.5 arasinda bir degisim
gostermektedir. 5 numarali diyabaz numunesi i¢in bu oran 9.8 mertebesindedir. Bu
numunede gozle goriiliir ince taneler mevcuttur ve yer yer boyuna mikro gatlaklar
gézitkmektedir. Kumtagt ve ¢amurtagt numuneleri kendi aralarinda bir siniflamaya tabi
tutuldugunda Epiy/Es 1.4 - 6 arasinda ¢ikmaktadir.

3.2 S; ve S; Dalga Hizlarimin Degerlendirilmesi
S; ve S, dalga hizlarinin oram bize kayacin anizotropisi hakkinda bilgi vermektedir. Bu
oran l'e ne kadar yakin ise kaya¢ o kadar izotrop bir davramig gostermektedir. 1

numaralt kayag diyabaz 6rnegidir ve S,/S; oran1 0.77 dir. Bu kayag¢ gdzle goriiliir kalsit
damarlar1 igermekte ve anizotrop bir ézellik géstermektedir. 6 ve 8 numarali kiregtas:
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numunelerininde de benzer sekilde S,/S, oran1 1.74 ve 0.72 dir ve anizotrop bir davranis
gostermektedir (Sekil 8.)

~ 50000 -
E
®
E 40000 v o
5 [ ]
= 30000 . .
ig ®
e ®
£ 20000
=
2
S 10000 -
2
=
@ 0 , — ; . , ‘ ; K .
0 10000 20000 30000 40000 500060 60000 70000 80000 90000
Dinamik elastik modiil, E p;, ( MN/m?)
|
J

Sekil 5. Kiregtast numunelerinin kendi aralarindaki iligkisi.

60000 -
50000 -
40000 -+
30000 -
20000 - ®

10000 ] ' °

Statik elastik modiil, E g, (MN/m?)

0 . : — . : , x
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Dinamik elastik modiil, E p;, ( MN/m?)

‘Sekil 6.Diyabaz numunelerinin kendi aralarindaki iliskisi.



60000 -
50000 -
40000 -
30000 J 4 a N
20000 - A

10000 - a

Statik Elastik modiil, Eg,, (MN/m?)

0 : ‘ T T ‘ ; : T ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 350000 60000 70000 80000 90000 100000

Dinamik Elastik modiil, Ep,, (MN/m®)

Sekil 7. Kumtas1 ve ¢gamurtast numunelerinin kendi aralarindaki iligkisi.

S2 dalga hiz1 (km/sn)
(98]

0 T T T N T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

S1 dalga hizi (km/sn)

i

Sekil 8. Sy ve S, dalgalar'l arasindaki iligki.
4. SONUCLAR

Istanbul Melen Biiyiik Igmesuyu Projesi hattindan alinan 22 adet kiregtasi, kumtast,
diyabaz, konglomera ve c¢amurtasi Ornegi tizerinde laboratuarda statik elastisite
modiilleri, P, Sy, ve S, dalga hizlan ol¢lilmiistiir. Bulunan dinamik ve statik elastisite
modiil degerleri karsilastirilmistir. Dinamik/statik elastisite modiil degerleri oram
ortalama olarak kirectasi numuneleri i¢in 2, diyabaz numuneleri igin 2.7 ve kumtag ile
camurtas: numuneleri igin ise de 2.2 civarindadir. Bu oranlarin degisik bir aralikta
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¢ikmasinin ana nedeni numunelerin, farkli tane ebadina, degisik c¢atlak diizlemlerine
sahip olmasindandir. ’

Bu degerler madencilikte Ozellikle kazilabilirlik kriterlerinin saptanmasinda, agik
isletmecilikte sokiilebilirlik parametrelerinin  belirlenebilmesinde 6nemli bir yer
tutmaktadir.

TESEKKUR

Deneylerde kullanilan deney diizenekleri, NATO-TU Excavition projesi gergevesinde
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KAYACLARDA CATLAK GELISIMLERININ VE KIRILMAYA OLAN
ETKISININ INCELENMESI

AN INVESTIGATION OF CRACK PROPOGATION IN ROCKS AND ITS
EFFECT ON FAILURE

Rasit ALTINDAG, Siileyman Demirel Univ., Mih. Mim Fak.,32260 Isparta

OZET

Bu caligmada, kayaglann kirlmaya karsi olan yatkinhiklarmin belirlenmesine ¢ahsimigtir. Bu
amagla, cesitli kayaglardan alinan karot numunelerinden boy/cap (L/D) oram 0,5 olan disk
seklinde deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan bu numuneler iizerinde, Brazilian gekme
deney diizenegindeki konumda pres altina konacak sekilde yikleme eksenine paralel ve
numunenin kahnhg: boyunca dort farkli uzunlukta gentikler (kanal) olusturulmustur. Farkh
centik boylarma karsilik gelen kinlma yiik iliskileri grafiksel olarak incelenmig ve dogrusal bir
iliskinin varh@ belirlenmistir. S6z konusu dogrularin egim degerlerinin, kayaglarin kinlmaya
kargt yatkinlik durumlanimn ve gatlak gelisim hizlarmin bir gostergesi olarak tamimlanabilirligi
iizerinde durulmustur.

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.



1. GIRiS

Kayaglarda catlak gelisimi, catlagin ug tarafindaki mikrogatlaklarin yayiimiyla karekterize
edilmistir. Bu bolge kinlma islem zonu (fracture process zone) olarak adlandiniimaktadir
(Labuz vd, 1985). Bu bolgedeki gerilmelerin gekme gerilmesini agmasiyla catlak geligimi
gerceklegsmektedir. Catlak geligiminin incelenmesinde gatlak-catlak ve gatlak-gozeneklilik
etkilesimleri ve iliskileri farkh kayaglar igin aragtinlmigtir (Kranz, 1979). Catlak gelisimi ile ilgili
olarak cesitli teoriler literatiirde detayli olarak yer aldigindan (Cotterell, 1965) burada bu
teorilere deginilmeyecektir.

Kayaglardaki gatlak gelisimleri kayagin kokeni, kristal yapisi, tane boyu, taneler arasindaki
matriksin yapisi, mikro catlaklik durumu, gozenekliligi ve gevrekligi gibi bir gok parametreye
bagh olarak farkhlik gostermektedir. Kayagta olusan catlagm gelisimine kargt kirilma direncini
veya yeni ylizeyler olugturmak igin gerekli olan kirilma enerjisinin tiketim hizim ifade eden
kirilma toklugu ( fracture toughness), ¢ok farkli deney yontemleri ile olgiilmektedir ( Whittaker
vd,1992). Kirilma toklugunu belirlemek igin Atkinson vd. (1982) ‘nin hazirladigi deney
yontemine benzer Brazilian diskleri {izerinde yapay olarak farkli boylarda ¢entikler (notch)
hazirlanmgtir. Deneyler bu disk seklindeki numuneler iizerinde yapilmstir.

Cesitli malzemelerde, statik veya dinamik yiikler altinda mekanik veya sahip oldugu diger
ozellikler geregi gatlak olugumu ve yayiluminin gelisimi aymi olmamaktadir. Bu nedenle, ¢atlak
gelisimine bagh olarak kayaglanin kinlmalan gerceklesmektedir. Catlak yayihim veya ilerlemesi
yitksek olan kayaglar ¢abuk kinlmakta ve kayag yenilmektedir. Catlak gelisimi, cam gibi gevrek
malzemelerde ¢ok hizla gergeklesmektedir. Kayaglarda olusan catlaklarm yayiim hzlannn
birbirleri ile kargilagtinlmasinin, kazi mekaniginde kayaclann kazilabilirligi/delinebilirligi veya
sokiilebilirligi gibi kavramlarin daha iyi anlagilmasini saglayacagi varsayilmaktadir.

2. DENEYIN YAPILISI

Uzerinde ¢aligma yapilan 8 gesit kayagtaki gatlaklarin olusumunun veya kayagin kinlmaya olan
yatkinhgiun  birbirleri arasinda  derecelendirilebilirligi  digtiniilerek, bir deney yo6ntemi
hazirlanmigtir. Bu deneyde olusturulan farkli boylardaki centiklere sahip disk seklindeki
numunelerin yiik altindaki kirilma degerleri 6lgiilerek her kayag tiiriiniin davranigi belirlenmeye
caligilmigtir. Centik boyu - kinlma yikii arasindaki iligki grafikleri gizilerek bu grafiklerdeki
egrilerin eimi, kayacgtan kayaga farklibk gosterip gostermedigi arastinlmistir. Bu egri’
egimlerinin kayagin mekanik ozellikleriyle olan iligkileri irdelenmistir.

Deneyler, metamorfik kokenli dort farklt mermer ve sedimanter kokenli dort farkh kiregtas:
olmak iizere sekiz gesit kayag tzerinde yapilmistir. Deneye tabi tutulacak kayaglardan NX
karotiyeriyle 54,75 mm ¢aph karotlar alinmmg ve bu karotlardan boy/gap (L/D) oram 0,5 olacak
sekilde numuneler hazirlanmugtir. Disk geklindeki bu numuneler tzerinde bir disk yardimiyla
caplart dogrultusunda 3 mm kahnhiginda ve yaklagik 5 - 10 - 15 - 20 mm boyunda gentikler
(variklar, a), olugturulmustur. Aynca, ¢ekme dayanim deney verileri de hesaplamalarda
kullantdmustir.

Hazirlanan bu deney numuneleri ylik hassasiyetli bir presle, Sekil 1’de gosterildigi gibi yuk
uygulanarak kinlmigtir. Numune, gentik boyu yitkleme eksenine paralel olacak sekilde prese
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yerlestirilmistir. Ayni gentik boyuna sahip aym: tir kayagtan 3 6rnek lizerinde deneyler tekrar
edilerek elde edilen kinima yiiklerinin aritmetik ortalamalar alinmustir.

P

P P P P
Sekil 1. Hazirlanan deney numunelerinin sekli ve yiikleme bigimi

Bu deneyin yani stra kayaglarin RIHN, Shore Plastisite Indeksi (K) ve mekanik dayanimlar
belirlenmigtir. Kayaglarin RIHN degerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan dizenekteki 2,1 kg
agirhigindaki kiitlenin, 30,48 cm yiikseklikten yaklagik 10,23 cm3 hacmindeki numunenin
iizerine diigtiriilmesiyle numune pargalanmaktadir. Ufalanan numune 0,5 mm agikhkl elek ile
elenmekte ve ilk numune hacminin % 25'nin gegtigi ana kadar numune Uzerine kiitle digiirme
islemine devam edilmektedir. Kiitle diisiirme sayis1 - elek altina gegen malzemenin yizde
miktan iligki grafigi ¢izilerek numunenin % 25'nin gectigi kiitle dagtirme sayist 0 numunenin
kayag darbe sertlik sayisi (RIHN) olarak alinmaktadir. Her kayagtan dort numune lizerinde
yapilan deneylerin aritmetik ortalamasi alimmugtir (Altindag,1997).

Deney sonucunda elde edilen ufalanmug Griiniin, i‘/E—ardaslk elek aralig: ile boyut analizi
yapilmug ve " Harmonik Ortalama " yontemiyle ufalanan malzemenin toplam ylzey alam
hesaplanmustir. Bu yiizey alammn, numunesinin agirh@ma bolinmesiyle " Ozgill Yiizey Alany,
(OYA) " hesaplanmustir. Harcanan enerjinin ufalanan malzemenin yiizey alanina boliinmésiyle
de " Ozgiil Yiizey Enerjisi, (OYE) " hesaplanmugtir.

Kayaglarn elastik/plastik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullamlan yontemlerden biri olan Shore
plastisite indeksi degerleri her kaya¢ igin ayri ayn belirlenmistir. Shore ¢ekici ile kayag
yiizeyinde aym noktadan alinan 20 okumadan, maksimum Ol¢iim degeri ve baslangig 6lgiim
degeri farkimin baslangig degerine orami Plastisite Indeksi (K) olarak tammlanmistir. Her kayag
ylzeyinden en az 3 farkli noktadan yapilan ol¢iimlerden elde edilen K degerlerinin aritmatik
ortalamast o kayacin Plastisite indeksi olarak alinmustir. Burada, yiiksek K degerleri kayacin
yiksek plastiklik 6zelligine, diger bir ifadeyle diisiik elastiklik ozelligine sahip olduguna isaret
etmektedir. '



3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
3.1. Kinlma Yiikii - Centik Uzunlugu Arasindaki iliskiler

Numunelerin gentik boylan ile kirilma yiikii arasindaki iligkiler grafiksel olarak Sekil 2 - 9 ‘da
verilmigtir.  Grafiklerden elde edilecek verilerin saglkh olmast ve birbirleri ile
kargilagtinlabilmeleri agisindan, grafikler aymt olgekte ¢izilmig ve egrilerin eimleri (o) bu
sartlarda olgulmiistiir. Grafiklerden de gorildigii gibi olusturulan qentiklerin boyu arttik¢a
numunenin kinlma yiikii d¢ lineer olarak azalma géstermektedir. Her kayag igin ayr1 ayn gnzﬂen
bu iligkilerdeki egri egimleri kayacin yapisina bagh olarak farkhilik gostermektedir. Iste bu egim
degerleri kayaglann kinlganhk veya kinlmaya olan yatkinhgimin  bir gostergesi olarak
kullamiabilirligi iizerinde durulmustur.

Cizelge 1. Kayaglann mekanik ozellikleri

‘ Shore
Kayag | BM ] g osSs, | opeSs. | OveRich RN P Eif‘m
(MPa) | (MPa) | Oc/OT © | Dot
i : (o)
1 Mermer, 54,12 & 7718+ - 6,956 284 0,518 17
Mugla 6,86 0,25
2 Mermer, 90,59 + 10,30 + 8,795 34 0,420 25
Milas 432 © 1,04
3 Mermer, 72,94 + 10,94 + 6,667 30,7 0,330 31,5
Torbali 13,2 0,90
4 Mermer, 36,57 6,51 + 5,618 229 0,629 13,5
Mugla 424 0,74
5 Kirectag, 65,09 + 1324 £ 4,916 39,9 0,380 31,5
Isparta 7,50 2,05
6 Kiregtagi, | 81,18+ 12,5+ 6,494 458 0,359 45
Isparta 19,66 2,17 _
7 Kiregtas1, 74,72 + 12,52 + 5,967 42,5 0,345 37
Isparta 27,9 1,41
8 Kiregtast, 66,76 + 12,22 + 5,463 41,5 0,481 34
Korkuteli 16,01 0,73
G : Tek Eksenli Basing Dayammu
T : Brazilian Cekme Dayanimi

RIHN : Kayag Datbe Sertlik Sayist
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3.2. Egri Egimleri ve Diger Kaya¢ Ozellikleri Arasmndaki fligkiler

Kayaglann, elde edilen bu egri egimleri ile tek eksenli basm¢ dayammlan arasindaki iligkiler
incelendiginde, r2 = 0,556 korelasyon katsayih logaritmik bir iliskinin var oldugu belirlenmigtir
(Sekil 10 ). 2 no.’lu kayacin verileri goz ardi edildiginde bu iligki daha yiiksek korelasyon
katsaytlt bir iligki olarak goriilecektir. Kayacin ¢ekme dayamimi ile o arasinda da r? = 0,807
korelasyon katsayili dogrusal bir iligkinin var oldugu belirlenmistir (Sekil 11). o degerleri ile
RIHN degerleri arasinda iliskiler aragtmldiginda, r2 = 0,853 korelasyon katsayih dogrusal bir
iliski elde edilmistir (Sekil 12). o degerlerinin artmasi kayacin RIHN degerinin arttigina
dolayisiyla mekanik dayaniminm arttigina isaret etmektedir. RIHN degerini elde etmek igin
harcanan spesifik enerji (SE) ile  arasinda da r2 = 0,845 korelasyon katsayih dogrusal bir iligki
mevceuttur (Sekil 13). Kayaglarin basing dayammimn ¢ekme dayanimma oram olarak tammlanan
(Hucka and Das, 1974) gevreklik degeri ile o arasindaki iliski incelendiginde anlamh bir iligki
bulunmamaktadir (Sekil 15). Ancak, metamorfik ve sedimanter kokenli kayaglar olusum
yapilan itibariyle farklihk gosterdiginden bunlarn bir arada degerlendirilmesi yerine ayn ayn
olarak degerlendirildiginde daha anlamli iligkiler gorilmiistiir ( Sekil 16 - 17 ). Kayaglarin
gevreklik degerinin artmasiyla o degerlerinin de arttifi anlagilmaktadir. Dolayisiyla, o
degerlerinin artis1 kayaglarin gevreklik degerlerinin de arttigina isaret etmektedir.

y =-33,355 +70,281 *log(x) r*2 =0,556 y = 4,580 +0211x "2 =0,807
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Kayacin Shore plastisite indeksi (K) degeri arttikga yani plastiklik 6zelligi arttikga o degerleri .
dusmektedir (Sekil 14). Diger bir ifadeyle, kayaglann elastiklik 6zelligi arttikga o degerleride
logaritmik olarak artig gostermektedir.
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4. SONUCLAR

Kayaglann kinlmaya karst yatkinliginin belirlenmesi amaciyla hazirlanan numunelerdeki centik
uzunlugu ile kinlma yiiki arasindaki ters bir iligkinin varhig: belirlenmistir. Bu egrinin egimi
kayacin mekanik mukavemetinin bir gostergesi olarak gérilmektedir. Egrinin egimi, kaya¢in
mekanik mukavemetini gosteren tek eksenli basing dayanimu ve ¢ekme dayammunin artmastyla
artig gostermektedir.

Kayaglarin delinebilirlik/kazilabilirlik performanslarimin onceden belirlenmesinde kullanidan
RIHN degeri ile egri egimi (o) arasinda r2 = 0,853 korelasyon katsaylh asagidaki esitlik elde
edilmigtir. agagidaki esitlik elde edilmistir

RIHN = 14,966 + 0,708 oL

Aym sekilde, RIHN degerinin belirlenmesinde harcanan Spesifik Enerji (SE) ile egri egimi
arasinda da r2 = 0,845 korelasyon katsayill bir dogrusal iliski elde edilmistir. Burada o
degerinin yitkselmesi RIHN degenmn yikselmesine dolayisiyla, SE ‘nin artmasina neden
olmaktadir. '

Kay.a(;lann elastiklik 6zelliginin belirlenmesi igin kullanilan bir parametre olan Shore plastisite
indeksi (K) ile o degerleri arasinda logaritmik ters bir iligkinin varhgi, kayacgin elastiklik
ozelliginin artmasiyla o degerleri artmakta dolayisiyla mekanik mukavemetinin de. arttig
anlagdmaktadir.
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Metamorfik kdkenli mermerlerin gevreklik degerleri ile o arasinda istatistiksel olarak ok
yitksek anlambilikl bir iliski bulunamanugtir. Ancak, kiregtaslar i¢in bu iligki oldukga yuksek
anlamlilikta elde edilmistir. Kiregtaglar i¢in o deZerlerinin yiksekligi kayaglarin gevreklik
degerinin de yiiksek olduguna isaret etmektedir.

Bu ¢ahigmada, iizerinde ¢ahigilan metamorfik ve sedimanter kokenli kayaglar birbirine yakin
gevreklik degeri gostermesine ragmen farkli o degerleri gostermiglerdir. Sedimanter kokenli
bu kayaglardaki o degerleri metamorfik kayaglara nazaran yiiksek olmustur. Kayaglarin
kazilabilirlik/delinebilirlik agisindan birbirleri ile karsilagtirilmasinda gevreklik degerlerinin
yamsira o degerlerinin de gz dniinde bulundurulmasinin faydali olacag: diisuniilmektedir.
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YAPI VE KAPLAMA TASI OLARAK KULLANILAN
KAYACLARIN PETROGRAFIK-PETROLOJIK
OZELLIKLERININ JEOMEKANIK PARAMETRELERE OLAN
ETKILERI

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

Enis Kemal SAGULAR, Siileyman Demirel Universitesi, Miih.-Mim. Fak. Jeoloji Miih.
Bolimi, 32260 Isparta

Ali SARIISIK, Silleyman Demirel Universitesi, Mith.-Mim. Fak. Maden Mah. Bolimii,
32260 Isparta

OZET

Yapi ve kaplama tast olarak kullamlan kayaglann, kékensel farkliliklan nedeniyle farklh
jeomekanik ozellikler gosterdikleri bilinmektedir. Bu ¢alimada, kayaglarin basing
dayammlanm etkileyen "kayag kokensel farkhhi@" digindaki petrografik-petrolojik
faktorler aragtinlmustir. Kokensel bakimdan farkhilik gosteren kayaglarda oldugu gibi ayn
kokene sahip kayaglarda da farkh jeomekanik dayammlann goriilmesinin, kayaglardaki
farkh petrografik-petrolojik 6zelliklerle iligkili oldugu anlagilmaktadir. Arastirmada, gok
sayida kaya¢ ormeginde yapilan petrografik-petrolojik inceleme sonuglan ile aym kayaglar
iizerinde yapilan tek eksenli basmg¢ dayamm deneylerine iligkin degerler kargilagtinlosgtir,
Bu baglamda, kayaglarin jeomekanik parametrelerinin degisiminde rol oynayan faktérler
arasinda bulunan homojenlik/heterojenlik, izotropi/anizotropi, tane/kristal boyu dagilim,
tane/kristal boyutu, kink/gatlak durumu, gozeneklilik, bozunma miktan ve diyajenez
derecesi vb. petrografik-petrolojik 6zelliklerden yararlamlarak kaya¢ dayammlanna iliskin
on tanimlama sistematigi gelistirilmigtir.
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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. GIRIS

Kayaglarin kokensel farkhiliklarimn, jeomekanik bakimdan basing dayanmimlarim etkileyen
onemli bir faktor oldugu bilinmektedir. Ancak, aym kokene sahip olan kayaglarda da
benzer olarak bu farkhiliklar gézlenmektedir. Bu ¢alismada, bu farkliliklara igsaret eden
bazi petrografik-petrolojik ozelliklerin kayag dayammlan {zerindeki etkilerinin
aragtirtlmasi amaglanmigtir. Bu konu ile benzer olarak Uz (1991) tarafindan mermerlerin
(kayaglarin) bazi mineralojik-petrografik o6zellikleri dikkate alinarak yapilan petrografik
analizi, Aslaner ve Kolayli (1997)'in piroklastik kayaglann mineralojik-petrografik
Ozelliklerinin kaya¢ dayanimlan iizerindeki etkilerine iliskin kapsamli veya 6zel amagh
¢ok sayida c¢aligmalar bulunmaktadir. Ancak bu ¢aligmada, sedimanter kayag
tamimlamalarinda Folk (1968), Pettijohn (1975), Tucker (1981) ve Sagular (1995);
magmatik kaya¢ tamimlamalarinda Bingol (1974), Streckeisen (1976, 1978), Uz (1992)
ve Erkan (1997b); metamorfik kaya¢ tanimlamalaninda ise Uz (1992), Erkan (1997a)'in
cahgmalarindan yararlamlarak, bitiin kaya¢ gruplan igin ortak petrografik-petrolojik
ozellikleri kapsayan genel bir tammlama yapilmasina galigilmigtir.

Kokensel olarak aym veya farkli kayag gruplarnina ait ¢ok sayida kaya¢ 6reginde yapilan
makroskopik (arazi 6lgeginde ve el Orneginde) ve/veya mikroskopik (ince-kesitte)
incelemelerde; homojenlik, izotropi, tane/kristal boyu dagilimi, tane/kristal boyutu,
- kirik/gatlak durumu, goézeneklilik; bozunma miktan ve diyajenez derecesi gibi bitin
kayag gruplannda ortak olarak tammlanabilen 6zellikleri belirlenmigtir. Daha sonra, bu
petrografik-petrolojik tammlamalardan olusan veriler, aym kayag¢ Orneklerinden elde
edilen (tek eksenli) basing dayamm degerleri (Sarugik, 1998) ile karsilagtirlmstir.
Karsilagtirma sonuglanmn uyum igerisinde olmas: nedeniyle; farkhi gruplar igerisinde yer
alan kayaglar iizerinde kaya¢ dayanimlanna iligkin tammlamalarda kullamlmak tzere,
kayaglarin petrografik-petrolojik ozelliklerine dayanan bir "6n tamimlama modeli"
onerilmektedir.




2. KAYACLARIN IjE'mOGRAFn(-PETRoLOJiK OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

2.1 Yap: ve Kaplama Tast Olarak Kullamian Kaya¢ Gruplan
Yap: ve kaplama tagt olarak kullanilan kayaglar, kékensel bakimdan (jeolojik anlamda):

A. Sedimanter kokenli kayaclar: 1. Kinintili kayaglar ‘
. a) Epiklastik kayaclar
b) Piroklastik kayaclar
2. Kimyasal/biyokimyasal kayaglar
3. Kangik sedimanter kayaglar
B. Magmatik kokenli kayaglar 1. Plutonik (derinlik} kayaglar
2. Volkanik ve yan volkanik (damar)
, kayaglar '
C. Metamorfik kokenli kayaglar 1. Sedimanter kokenli metamorfik
kayaclar
2. Magmatik kokenli metamorfik
kayaclar
olarak tammlanmaktadir.

Sedimanter kokenli kayaglar grubunda ti¢ farkli ¢okelim mekanizmasinin tek bagina veya
ortak iglevleri ile olusan gesitli kayaglar bulunmaktadir. Bunlardan ilki aginma, taginma,
¢cokelme ve diyajenez (taslasma) siralamasma sahip epiklastik kayag olusum
mekanizmasidir. Bu mekanizmada kimyasal ¢okelim, kirnti kayaglann ¢imentolanmast
agamasinda taneler arast baglayici gérevini iistlenir, ancak bu mekanizma igerisinde ikinci
derecede rol oynar. Bu grupta yap: ve kaplama tast olarak degerlendirilebilecek kayaglar,
genel olarak tane boyu siuflamalan esas alindiginda, gakiltasi/bres veya kumtag alt
gruplan igerisinde ele alinabilirler. Diger mekanizma, ¢oziinme, ¢ozelti olarak tasinma,
¢6ziinmils maddenin ¢okelmesi (kristallenmesi) olarak tammlanan kimyasal/biyokimyasal
sireglerdir. Bu siireglerle olusan, yapt ve kaplama tast olarak kullamlan
kimyasal/biyokimyasal kayaglar, kimyasal bilesimlerine gore karbonat veya silis kokenli
kayaglar olarak ayirtlanabilirler. Yap: ve kaplama tagi olarak kullamlabilen aglomera ve
tif gibi piroklastik kayaglar icerisinde tanimlanan gesitli kayag tirlerinin olugpumunda ise
normal sedimanter siireglerin diginda farkh bir olusum mekanizmasi rol oynamaktadir.
Volkanik piiskiirmelerden tiireyen kinntih malzemenin yiizeysel akisi, su veya rizgar
etkisinde tagmnmasi ve gokeltilmesi, bu mekanizma igerisinde yer alan sireglerdir.
Sedimanter kayag¢ gruplan igerisinde yer alan kangik sedimanter kayaglar ise tg¢ farkh
¢okelim mekanizmasimin ikili olarak veya ugunin ortaklagsa olusturduklan kaya¢
gruplanm kapsamaktadir. Bu kayag¢ gruplan arasinda; kinintili-kimyasal kaya¢ grubunda
kumlu/cakillh  kiregtasi, volkanoklastikli kimyasal/biyokimyasal kaya¢ grubunda
volkanojenik katkil kirectagi, volkanoklastikli kinntih kayag¢ grubunda volkanojenik
kumtas: (tiifit) vb. gibi gesitli tiirde kayaglan 6rnek vermek olasidir.

Magmatik kayaglar, bilindigi gibi kimyasal 6zelliklerine gore farkliliklar gosteren kristalen

kayaclardir. Magmamn sofumasi sirasinda kayacmn kimyasal bilesimine gore gesitli
mineraller olusur ve kimyasal olusurh sirasina gére kristallenirler. Yapt ve kaplama tagi
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olarak kullamlan magmatik kayaglarda bityiik 6lgiide renk kriteri dikkate alinmaktadir.
Bu nedenle agik ve koyu renkli minerallerin kayag igerisinde dagiimm ifade eden
siniflamalar kullamilabilir (Erkan, 1997 i¢inde Streckeisen, 1967). Renk indisine gore
magmatik kayaglar, hololokokrat-lokokrat (agik renkli), mezokrat (yant koyu renkli),
melanokrat-holomelanokrat/utramafik ~ (koyu-gok koyu renkli) kayaglar olarak
tammlanmaktadiriar. Bunun yaninda magmatik kayacin olusumu sirasinda magmanin
soguma hizina baglh olarak volkanik ve yan volkanik kayaclarda lzli soguma nedeniyle
ince kristal yapisi gozlenirken, derinlik kayaglarinda ise yavas sogumaya bagh olarak iri
kristallerin olustugu bilinmektedir. Bu baglamda magmatik kokenli mermerlerin
tammlanmalarinda, renk kadar kristal biyikligii de dnemlidir.

Metamorfik kayaglar, sedimanter veya magmatik kokenli kayaglarin metamorfizma
kosullar: igerisinde yer alan gesitli siddetteki sicaklik ve basing sartlan altinda gergeklesen
fiziksel ve kimyasal degigim gecirmeleri sonucunda olustugu bilinmektedir. Yapt ve
kaplama tayt olarak kullaulan metamorfik kayaclara 6rnek olarak; sedimanter kayag
kokenli olan mermer (kimyasal/biyokimyasal) ve paragnays (kirntili veya kangik
sedimanter), magmatik kaya¢ kokenli olan ortognays vb. verilebilir. Bunun yamnda
kayaglarin kokensel adlan kullanilarak meta-gakiltagi, meta-kumtagi vb. ile sedimanter,
meta-gabro, meta-bazalt vb.ile magmatik kaya¢ kokenli metamorfik kayag tammlamalan
da diger kayag adlan gibi mermer tammlamalarinda kullamlabilir.

2.2 Kayaclarin Petrografik-Petrolojik Ozellikleri

Kayaglar genel olarak kimyasal bilegimleri yaminda, bilegenlerin bir araya gelis bigimi,
olusumlan sirasinda veya sonrasinda kazandiklan yapi ve degisimleri yansitan bazi
petrografik-petrolojik  6zelliklerine dayamlarak tammlanabilir ve ayirtlanabilirler. Bu
ozellikler, aymu veya farkh kayag gruplan igin 6zgiin veya ortak nitelikler sunabilirler. Bu
ozellikler arasmda kayag bilegenlerinin kayag igerisindeki yonli dagilimi (izotropi),
bilesenlerin kokensel iligkisi (homojenite), tane/kristal boyutu ve dagilimm, kirik/catlakl
yapt ve ozellikleri, gézeneklilik, bozunma miktan, diyajenez (taglasma) derecesi vb. gibi
parametreler 6nemli bir yer tutmaktadir (Sekﬁ 1). Bu parametreler, inceleme tiriine gore
makroskopik (el o6rneginde ve kayag genelinde) ve/veya mikroskopik (ince kesitte)
belirlenebilir. Homojenite, izotropi, gézeneklilik, bozunma, kinkl/catlakli yap1 vb.
ozellikler makroskopik ve mikroskopik; tane/kristal boyutu ve dagihimu, taglasma derecesi
daha ¢ok mikroskopik olarak belirlenebilmektedir. -

Sedimanter kayaglar, kaya¢ ¢okelim siireglerine baght cesitli petrografik-petrolojik
ozellikler gosterebilirler. Epiklastik kayaglarda, taneler arasi bosluk oram kiibik veya
rombik paketlenme tirii dikkate ahndiginda % 26 ile % 48 arasinda degisim
gostermektedir. Taneler arasindaki boslugun gimentolanma tiiri (silis veya karbonat),
baglayici igerisine katilan kil matriks ytizdest yaminda bu boglugun dolgulanmayan kismim
" tanimlayan gozeneklilik derecesi; kayacin petrografik-petrolojik ozelliklerindendir. Bunun
yamnda, sedimanter tasinma stirecine bagh olarak kayacin ozel bir i¢ yapt g6stermesi
olasidir. Bir tabaka igerisinde, kayag bilesenlerinin esit gekilde dagihm gostermesi
(homojen yap1) yaninda, merceksi, laminah, dereceli veya ¢apraz laminali bir yap:
gostermesi olagandir. Tagima ajammn enerjisi ile baglantih olarak kayagta ince ve/veya iri
tanelerin ¢okelmest, ¢okelme ortamlarimn kimyasal ve fiziksel kogullarimn farkli olmasi
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Sekil 1. Yap1 ve kaplama tas olarak kullanilan kayaglardaki bazi petrografik-petrolojik
ozellikler ‘ )

nedeniyle de kayactaki ¢imentolanma tiriinin ve gozeneklilikderecesinin farkhi olmasi
olasidir. Kimyasal/biyokimyasal kayaglann (kiregtaslari) biiyiik bir kisminda kokensel
farkhilik ikinci derecede onemlidir, bu nedenle genellikle bu kayaglarda izotrop yapt
hakimdir. Ancak travertenlerde ve kangik sedimanter kayagclar i¢erisinde tanimlanan bazi
kayag gruplan igin anizotropi sik olarak karsilagilan bir 6zelliktir. Kimyasal/biyokimyasal
kayaglarda tane/kristal boyutu ve dagiim yamnda goézeneklilik ve taslasma derecesi,
kaya¢ tammlamada onemli belirleyici faktorlerdir. Bunun disginda magmatik kayaglarda
atmosferik kosullarda duraysiz olarak tamimlanan minerallerin bozunmasi, dolayisiyla
kayactaki bozunma oram da bu kayag grubunda dikkate alinmasi gereken
parametrelerden biridir.
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Piroklastik kayaglar, magma kokenli bilesimleri yonii ile kismen magmatik kayaglarm;
¢okelim mekanizmasi ile olustuklarindan dolay1 da sedimanter kayaglann petrografik-
petrolojik 6zelliklerine sahip olabilirler. Bu kayaglar, taginma ve ¢okelim siireglerine baglh
olarak homojen veya heterojen bir i¢ yapt gosterebilirler. Magmamn kimyasal
ozelliklerine bagh olarak farkl mineraller igermeleri nedeniyle genel olarak anizotrop bir
yap1 gosterirler ve volkanizmanm turi ve 6zelliklerine gore de farkli boyutta tane ve
kristaller icerebilirler. Bunun yaminda, sicak piroklastik materyalin soguma sirasinda
biribirine kaynaklanmast seklinde sadece piroklastik siireglerle olusan kayaglann
(aglomera, tiif vb.); epiklastik-piroklastik kayag¢ olusum siiregleri ile ¢okelen kayaglardan
(volkanik konglomera, tiifit vb.) farkh olarak yorumlanmalan gerekmektedir.

Kangik sedimanter kayaglar, kayag olusturan sedimanter ve volkanosedimanter siireclerin
oramna goére yorumlanmas: gereken genig bir kayag grubu yelpazesini i¢ine almaktadir.
Bu kayaglann epiklastik, kimyasal veya piroklastik kaya¢ olusum siireglerinin oramna
gore hakim olan sedimanter kaya¢ gruplan ile benzer Ozelliklerine dayamlarak
tammlanmasi olasidir.

Metamorfik kaya¢ gruplannda, kayaglann kékensel nitelikleri yaninda, metamorfizma-
derecesine bagh olarak gelisen fiziksel ve kimyasal degisimin kayag igerisinde
olusturdugu yeni yapinin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu baglamda metamorfik
kayaglarda homojenite, izotropi, tane/kristal boyutu ve dagihmi, bozunma kayag
tammlanmasinda kullamlabilecek 6nemli parametrelerdir.

Biitiin kayag gruplan igin ortak olarak kullamlabilecek parametreler de bulunmaktadir.
Kayaglarin kink/¢atlakh yapisi bu 6zelliklerin baginda yer almaktadir. Kayaglarin ¢okelim
sonrasinda gelisen tektonik siireglerin etkisinde olugan, kivrimlanma/kiriklanma geklinde
baslayan bir tektonik deformasyona bagh bu fiziksel degisimler; deformasyonun bolgesel
veya yerel olgekte siirmesi sonucunda, fiziksel ve kimyasal deSisim anlamna gelen
metamorfizmaya kadar ulagabilir. Bu baglamda, metamorfizma kosullarnda olusan
sistozite ve foliasyon, sadece metamorfik kayaglara 6zgiidiir. Buna karsin kink/catlak
olarak tammlanan tektonik deformasyon yapilan butin kaya¢ gruplarinda bulunabilecek
ortak bir parametredir. Ancak magmatik kayaglarda soguma ¢atlaklar ve akis ve soguma
ile iligkili magmatik sistozite ve foliasyon yapilan bu ozellik igerisinde ayrica
degerlendirilmesi gereken parametrelerdir. Sonug olarak, yapt ve kaplama tagi olarak
kullamlan kayaglarda belirlenen kinkh yapi, catlaklarin dolgulu veya dolgusuz olmast,
dolgu cinsi ve kayacin kokeni ile kimyasal olarak iligkisi vb. kayaglarin tammlanmasinda
kullamlabilecek ortak petrografik-petrolojik 6zelliklerdendir. *

‘3. KAYACLARIN PETROGRAFIK-PETROLOJIK OZELLIKLERININ
JEOMEKANIK PARAMETRELERE ETKISI

Bu arastirmada, kayag¢ genelinde, el 6rnekleri Gizerinde vefveya ince kesitlerde yapilan
incelemeler sonucunda; yap: ve kaplama tagt olarak kullamlan kayaglarin kendine 6zgi
veya ortak petrografik-petrolojik ozellikleri belirlenmis; bu 6zelliklere dayamlarak
kayaglann dayammlanna iligkin olasith 6n tamumlamalan yapilmis ve bu tammlamalar,
incelenen kayaglann tek eksenli basing degerleri (Sarugik, 1998) ile karsilastirilmugtir.
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3.1 Petrografik-Petrolojik Ozelliklerine Dayanilarak Kayag Dayamimlarimn
Olasihh Olarak Belirlenmesi

Kintilr ve kimyasal/biyokimyasal kayaglar olarak iki ana grupta degerlendirilen
sedimanter kaya¢ tammlamalarinda, kayaglann oncelikle kimyasal ¢okelim
parametrelerinin dikkate alinmasi gerekmektedire Bir bagka ifade ile kaya¢ dayanimlarm:
etkileyen karbonat veya silis kokenli kimyasal ¢okelim tirti, kirintih kayaglarda baglayict
¢imentonun, kimyasal/biyokimyasak.kayaglarda ise ¢okelimin cinsine gore degisim
gostermektedir. Buna gore ¢aligmada, kirmtih kayaglar genel olarak karbonat ve silis
cimentolu kayaglar olarak iki grupta toplanmus (Sekil 2) ve silis gimentolu kayaglarmn,
karbonat ¢imentolu kayaglara gore bagil olarak daha dayammh olduklan belirlenmigtir.
Kirintilt kayaglarda, homojenite, izotropi, tane boyu dagilimi, tane boyutu ve gozeneklilik
gibi parametreler kaya¢ dayammim etkileyen faktorlerdir. Buna gore heterojen,
anizotrop, farkh boyutta taneli, iri taneli ve fazla gézenekli yapida olmasimn, kayacn
dayammn olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. Kimyasal/biyokimyasal kayaglar da,
genel olarak karbonat ve silis ¢okelimli kimyasal/biyokimyasal kayaglar olarak iki
grupta toplanmugtir (Sekil 3). Kimyasal/biyokimyasal kayaglarda, homojenite, izotropt,
tane boyutu ve gozeneklilik yaninda genellikle kirik/catlak durumu, g¢atlak dolgu cinsi,
kirtk agikhigh ve diyajenez gibi parametreler kayag dayammim etkileyen faktérlerdir. Buna
gore heterojen, anizotrop, a¢ik kirikli, az diyajenetik yapida olmalarmm, kayaglarn
dayamumm olumsuz yonde etkiledigi belirlenmigtir. Bunun yamnda silisli kayaglarda
karbonat dolgulu kinklar, kayag dayammm olumsuz; karbonath kayaglarda ise silis
dolgulu kiriklar ise olumlu (dayammu artiricr) yonde etkilemektedir.

Yap1 ve kaplama tag1 olarak kullanilan magmatik kayaglar, ticari anlamda éncelikle renk
tammlamalarina gore ayirtlanmalan g6z éniinde bulundurularak, jeolojide kullamlan renk
indisi smiflamalanina gére;, hololokokrat-lokokrat (agikrenkli), mezokrat (var: koyu
renkly) ve melanokrat-holomelanokrat/ultramafik (koyu-¢cok koyu renkli) kayaclar
olarak 3 gruba ayrilmgtir (Sekil 4). Kayag igerisinde bulunan durayb/dayamml (kuvars
vb.), vyan durayl/dayammh (K'lu feldispatlar, amfibol, piroksen vb.) ve
duraysiz/dayanimsiz (mika mineralleri, Na/Ca'lu plajiyoklaslar, ofivin vb.) minerallerin %
dagihimlanimin farkh olabilecegi ve benzer renklerde olmalarma karsin farkh kayag
kokenlerine isaret edebilecekleri goz oniinde bulunduruldugunda; magmatik kayaglar igin
kokensel farkhhgin, kaya¢ dayammlarimi etkileyen onemli bir faktér oldugu
anlagilmaktadir. Ornegin ilk belirlemede, benzer olduklar diisiniilen agik gri renkli siyenit
ve loko-diyorit turii plutonik kayaglann, kimyasal bilesimlerinden ve igerdikleri
minerallerin fiziksel ozelliklerinden kaynaklanan bir dayanum farklih@: vardir. Dolaysiyla
kimyasal ve fiziksel bakimdan kékensel olarak farkli her magmatik kaya¢ grubunun,
dogal dayamm degerlerinin ayrn ayn belirlenmesi gerekmektedir. Bunun yamnda kayag
bilesenlerinin dagiimi, kink/gatlak durumu, dolgu cinsi, kink agikhigi ve bozunma
miktanmn kayaglann dayammlan iizerinde etkili petrografik-petrolojik parametreler
olduklani belirlenmistir. Ozellikle aymi dogal/olagan sartlar altmda gergeklesen bozunma
miktari, kayaglann kokensel ozellikleri (durayl/duraysiz bilesenler) hakkinda onemli ip
uglan verdiginden bu ¢aligmada 6nerilen kaya¢ dayamimi 6n tammlama yonteminin, aym
zamanda kaya¢ kokeninin belirlenmesinde de bir ¢n tammlama yontemi olarak
kullamlabilecegi kanisina vanilmugtir. Magmatik kayaglarda kristal boyutu, kayaglarin yer.
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Sekil 2. Kinintih kayaglann petrogrofik-petrolojik 6zellikleri ve kaya¢ dayanimi 6n
tanimlamalan. a) Karbonat ¢imentolu, b) Silis ¢imentolu
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Sekil 3. Kinintili kayaglann petrogrofik-petrolojik 6zellikleri ve kaya¢ dayanimi 6n
tanimlamalan. a) Karbonat ¢okelimi, b) Silis ¢ékelimi
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Sekil 4. Magmatik kayaclarin petrogrofik-petrolojik zellikleri ve kayag dayanimi 6n
tammlamalarn. a) Hololokokrat-lokokrat kayaglar, b) Mezokrat—Melanokrat
kayaglar, ¢) Holomelanokrat-ultramafik kayaglar
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Sekil 5. Metamorfik kayaglarin petrogrofik-petrolojik 6zellikleri ve kaya¢ dayamm én
tammlamalari.

kabugundaki yerlegim tiiriine (derinlik, damar, volkanik vb.) bagh oldugundan kayag
dayammlarimn  aragtinlmasi sirasinda bu tamimlamanin, yontem olarak baglangigta
yapilmas: geregi nedeniyle; ¢aliymada onerilen modelde, kristal boyutu parametresi ihmal
edilmigtir.

Metamorfik kayaclarda ise sedimanter veya magmatik kayag kokenli gruplar i¢in ayn ayn
degerlendirilmek  uzere kaya¢ dayammlarmi etkileyen petrografik-petrolojik
parametrelerin baginda, kayag dokusu (homojenite) gelmektedir (Sekil 5). Sistozite
gosteren kayaglar (orto veya para-gnays vb.) genellikle heterojen yapidadir. Mermerler
ise homojen yapih olarak kabul edilebilirler. Bunun disinda, metamorfizma sonrasi
" tektonik etkiler (kink/catlak durumu, kirk agikhgi, dolgu cinsi vb.) ve bozunma
derecesinin de, metamorfik kayaglanin dayammlann tzerinde Onemli rol oynadig
anlagilmaktadir. :

3.2 Kayaclarin Petrografik-Petrolojik Ozelliklerinin Jeomekanik Parametrelere
Etkisi

Yapilan incelemelerde, igerisinde bulunduklan kayag gruplarmn &zelliklerine gére 6nem
kazanan ¢egitli petrografik-petrolojik parametrelerin, kaya¢ dayanimlan {izerinde olumlu
veya olumsuz etkileri bulundugu anlagilmugtir. Sedimanter-kinntili kayaglar i¢in bilesen
dagilimimin heterojen, tane cinsinin farkh (anizotrop), tane boyu dagihmmn farkh, iri
taneli, fazla gozenekli olmasmn, kayacin dayammm azaltict yonde etki yaptisi
belirlenmigtir. Sedimanter. kimyasal/biyokimyasal kayaglarda ise bilesen dagiliminin
heterojen, bilesen kokeninin farkli (anizotrop), iri taneli, dolgusuz ve agik kinkl
(catlaklt), gozenekli olmasimn, kayag dayamimim olumsuz yonde etkiledigi saptanmugtir.
Magmatik kayaglarda, renk indisine gore agik renkli kayaglardan koyu renkli kayaglara
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Cizelge 1. Yapi ve kaplama tag olarak kullamilan kayaglann petrografik-petrolojik 6zelliklerine dayanan 6n tanimlamalar ve
tek eksenii basing degerlerinin karsilagtinlmasi



dogru gidildiginde kaya¢ dayammlannda azalma goriilmektedir. Bunun yaninda, kayag
dayanumlarim azaltan parametreler arasinda; bilesen dagiliminin heterojen, dolgusuz ve
agik kirikh veya kayacin kimyasal bilesimine aykir nitelikte dolgulanmus, fazla bozunmus
olmas: vb. dmek verilebilir. Metamorfik kayaglarda ise bilesen dagiliminin heterojen
olmast, kayacin karbonat dolgulu veya dolgusuz catlakh ve fazla bozunmus olmasimn,
kayag dayammlarim azaltan petrografik-petrolojik parametreler olduklan belirlenmistir.

Kayaglann petrografik-petrolojik ozelliklerine dayamlarak hazirlanan ¢n tammlama
yonteminde olcilendirme, simdilik "dayanmsiz", "¢ok az dayammh", "az dayammlt",
"orta dayammli", "iyi dayammh", "¢ok iyi dayammh” ve "gevrek (dayammsiz)" seklinde
yorumlanmgtir. Ornegin, ticari adi "Elazg Visne"(Levha 1. Sekil 2) olarak bilinen
ofiyolit ¢caklli konglomera'da, baglayici ¢imentonun karbonat kdkenli olmasina karsin,
kayactaki tane boyutlanmn ve kokensel bilesimlerinin aym olmasi, kismen homojen bir
dagihm ve az g6zeneklilik géstermesi nedeniyle, kayacin genel olarak orta dayanumh
oldugu anlagimaktadir (Cizelge 1). Cizelge 1'de, aym kokensel kayag grubuna
(kimyasal/biyokimyasal) ait olmalarina karsin "Korkuteli Bej" (Levha 1: Sekil 5), "Hazar
Pembe"(Levha 1: Sekil 3-4), "Kir Cigegi", "Aksehir Siyahi", "Fosilli Limra" olarak
bilinen kiregtaglarinm 467-1034 kg/cm? tek eksenli basing dayamumlan arasinda, orta-iyi
derecede dagilim gosterdikleri gozienmektedir. Kt kayag kokenli "Siyah Lale”
(Levha 1. Sekil 6) olarak bilinen kalsiklastik kumtagimn az dayammb oldugu
anlagilmaktadir. Magmatik kayaglar grubunda yer alan "Elazig Siyah" az ve "traki-
andezit" orta dayammh; metamorfik kayaglar grubunda yer alan "Ege Bordo" (Levha 1:
Sekil 1) ise iyi dayanimli olarak belirlenmigtir.

4, TARTISMA VE SONUCLAR

Sedimanter, magmatik veya metamorfik kayaglar gruplarma ait ¢ok sayida kayac
orneginde vyapian incelemeler, caligmada Onerilen kaya¢ dayammu 6n tammlama
modellerinden elde edilen sonuclar aym kayaglarda yapilan tek eksenli basing degerleri ile
kargilagtinidiginda sonuglara iligkin yorumlarda paralellik oldugu gézlenmigtir.

Genel olarak renk yoniinden benzer ve kokensel olarak aym kaya¢ grubunda olsalar da,
kayaglardaki bilesen cinsi ve kayag igerisindeki dagilim, tane/kristal boyutu ve dagilimi,
kirik/¢atlak  durumu, gozeneklilik, diyajenez derecesi ve bozunma derecesi gibi
petrolojik-petrografik 6zelliklerin, kayag dayamm parametrelerini dogrudan etkiledikleri
belirlenmistir. Bu nedenle kaya¢ o6meklerinde yapilacak makro ve mikro olgekte
petrografik-petrolojik  incelemelere gére kayaclann dayammlanma iliskin - on
taninlamalarda  bulunulabilecegi sonucuna vanlmustir. Ancak bu ba@il degerlerin,
kantitatif/'yan kantitatif yontemlerle yapilacak galigmalar sonucunda belirlenecek basing
dayanim degZerleri ile desteklenmeleri gerekmektedir. Bu nedenle, ozellikle kayaglarn
jeomekanik parametreleri ve dayamm degerlerine iligkin TSE standartlaninda yapilacak
yeni diizenlemelere ihtiyag vardir.
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LEVHALAR DiZiNi

LEVHA 1
(Levha sag alt kosesindeki ¢izgisel 6lgek 1 mm ve tim sekiller aym olgektedir)

Sekil 1: Ege Bordo (mermer), normal 1gikta.

Sekil 2: Elazig Visne (ofiyolit ¢akilh konglomera), polarize 1gikta.
Sekil 3: Hazar Pembe (fosilli mikrit), normal 1gikta.

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

Sekil 5: Korkuteli Bej (mikritik kiregtagt), normal 1sikta.

Sekil 6: Sivah Lale (bresik kalklitit), normal igikta.
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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

Resat ULUSAY, Hacettepe Universitesi, Jeoloji Mith. Bol. 06532 Beytepe,Ankara
Candan GOKCEOGLU, Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miih. B61.06532 Beytepe,Ankara

OZET

Zayif, kinkli ve laminali kayaglarda dayamminin tayini i¢in standartlara uygun ornek
hazirlanmasi olduk¢a gii¢ bir islemdir. Sadece kiigiik disk 6rneklerinin kullamldigr disk
makaslama indeks deneyi, kaya¢ dayamminin tahmininde yararlanilan ve gegtigimiz son
yirmi yilda gelistirilmis pratik bir indeks deneydir. Bu ¢ahigmada deneye iliskin 6nceki
gelismeler verilmis ve 6mek boyut diizeltmesine iligkin bir yontem tammlanmugtir. 25
farkli kayacin deney sonuc¢larimin analizi, bu deneyde boyut diizeltmesi yapilmasimin
kacimilmaz oldugunu gostermistir. Disk makaslama indeksi ile tek eksenli sikisma
dayanimi arasinda nokta yiikleme indeksine oranla daha &nemli bir iliskinin bulundugu
belirlenmistir. Ayrica bu indeksin kaya kiitlesi simflamasinda alternatif bir dayamm
parametresi olarak kullanilmas: ve dayanim anizotropisinin degerlendirilmesinde
yararlanilabilecegi 6nerilmigtir.

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.
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1.GIRIS

Tek eksenli stkisma dayanimi, kaya mithendisligi tasariminda ve kaya kiitlesi siniflama
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan 6nemli parametrelerden biridir. Bu parametrenin
dogru ve hassas bir sekilde belirlenebilmesi i¢in, uluslararasi deney standartlarina uygun
nitelikte karot orneklerinin hazirlanmasi ve bir yiikleme cihazi gereklidir. Ancak
standartlara uygun boyutlarda 6rnek hazirlanmast her zaman miimkiin olamamakta,
ozellikle zayif, laminal1 ve kirikli kayaglarda bu iglem gogu kez olanaksiz hale gelmektedir.
Bu nedenle nisbeten daha kiigiik boyutlarda ve 6rnek hazirlamanin daha kolay oldugu
nokta yiikleme deneyi gibi deneylerin popiilaritesi artmigtir. Bununla birlikte, laminasyon
ve sistozite gibi zayiflik diizlemlerini igeren kayaglarda orneklerin ince diskler halinde
ayrilmasi nokta yiikleme deneylerinin bile yapilmasini engelleyebilmektedir.

Yukarida deginilen simrlamalanin ve giigliiklerin agilabilmesi amaciyla, daha kiigiik
Ornekler kullamilarak giivenilir sonuglann elde edilebilecegi deney yontemlerinin
gelistirilmesi giintimiize degin gekiciligini korumustur. Mazanti ve Sowers (1965) ve
Stacey (1980), ince plakalar seklinde hazirlanmis Orneklerin dogrudan makaslama
dayanimlarinin tayini amactyla basit bir diizenek énermislerdir. Bu diizenek ve deney, daha
sonra Hollanda’da Delft Universitesinde Taselaar (1982; Schrier, 1988) ve Schrier (1988)
tarafindan modifiye edilmis ve Disk Makaslama Indeks Deneyi (Block Punch Index-BPI)
adiyla Gnerilmistir. S6z konusu arastirmacilar, tek eksenli sikisma dayamumi ve c¢ekme
dayaninu ile disk makaslama indeksi (BPI) arasinda yiiksek korelasyon katsayisma sahip
iliskiler elde ederek BPI'nin saglam kayacin (intact rock) dayamminin tahmininde yararh
bir diger indeks deney olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Aym arastirmacilar
BPI'dan kaya¢  anizotropisinin  degerlendirilmesinde de  yararlanilabilecegini
géstermiglerdir. Ancak tiim aragtirmalarda sadece 10 mm kalinlifinda ve 40 mm ¢apli
ornekler kullamilmis ve nokta yiikleme deneyindekinin aksine, 6rnek boyutlarimin deney
sonuglart tizerindeki etkisi dikkate alinmamigtir. Boyut etkisi konusunda Ulusay ve
Gokgeoglu (1997 ve 1998) tarafindan gergeklestirilen calismalar dxsmda herhangi bir
aragtirma olmadigi gibi, deneye iliskin bir standart da geligtirilmemistir.

Bu galismada, ilk asamada 6rnek kalinligi ile ¢apinin- BPI iizerindeki etkisi 25 farkli
kayactan altnan Grnekler lizerinde yapilan deneylerle incelenerek, boyut diizeltme faktorii
Onerilmis ve diizeltilmis BPI degerlerinin tek eksenli sikisma dayammu ile olan iligkisi
arastirilarak BPI'nin saglam kayacin dayamiminin tahmininde kullanilabilirligi iizerinde
durulmugtur. Ikinci asamada, yénlii 6rneklerde tayin edilen BPI degerlerinden dayanimin
en yiiksek oldugu yoéndeki BPI degerinin belirlenmesi i¢in bir doniistiirme faktorii
Onerilmistir. Ayrica BPI’nin, diger dayanim parametrelerine alternatif olarak kaya kiitlesi
siniflama sistemlerinde kullanilmasi 6nerilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Deney Diizenegi ve Yontemi
Bu caligmada, Schrier (1988) tarafindan gelistirilen BPI diizenegine benzer bir diizenek

kullanilmustir. Sertlestirilmis ¢elikten (Rockwell sertligi : 40) imal edilmis bu diizenek,
19.75 mm genisliginde bir kanali olan ve tizerine 6rnegin yerlestirildigi bir alt tabla, vidah
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sabitleme plakalar ve dikdortgen pirizmas: geklindeki rijit makaslama blogu (punch block)
olmak {izere, {i¢ pargadan olugmaktadir (Sekil 1). Makaslama blogu ile alt tabla arasindaki
agiklik 0.25 mm olup, diizenek nokta yiikleme aletinin kolonlar1 arasina kolaylikla monte
edilerek, yiikleme olanag: saglanmaktadir.

(@)

Ornek
(Yenilmeden &6nce)

(b)

Ornek
(Yenilmeden sonra)

Alt tabla

Sekil 1. (a) Disk makaslama deney gerecinin sematik goriinlimii ve Ornegin diizenli
yenilmesi; (b) gecersiz deneylerde 6mnegin yenilme sekline iliskin tipik bir
goriiniim. ,

Kalinliklar: 5 ile 15 mm arasinda degisen, karot eksenine dik yonde alinarak alt ve {ist
yiizeyleri diizgiin kesilmis disk seklindeki 6rnekler alt tabla ile sabitleme plakalar: arasina
yerlestirilip tutturulduktan sonra, nokta yiikleme deneyi igin ISRM (1985) tarafindan
- 6nerildigi gibi, 10-60 s arasinda yenilecek sekilde yiiklenirler. Uygulanan sikistirict
yiikleme omek tzerinde ¢ift makaslama etkisi olugturarak, yenilme aminda &rnek iki
yanindan diizgiin ve birbirine paralel iki kirik boyunca {i¢ par¢aya ayrilmaktadir (Sekil 1a).
Eger bu paralel kiriklar tam olarak gelismezse (diizensiz yenilme) deney iptal edilmelidir
(Sekil 1b). Disk makaslama indeksi BPI (MPa), asagidaki esitlikten hesaplanir:

BPI=10"F/A (A=4t(*95.1)*°x 10 [1]

Burada; F yenilme yiikii (MN), A makaslamanin etkidigi yiizeylerin alami (m?), t (mm) ve r
(mm) 6rnegin kalinlig1 ve yanigapidir.
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2.2 Deneylerde Kullanilan Kayag Tiirleri ve Orneklerin Hazirlanmas:
Aragtirma kapsaminda, farkh 25 lokasyondan alinmis taze magmatik, volkanik, sefiimanter
ve metamorfik kayag bloklarindan hazirlanarak havada kurutulmug drnekler tizerinde BPI

ve tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapilmstir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Arastirmada kullanilan kayag tiirleri, 6rnekleme lokasyonlar1 ve deney sayilari

Deney Sayisi Deney Sayisi

Kayag Tiirli | Lokasyon BPI* [ Kayag Trit Lokasyon BPI* G,
Marn Yatagan-Mugla | 489(+154)** 62 Dasit Murgul-Artvin 75 10
Kloritik Tiif | Murgul-Artvin 98 17 Marn Soma-Manisa 134 16
Diyabaz Malatya 46 12 Andezit Ankara 127 25
Bazalt Kizilcahamam 32 9 Granit Kopriikoy-Ankara 44 12
Seyl [stanbul | 27 7 Tuf ' Ihlara-Nevsehir 20 10
Konglomera { Guveng-Ankara 39 12 Kumtast Giiveng-Ankara 51 12
Kiregtasi Giiveng-Ankara 60 14 Camurtast Giiveng-Ankara 45 12
Kumtagt Haymana-Ankara 39 9 Jips Kopriikoy-Ankara 12 6
Serpantinit | Nigde 58 15 Konglomera Elazig 60 13
Mermer Milas-Mugla 76 16 Kiregtast Sivrihisar-Eskisehir 68 14
Mermer Harmankaya 50 . 14 Kiregtas! Kirikkale 14 3
Tuf Eskisehir 15 3 Marn Goyniik-Bolu 31 9
Tuf Avanos-Urgiip 34 16

- BPI: Disk makaslama indeksi; o.:Tek eksenli sikisma dayanimi

* Diizenli ve diizensiz yenilme gosteren 6rneklerin tamam
(+154)** Yonlii 6rnek sayisi

Boyut etkisinin aragtirilabilmesi amaciyla BPI deneylerinde, kalinhig1 5 ile 15 mm arasinda
degisen ve jeoteknik galigmalarda yaygin olarak kullamlan BX(42 mm), NQ(47.6mm) ve
NX(54mm) ¢aplarinda 6rnekler hazirlanmugtir. Tek eksenli sikisma dayamumi deneyleri
(ISRM, 1981) icin bloklardan alinan 350 karot Orneginin alt ve iist kisimlarindan BPI
deneylerinde kullanilmak amaciyla, 154’1 yonlii (laminali marn) olmak tizere, toplam 1898
disk 6rmegi hazirlanmistir.

2.3 Cap-Kahnhk Etkisi ve Boyut Diizeltme Faktorleri

Farkli ¢cap ve kalinhiktaki disk 6rneklerde tayin edilen BPI degerlerinin 6rnek boyutlarina
bagli olarak degistigi belirlenmistir. Cap (D) ve kalinhigin (t) BPI iizerindeki ortak etkisinin
gosterilmesi amaciyla ¢amurtaslarindan secilmis BPI-t,d grafigi tipik bir 6rnek olarak Sekil
2’de verilmis olup, ornek boyutlarindaki artisa bagh olarak BPI degerlerinin de arttig1

_gorilmektedir. BPI’nin t ve D’ye bagl degisimi, deneyde boyut etkisinin énemini ve ihmal
edilemeyecegini gostermektedir. Zayiflik diizlemlerine dik ydnde hazirlanmis ve yoénlii
olmayan 1744 disk &rneginde Sekil 1°de gosterilen yenilme tiirleri dikkate alindiginda,
omek ¢apina bakilmaksizin, kalinlig1 5 ile 10 mm arasinda degisen orneklerde gegersiz
deney miktarimin ylizde olarak 1 ile 10 arasinda kaldigi, buna karsin 10 mm’den kahin
orneklerde bu oranin belirgin sekilde arttigi belirlenmistir (Sekil 3). Bunun yanisira, tiif ve
jips gibi goreceli olarak daha zayif kayaglarda kalinligi 10 mm’yi gegen Ornekler igin
yenilme aninda yiik okumalarinin giicliikle alinmasi, bu tiir kayaglar i¢in daha duyarl yiik
olgerlerin gerektigini gostermektedir. Bazalt ve diyabaza ait 10 mm’den kalin 6rneklerin
yenilmesi ise zor olmustur. S6z konusu degerlendirme ve bulgulardan, BPI deneyleri igin
standart (esdeger) 6rnek kalinlifinin 10 mm olarak segilmesi 6ngériilmiistiir.
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BPI i¢in 6nerilen standart

disk kalmlig:
100F 3 [BDuzenii yeniime (gegerli deney)-|
. Diizensiz yenilme (gegersiz deney)
8.0 1744 deney
7.5 80 1 i
- > ’O\
& 704 2
s C 3 b4 60t
E 6.5t 3
m .04 - B;Q_ a0k % §
@ BX (42 mm) |
5.5+ +NQ (47.6 mm) . |
5.0 ® NX (54 mm) | 20 | §
s 10 15
Kabinlik, t (mm) o

5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15
Ornek kalinhgt, t (mm)

Sekil 2. Bir ¢amurtas1 6rnegi i¢in dii- Sekil 3. Degisik 6rnek kalinliklan igin gegerli ve
zeltilmemis BPI’nin 6rnek ¢api gegersiz BPI deneyleri arasindaki oranlari
ve kalinligina bagl degisimi. gosteren histogram.

Laminasyon, sistozite vb. zayiflik diizlemlerinin varlig1 nedeniyle deneyler igin her zaman
10 mm kalinliginda érmek hazirlanamayacag: dikkate alinarak, bir kalinlik diizeltmesinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla farkli ¢ap (D) ve kalinhktaki (t) cok sayida ornekten
olusan deney setleri igin yenilme yikii (F)-t iliskisi degisik fonksiyonlara (dogrusal ,
geometrik, logaritmik ve eksponansiyel) gére regresyon analizleri ile test edilmistir.
Analizler, deneysel verilerin dagiliminin en iyi sekilde dogrusal bir fonksiyonla temsil
edilecegini géstermigtir. Daha sonra standart kalinliktaki (10mm) bir 6rnegin yenilme yiikii
olarak tamimlanan Fjo4 degeri her 6rnek i¢in farkh caplara gore tayin edilerek, kalinlik
diizeltme faktorii (Ky) icin asagidaki esitlik 6nerilmistir.

Ki=Fio4/Fra . [2]

burada, Fi 4 herhangi bir t kalinhiginda ve d gapindaki 6rnegin yenilmesi i¢in gerekli
yiiktlir.Bu ¢alismada kullanilan tiim ¢ap degerleri i¢in kalinlik diizeltme fakt6rii ile 6rnek
kalinlig1 arasindaki iligki arastirilarak, bu iligkinin %95 giivenilirlik sirlar iginde 0.89
gibi yiiksek bir korelasyon katsayisina sahip olan ve asagida verilen geometrik bir
fonksiyonla ifade edildigi belirlenmistir.

K=14.7t 11672 (3]

Capt 50 mm olan karotlarin, jeoteknik etiidlerde yaygin olarak kullanilan NX(54mm) ve
NQ(47.6mm) ¢ap degerleri arasinda kalmasi, ayrica tek eksenli sikisma ve nokta yiikleme
dayamim indeksi deneylerinde standart ¢apin 50 mm olarak altmiyor olmas: gibi hususlar
dikkate almarak, BPI deneyi i¢in de esdeger (standart) ¢ap degeri 50 mm kabul edilmistir.

Oncelikle, farkli ¢aptaki Kkarotlarda tayin edilen yenilme yiikleri i¢inh esitlik 3’ten
yararlanilarak kalinlik diizeltmesi yapilmistir. Daha sonra 10 mm kalinliginda ve 50 mm
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capindaki standart bir rnegin yenilmesi igin gereken ylik (Fyos0) degeri her depey. igin
Sekil 4°te gosterildigi gibi belirlenmis ve cap diizeltmesi i¢in agagidaki esitlik onerilmistir.

K¢=F1050/ F10,4 [4]

Fioq (KN)

—

40 45 50 55
Disk gapi, D (mm)
Sekﬂ 4. Bir kumtas1 6rnegi (Haymana-Ankara) igin karot ¢apina Kars: kalinlik diizeltmesi
yapilmis yenilme yiikii garafiginden F o 5o 'nin belirlenmesi.

Tium 6rnekler igin hesaplanan Ky ve olgiilen ¢ap (D) degerleri esas alinarak yapilan
regresyon analizleri, Kq4-D iligkisinin geometrik dagilima (r =0.88) uydugunu gostermis ve
cap diizeltmesi igin asagidaki esitlik elde edilmistir.

Kg=211.5 D368 [5]

Esitlik 2 ve 4 birlestirilerek standart (esdeger) boyuttaki bir Srnege uygulanan yenilme
yiikil degeri igin asagidaki esitlik bulunmugtur.

Fio50 =KaK;Fia : [6]

Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus, esitlik 1°de verilen alanin (A) boyutlar
standart (t=10mm, D=50mm) olmayan herhangi bir 6mekte makaslamanin meydana
geldigi ylizeyin alani olmasidir. Diizeltilmis BPI degerinin hesaplanmasi amaciyla yenilme
yiikii standart boyuttaki (D=50 mm, t=10 mm) bir 6rnedin esdeger yenilme yiikline
déniistiiriildiigii i¢in, Esitlik 6’nin her iki tarafinin da standart disk 6rneginin yenilme
alanina (921)(10*S mz) boliinmesi gerekmektedir. K; ve K4 i¢in Esitlik 3 ve 5 kullanifarak
asagidaki diizeltilmis (standart) BPI (BPI;) esitligi elde edilmistir.

BPI,g,50 = BPI,= (3109D'36%7 11672 103 F, 4) / (921x10°)
BPI, =3376D" %7 t 112 Fiy  (MPa) : (7]

Yukanidaki esitlikte milimetre olarak 6l¢iilmiis t ve D degerleri kullanilir. Diizeltilmis BPI
degerlerinin 6rnek kalinligina ve ¢apmna bagh degisimi, daha 6nce Sekil 2’de verilen
camurtasi 6rnegi icin Sekil 5°de gosterilmistir. $ekil 2 ve 5 karsilastirnildifinda, ayni kayag
orekleri i¢in diizeltilmemis BPI’nin ek ¢apina ve kalinligina bagh olarak arttii, buna
karsin boyut diizeltmesi yapildiktan sonra s6z konusu farkhligmm giderildigi
anlagilmaktadir. Bu nedenle, BPI deneyinde boyut diizeltmesi yapilmasinin ka¢imilmaz
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.



N
w

T 4

S7i¢

=1 .« B

%6.7" .'x.;o;'*.-{-'l

E63+

E=R *BX (42 mm)

ﬁ 59+ + NQ (47.6 mm)
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Sekil 5. Camurtas1 6rmegi igin boyut diizeltmesi yapildiktan sonra BPI’nin 6rmek capma ve
kalinligma bagli degisimi.

3. DISK MAKASLAMA INDEKSININ KULLANIM ALANLARI
3.1 Tek Eksenli Stkisma Dayamimi ve Disk Makaslama Indeksi Tliskisi

Schrier (1988), tek eksenli sikisma dayammt (o) ile boyut diizeltmesi uygulanmamis BPI
arasinda 0.86’ya esit bir korelasyon katsayisim veren asagidaki dogrusal iligkiyi bulmustur.

6:=6.1BPI - 3.3 8]

~ Bu ¢alismada ise, BPI deneylerinde kullanilan disk &rnekleriyle ayni yénde alinmig 350
ornegin tek eksenli sikisma dayanimlar (o) boyut diizeltmesi uygulannmus BPI (BPI)
degerleri ile kargilagtirilmustir. Istatistiksel analizler, her iki parametre arasinda asagidaki
esitlikle ifade edilen gii¢lii bir dogrusal iliskinin varligim g&stermistir (Sekil 6).

6.=5.5 BPI ~ [9]

Yukaridaki iligkinin % 95 glivenilirlik simirlan i¢inde istatistiksel olarak anlamli oldugu,
korelasyon katsayis1 (1=0.94) iizerinde yapilan t-testi ile belirlenmistir.

350

30T 5, =5.5BPI

& 250 1 r=0.94

= 2007 ’

o 150+
100 T

50+

*

o 10 20 30 40 50 60
Diizeltilmig BPI (BPl;), MPa

Sekil 6. Duzeltilmis BPI ile tek éksenli stkisma dayamm arasindaki iligki.
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Nokta yiikleme dayanim indeksi (Iysg)) degerinin k gibi bir faktor ile ¢arpilarak tek eksenli
sikisma dayammmmn (o) tahmin edilmesinde kullamilmasma karsin, k’nin 24 olarak
alinabilecegini belirten bir arastirmaci (Bieniawski, 1975) diginda, higbir arastirmact aym k
degerinin tiim kayaglara uygulanabilecegini ifade etmemistir. Read vd.(1980), o ile Iyso)
arasindaki iliskinin kayag tiiri ve bozunmanin derecesine bagli oldugunu belirtirken,
Norbury (1986) k’'min 13 ile 50 arasinda bir depisim gosterdigini ifade etmektedir. Bu
nedenle giinlimiizde, kaya mekanigi konusunda calisanlar, k faktoriiniin Bieniawski
(1975)nin Snerdigi gibi her kaya tiirii igin 24 olarak almmasi yerine, nokta yiikleme
dayamminin bir indeks olarak kullanilmasinin daha dogru olacagim kabul etmektedirler.
Bu ¢alismada o.-BPI; iliskisi icin belirlenen donistiirme katsayisinn (5.5) incelenen her
kayag tiirii igin gegerliligi ayn ayn kontrol edilmistir. Sekil 7’deki histogramdan 4 kayag
tiirii (jips, diyabaz, konglomera ve incelenen tiiflerden biri) hari¢, déniistirme katsayisiun
4.6 ile 6.2 arasinda dar bir aralikta degistigi ve tiim kayaclar igin hesaplanan ortalama
doniistiirme katsayisinin (5.39) Esitlik 9° da verilen katsayiya (5.5) ¢ok yakin oldugu
belirlenmistir. c/BPI; orami olarak 5.5 katsayisinin kullanilarak tek eksenli sikisma
dayanimimin BPI degerlerinden tahmini en fazla %16 civarinda bir hata pay1 getirmektedir.
Dolayisiyla BPI’nin nokta yiikleme indeksi kullanilarak yapilan dayanim tahminlerine
oranla gergek dayanima daha yakin olan sonuglar verdigi séylenebilir.

25 1 Mam (Yatagan-Mugla)
2 Dasit (Artvin)
24 3 Kloritik tirf (Artvin)
23 4 Mam (Soma-Manisa)
22 5 Diyabaz (Malatya)
21 6 Andezit (Ankara)
20 B 7 Bazalt (Kizilcahamam-Ankara)
19 & 8 Granit (K8prakdy-Ankara)
18 tg 9 Seyl (Istanbul)
10 Taf (hlara-Nevsehir)
11 Konglomera (Giliveng-Ankara)
- . 8.45 12 Kumtasgi (Glveng-Ankara)
T 158 13 Kiregtas (Glveng-Ankara)
o 14 E 14 Camurtagi (Glveng-Ankara)
S 13 [ 15 Kumtag: (Haymana-Ankara)
w 12§ 16 Jips (K6prukoy-Ankara)
X 1k 17 Serpantinit (Nigde)
10 18 Konglomera {Elazi§)
9 19 Mermer (Milas-Mugla)
8 20 Kiregtasi (Sivrihisar-Eskisehir)
7 21 Mermer (Harmankaya-Bilecik)
: 22 Kiregtasi (Kirikkale)
6 H 23 Tuf (Eskigehir)
5 B B 7.57 24 Tof (Avanos-Urglp)
4 B 25 Marn (Géynik-Bolu)
3
2 ST
1 : b.22 )
: o ; |
0 2 4 5509 8 10

Dayanim Déniistiirme Katsayisi

Sekil 7. Dayanim déniistiirme katsayisinin bu galiymada kullamilan kayag tiirlerine gore
degisimi.
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3.2 BPI’nin Kaya Kiitlesi Siniflamasinda Kullanimm

Tek eksenli sikisma dayanimi veya nokta yiikleme indeksi, RMR (Bieniawski,1989) ve
zayif kayaglar i¢in 6nerilen M-RMR (Unal vd., 1992; Ulusay vd., 1995; Unal, 1996) kaya
kiitlesi siniflama sistemleri tarafindan saglam kayacin dayamim parametresi olarak
kullanilmaktadir. Yazarlar, BPI; ve o, arasinda bu ¢aligmada belirledikleri 6nemli iliskiyi,
dzellikle zayif kayaglarda uygun 6rnek hazirlamanin gigliiklerini ve ¢ok diisiik dayamm
degerlerinde o ve Isisp)’nin kullanilmamas: 6nerisini (Bieniawski, 1989) dikkate alarak,
BPD’nin alternatif bir indeks parametre olarak bu simflama sistemleri tarafindan
kullanilmasini énermislerdir. Her iki sistemde kullanilmak iizere, bu ¢aligmada 5.5 olarak
belirlenen dayamm déniistiirme katsayisi esas alinarak, BPI; ve o i¢in saglam kayacin
siniflama puan grafigi hazirlanmistir (Sekil 8). ~
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Sekil 8. RMR ve M-RMR kaya kiitlesi siniflama sistemleri i¢in BPI ve tek eksenli sikisma
dayanimi puanlarina iligkin abak.

3.3 Anizotropinin Degerlendirilmesi ve En Yiiksek Dayanimin Belirlenmesi

Zayiflik diizlemlerine dik ve paralel yoénde yapilan deneylerden elde edilen dayanim
degerlerinin oran1 dayanim anizotropisi olarak tanimlanmaktadir. Stacey (1980) ve
Taselaar (1982; Schrier, 1988), tek eksenli sikisma ve nokta yiikleme deneylerinin yanisira,
BPI deneylerinden de yararlanilarak dayamim anizotropisinin -tayin edilebilecegini
belirtmislerdir. Bu ¢aligmada, laminali marnlardan hazirlanan 154 yonli 6rnek igerdikleri
egimli siireksizliklerin dogrultulari rijit makaslama (yiikleme) blogunun uzun eksenine
paralel olacak sekilde deney diizenegine yerlestirilmistir. Tayin edilen BPI degerlerinden
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dayanim anizotropileri degerlendirilmis ve Sekil 9a’da BPIy'nin laminalanma diizlemleri
ile yiikleme yonii arasindaki agiya bagl degisimi verilmistir. Grafik iizerindeki her nokta
‘yaklasik 22 deneyin ortalamasi olup, standart sapmalarryla birlikte gosterilmistir.
Grafiktaki egilim, en yiiksek dayammin yiiklemenin zayiflik diizlemine dik yénde
uygulanmasiyla elde edilecegini gostermektedir. Bu belirleme Stacey (1980)’in
~ bulgulariyla uyumlu olup, BPI deneyinden dayamim anizotropisinin tayini amaciyla da
yaralanilabilir.
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& )
H —T 237
] &2
0.3 - (o) :g‘ 1 3
0 0 ; ; ;
0 20 40 60 80 o] 15 30 48 60 75 a0

Tabakalanma ve yiiklerne y6nii
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arasindaki ag1, a (derece)

Sekil 9. (a) Tabakalanma ve yiikleme yo6nii arasindaki agiya bagli olarak BPI’nin degisimi;
(b) zayifik diizlemi ve yiikleme yoénii arasindaki agiya bagh olarak dayamim
anizotropisi doniistiirme fakt6riiniin degisimi.

BPI’nin zayiflik diizlemlerinin yonelimine bagli olarak degisim gdstermesi nedeniyle, BPI
ve o¢'nin karsilagtirilmas: ancak aym yonde alinmis &rneklerle miimkiin olabilmektedir.
Bu simirlama dikkate alindiginda, en yiiksek dayanimin elde edilecegi y6nde yapilmis
deneylere iligkin sonuglar dnem kazanmaktadir. Ancak bu durumda, zayiflik diizlemleriyle
herhangi bir ag1 yapacak sekilde alinmis karotlardan hazirlanmis disk 6rneklerden tayin
edilmis BPI; degerlerinin, dayanimin en yliksek oldugu yone ait BPI; (BPIso) degerlerine
nasil doniistiiriileceginin  belirlenmesi gerekmektedir. Yazarlar bu amagla, dayamm
anizotropisi déniistiirme faktorii, K, olarak adlandirdiklar: bir fakt6r Snermislerdir.

K, = BPIy/ BPI,, [10]
burada,
BPlyg : zayiflik diizlemine dik yonde alinan Srneklerin BPI degeri

BPI,, : zayiflik diizlemi ile herhangi bir ag1 yapacak sekilde alinan érneklerin BPI degeri
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K, degerlerine karg1 yiikleme yonii ile laminalanma arasindaki agilar (o) grafige islenerek
Sekil 9b’de ve Esitlik 11°de verilen iligki elde edilmistir. Egri tizerinde yeralan her nokta 5
deneyin ortalamasidir.

K, =424 0015 [11]

10 ve 11 numarali esitlikler birlestirilmis ve dayanimin en yiiksek oldugu yéndeki BPI’nin
hesaplanmast i¢in agagidaki esitlik dnerilmistir.

BPl = 4.24 ¢ BPI, [12]
4. SONUCLAR VE ONERILER

Disk makaslama indeks deneyinde ornek boyut etkisinin ve deneyin kullanim alanlarinin
aragtirilmasini konu alan bu galismada varilan sonuglar asagida belirfilmigtir.

(1) BPI deneyinde standart (esdeger) ¢cap ve kalinlik i¢in 50 mm ve 10 mm degerleri esas
alinarak, boyut  diizeltmesinin yapiimasinin kagimilmaz oldugu belirlenmistir.

(2) Ozellikle disk seklinde dilimlere ayrilan zayif kayaglarda diger dayamim deneylerine
oranla daha kullamgli olmasi, BPI'nin kaya kiitlesi siniflamalarinda kullanilabilirligini
avantajli hale getirmektedir.

' (3) BPI, ¢ok az bir sapma vermesi nedeniyle, tek eksenli sikisma dayanimimun tahmininde
nokta yiikleme deneyine tercih edilebilir.

(4) BPI deneyinden yararlanilarak dayanim anizotropisinin degerlendirilebilmesinin
yanisira, dayanim anizotropisi doniistiirme faktérii kullanilarak, egimli siireksizlik iceren
karot drneklerinin BPI degerlerinden en ytiksek dayanim degeri de belirlenebilmektedir.

(5) BPI, kaya¢ dayamiminin belirlenmesinde ucuz, kolay ve hizli bir yoéntemle
belirlenebilen indeks bir parametredir.

BPI deneyinde boyut diizeltmesinin dikkate alinmasi, deneyin gelecekte standart bir deney
haline getirilmesinde rasyonel bir yaklasim saglayacaktir. Bununla birlikte, bu ¢alismada
Onerilen y6ntemin ¢ok sayida ve daha degisik kayag tiirleri lizerinde de uygulanmasinda ve
deney sirasinda ornekte gelisen gerilim dagilimiyla yenilme mekanizmasinin niimerik
modellerle de arastirilmasinda yarar goriilmektedir.
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BILGISAYAR KONTROLLU SUREKLI YENILME DURUMLU 0i¢
EKSENLI DENEY SISTEMI GELISTIRILMESI

DEVELOPMENT OF COMPUTER CONTROLLED
CONTINUOUS FAILURE STATE TRIAXIAL TEST SYSTEM

Hakan BASARIR, Taylan BOZDAG, Celal KARPUZ
Orta Dogu Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, 06531, Ankara

OZET

Bu bildiride siirekli yenilme durumlu ii¢ eksenli deney gozden ge¢irilmis ve bilgisayar
kontrollii bir CFST deney sistemi gelistirilmigtir. Gelistirilen bu sistem esas olarak
eksenel yiikleme, ii¢ eksenli hiicre, yanal basing iinitesi, bilgisayara monte edilen veri
toplama, depolama kart1 ve kontrol yazilimi CONTFAIL den olugmaktadir. Geligtirilen
deney sisteminde veri toplama, depolama ve kontrol islemieri CONTFAIL yazilimi
tarafindan yapilmaktadir. Program sayesinde, biitiin veriler izlenerek ileride
degerlendirilmek {izere ¢ikti dosyalarina depolaniriar. CFST deneylerinde elde edilen
sonuglar, gelistirilen bu sistemin giivenilirligi agisindan klasik deney sonuglan ile
karsilagtirilmustir.  Karstlastirma yapmak amact ile Ankara andezit'i numuneleri
iizerinde hem CFST, hem de standart deneyler uygulanmis ve iki deneyden de benzer
kohezyon ve igsel siirtiinme agist degerleri elde edilmistir.

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 CONTFAIL. 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 obtdinied
both from conventional test and CFST.
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1. GIRIS

Kaya miihendisligi tasarimlarinda en dnemli problem, kaya kiitlesinin arazi sartlarindaki
gerilme Gzelliklerini wygun bir ekipman kullanarak laboratuvar numunesi iizerinde
modellemek ve benzetmektir. Ug eksenli deney sistemi, numune iizerine arazi
gerilmelerine benzer sekilde yiitk uygulayabilmekte ve bu sayede tasanm problemleri
icin gerekli olan kayacin kohezyonu (c) ve igsel siirtiinme agist (¢), gibi mekanik
ozellikleri bulunabllmektedlr

Yenilme zarfim elde etmek i¢in {i¢ ¢esit {i¢ eksenli dayanim deneyi kullanilmaktadir.
Bunlar; klasik ii¢ eksenli daygamim deneyi (CTT), ¢oklu yenilme durumlu ii¢ eksenli
dayanim deneyi ve siirekli yenilme durumlu ii¢ eksenli dayanim deneyleridir (CFST).
Klasik deneyde, tek tek numunenin kullanilmasi sonucu yenilme zarfi elde edilmekte,
¢oklu yenilme durumlu ve siirekli yenilme durumlu deneylerde ise yenilme zarfi tek bir
numunenin kullanlmasi ile elde edilebilmektedir.

Siirekli yenilme durumlu deneyin diger iki deney ydntemine gére asagida sayilan
avantajlarindan dolayr bu arastxrrna icin, CFST deney yonterm bu -arastirma igin
secilmistir.

(a) Klasik deneyde sadece iist dayanim zarfi elde edilebilmekte, halbuki siirekli yenilme -
durumiu deneyde hem iist hem de alt dayanim zarflar elde edilmektedir.

(b) Ekonomik acidan bakildiginda klasik deney igin ¢ok sayida numune ve de uzun
zaman gerekmektedir. Diger yandan, siirekli yenilme durumlu deneyde tek bir
numunenin kullanilmas: yeterlidir. Sondajlarda karot alimi sirasinda ortaya ¢ikan
baz1 giicliklerden dolay1 degerlendirilebilir numune sayisi az oldugu durumlarda,
kayacin ii¢ eksenli karakteristiginin klasik deneyde belirlenememesi halinde CFST
kullanilarak s6z edilen karekteristik belirlenebilmektedir.

(c) Klasik dayanim zarfi noktasal olarak elde edilmekte, 6te yandan CFST’de bu zarf
eksenel gerilmenin, G, ve yanal basincin, P, siirekli kaydedilmesi ile bir hat olarak
belirlenebilmektedir.

2. SUREKLI YENILME DURUMLU UC EKSENLI DAYANIM DENEYI -

Bu deney metoduna aym zamanda “Birim Deformasyon Kontrolli Deney”de
denilmekte ve ¢oklu yenilmeli deneye benzer sekilde kirilma zarfi tek bir numune
kullanilarak elde edilebilmektedir. Dayanim zarfi, eksenel gerilme (o), yanal basing (P),
grafiginde, yanal basincin artirilmasi ile kinlma durumundaki denge halinin stirekliligi
devam ettirilerek tanmimlanir. Bu deney tipi Kovari ve Tisa (1975) tarafindan Gnerilmis
ve ISRM (Kovari ve ark., 1983b) tarafindan 6nerilen deneyler arasina alinmistir.

2.1 Deney Yontemi

Baslangi¢ta 6nceden belirlenmis olan ilk yanal basing degerine, P,, ulagilincaya kadar
yanal basing ve eksenel yiik esdeger sekilde artirihir. P, (ilk yanal basing degeri) sabit
tutulurken eksenel yiik ilk tepe dayanimi noktasina (A,) ulasilana kadar tekdiize artirilir.
Bu artirimun orant 1072 - 107 €/s birim deformasyon limitleri i¢inde kalmacak sekilde
yapilir. A, noktasindan baglanarak ilk gerilme-birim deformasyon egrisinin dogrusal
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kismiyla ayni edime sahip bir dogru ¢izilir. Birim deformasyon-eksenel gerilme
grafiginde ¢izilen dogru iizerinde ilerlenebilmesi igin yanal basing eksenel gerilmeye
gore siirekli olarak ayarlanir. Daha Once belirlenen noktaya gelindiginde yanal basing
(Qn) sabit tutulurken eksenel gerilme verilen limitler iginde kalinacak sekilde yiikseltilir.
Bu olay A, noktasinda kirilmaya yol agacaktir. Eger eksenel yiik artirilmaya devam
edilirse eksenel gerilme kalict dayanim degerine diigecektir. Bu noktadan sonra yanal
basimng numune iizerinde yitk kalmayana kadar digiiriiliir. Gerilme-yanal basing
grafiginde hem tepe dayanimi zarfi hem de kalict dayanim zarflar goriiliir (Sekail 1).

Eksenel Geriline, o
\
Eksenel Geriline, o

i
|
1
|
|
!
!
!
!
[
|

Pn

Eksenel Birim Deformasyon, & Yanal Basmg, P

Sekil 1. CFST ‘igin eksenel gerilme-birim deformasyon ve eksenel gerilme-yanal basing
grafikleri (Kovari ve ark., 1983a).

Bu deney yonteminde kalici dayanim zarfi dogrudan elde edilir. Kalici ve tepe dayanim
zarflan matematiksel olarak dogrusal veya dogrusal olmayan formlarda agiklanabilir
o=m;P+b;. Bu dogrunun y eksenini kestigi nokta b; noktas1 ve egimi ise m; dir. Verilen
bu esitlikten tepe igsel siirtiinme ag1s1 (¢p) ve kalici igsel siirtiinme agis1 (¢r) degerlerinin

hesaplanmasi i¢in Esitlik [1] kullanilur.
R o = (1)
m+1) 2Cos¢,

3. GELISTIRILEN BILGISAYAR DENETIMLI CFST DENEY EKIPMANI

Yapilan literatlir aragtirmasi sonucu bu 6zel deney ekipmamndan beklenen 6zellikler
belirlenmis ve asagida sayilan pargalarin gerekliligine karar verilmistir (Sekil 2) (Kovari
ve ark., 1983a) (Anonim, 1997). Gelistirilen deney ekipmaninin ana pargalari sunlardir.

3.1 Eksenel Basing Unitesi
Numune iizerine eksenel basinci uygulamak i¢in eksenel basing iinitesi olarak ELE-

3000 Autotest yikleme presi kullanilmustir. Makinanin yiikleme kapasitesi 3000
kN’dur. Eksenel yilk makina iizerinde bulunan analog ¢iktr iinitesinden okunmustur.
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Analog giktt degeri, 0-3000 kN degerine karsilik gelen 0-5Voc araligindadur. Yikleme
hizi makinanm sabit yikleme opsiyonundan faydalanilarak  istenen aralikta
uygulanmigtir. Eksenel yiikleme i‘mitgsinden alinan analog ¢ikti sinyalleri kalibrasyon
esitligi kullanilarak yiik degerine sevrilmektedir.

Kontrol Unitesi

Eksenel Yiik

Yanal
Basug
Unitesi

Sekil 2. Gelistirilen CFST diizeneginin ana pargalari.
3.2 Yanal Basing Unitesi

Yanal basing iinitesinde elektro-hidrolik kapalt devre sistemi kullanilmistir. Bu sistem
sayesinde basing, deney boyunca siirekli olarak izlenebilmekte ve kontrol edilmektedir.
Yanal basing degerinin artirilmasi ya da azaltilmasi, basing 6lgerden gelen geri besleme
sinyaline gére oransal basing kontrol vanasi tarafindan kontrol edilmektedir.

Kullanilan sistemin ana parcalan1 40 litreli kapasiteli hidrolik tank, havali sogutucu,
filtre, hidrolik pompa, elektrik motoru, oransal basing kontrol vanasi, ¢ek valf, basing
Olger ve basing akiimiilatériidiir (Sekil 3).

3.3 Veri Toplama, Depolama ve Kontrol Unitesi

Veri toplama, depolama ve kontrol sisteminin (DAQ) amact; deney sirasinda gerek
dlcerlerden, gerekse eksenel yiikleme iinitesinden elde edilen verilerin degerlendirilerek
sonraki iglemler igin saklanmasi ve deneyin kontroliidiir. Gelistirilen veri toplama,
depolama ve kontrol sistemi Olgerler, sinyal diizenleyici, A/D ¢evirici, kaydedici ve
bilgisayar parcalarindan olusmaktadir. Unitenin basitlestirilmis semas:1 Sekil 4’te.
verilmistir. :

CFST deneyinde kirtlma durumunun tespiti ¢ok onemli olup, o-€ egrisinin egiminin
yataya yaklagtifi noktanin tespiti ile miimkiindiir. Bu yatay kismun standart deney
ekipmanlar ile belirlenmesi oldukca gii¢ oldugundan, bilgisayar kontrollii deneyin daha
glivenilir olaca stiphesizdir.



Manometre Basing

asmg
HES D Akilmilagril
- I Orensal
iiresel Basins
Y Eantrol
Vals
Cek V:
e
Yon
oo,
Valfi
Cek vu:@ I I
Tank

Blektrik Motoru .\3:7:4 Hidrolik Porpa
]:O Havalt Sogutucu

Filtre

Sekil 3. Hidrolik {inite semast.

P
C
B
U
T 1 ’ S
Sinyal Sinyal Ditzenleyici Modiil | DAQ ve Kontrel

e e

Dis Unite Elemanlan

Sekil 4. Vert toplama, depolama ve kontrol linitesinin bilesenlerinin blok diyagrami.
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3.3.1 Olgerler

Deney sisteminde Glgiilmesi gereken degiskenlerin degerlerini (birim deformasyon,
basing) elektrik sinyalleri cinsinden 6lgmek igin kullanilir. Bu ¢aligmada yanal basinci
6l¢mek i¢in bir adet basing 6lger ve numune iizerindeki eksenel birim deformasyonlari
Olgmek iginse "Tam Kopri” konfigirasyonunda birim deformasyon Olgerler
kullamlmustir.

3.3.2 Sinyal Diizenleyiciler

Sinyal diizenleyiciler kayit ve sonraki islemler i¢in gerekli olan kalitede sinyal eldesi
icin kullanilmaktadir. Sinyal diizenleyiciler sinyal yiikseltimi, sinyal filtrasyonu ve
bazen de Ol¢erlerin beslenmesi gibi ayni anda bir veya birden fazla sayida islevi yerine
getirebilirler. Bu caligmada PCL 5B sinyal diizenleyici modiiller kullanilmigtir.
Modiillerin giris voltaji 0-10 Vpc arasinda olup 16 kanala kadar sinyal filtrasyonu
gergeklestirilebilmektedir (Anonim, 1997).

3.3.3 A/D Cevirici

A/D g¢eviriciler; analog sinyallerini diizenleme, isleme ve depolama i¢in uygun olan
dijital forma ¢evirmek i¢in kullanilirlar. Bu arastirmada PCL 812 PG laboratuvar karti
A/D gevirici olarak kullantimigtir. Kullanilan kart 16 tek sonlu kanala sahip olup giris
voltaji +10Vpc-£0.3125 Vpc araliginda ayarlanabilmektedir (Anonim, 1997).

3.3.4 Kaydediciler

CONTFAIL yazilimi kullanilarak gerekli olan veriler bilgisayarin dinamik RAM’ine
kaydedilmekte daha sonra disketler veya RS-232 iletigim kablosu aracilig: ile ana
bilgisayara aktarilmaktadir. ‘

3.3.5 Bilgisayar

Bilgisayarlar veri toplama, depolama ve kontrol {initelerinin ana iglem ve depolama
merkezleridir ve A/D ¢evirici kart bilgisayarla direk iletisim halindedir. Bu ¢alismada
IBM uyumlu 80386 DX40 4 MB RAM kapasiteli bir bilgasayar kullanilmigtir.

3.4 Veri Toplama ve Kontrol Yazilim

Veri toplama, depolama ve kontrol islemleri igin Visual Basic 4.1 programlama dilinde
kodlanmus olan CONTFAIL yazilimi CFST sistemi igin gelistirilmis olup, bu yazilimin
akim semas1 Sekil 5'te verilmistir. CONTFAIL yazilimi, sistemi otomatik olarak
onceden belirlenen bir algoritmaya gére ydnetmekte ve dort ana kisimdan olusmaktadir.
a) Hazirlik kismu , b) Eksenel kisim, ¢) Ug eksenli kistm ve d) Bitis kismi.

Hazirlik kisminda donamim ve yazilim parametrelerinin tanitimu, sifirlanmasi, birim '
deformasyon oOlgerlerin giris voltajinin verilmesi ve eksenel yiiklemenin baslatilmasi
islemleri gergeklestirilir.



Bonanim Parametreleri
Tanitimi
Donanim, Analog Girig
Analag Cikig

}

Donanim Parametreleri
Sififanmasi
Donanim, Analog Girig,
Analog Cikig, Dijital
Cikig

l

Yazim Parametreleri
Stirlanmasi

v

AD
Kanallarindan
Data Okunmasi

,

Birim Deformasyon
Olger Voltajlarnin
Sifirlanmasi

senel Yikleme

Baglanimi

Elektrik Motorunun ve A
Yan Denetim Valfini
Caligtinimasi

[

Hay

EXsenel Yiklemenin Baglayip
Baglamadiginin Kontrol
Edilmesi

Bt
¥
Sayacg #lartinmi

v

AD
Kanallarnindan
Data Okunmasi

Gernlme-Binm
Deformasyon
Regresyonu

OO,

Sekil 5. CONTFAIL yaziliminin akim semast.
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Analog Giriglerin
Depalanmasi

l

Maksimum Yk ve
Birim Deformasyonun
Bulunmasi

If sayag=20"k
(k=123...n)

No

¥

Regresyon
Sonuglannin, Gerilme,
Birim Def. ve Yanal
Basincin Yazilmasi

f sayag #1>50 and
r2>0.9

Haylr

Y € S e

E§im Hesab igin
Gerilme ve Birim
Deformasyon
Degerlerinin
Saptanmasi

Son Egim ve Kesigim
Degerlerinin Hesabi

Y

Ortalama
Gerilme ve
Birim Def.'in

Depolanmast

.

If YOk>max. Yuk
if Def. >max. Def.

Egim Hesabi

Maksimum Yikinve
Birim Def. Hesabi

Sekil 5. (devami).




inima Durumunu?
Saptanmast
If egim<sabit

Acil Burum Kontroli

Maksimum Gerilmse ve
Young Modulinan
Yazilmasi

Acil Durum Kontroli

Hayir

Sayag #2 artinmi

}

A/D Kanallanndan Data
Okunmasi

¥

Yanal Basincin,
Gerilmenin, Sayacin
Depolanmasi

¥

Teorik Birim Def.
Hesabt

Sekil 5. (devamu).



Teorik ve Gergek Birim Def.
Arasindaki Farkin Hesab

Yanal Basing Motorunun
Kapatiimasi

If Def. Farki<Q

Havyir

y

Y0n Denetim Valfi Anin
[fBasing<10 veya Kapatiimasi
Def. Farki<10

Evet
y
Yanal Basing Artirimi Dosyalarin

D8RG Kapatimast

Hayir Evet

4

i Birim Def. / y
Okunmasi -
Hayr M . R N .
Yon Denetim Valfi B'nin
Aglimast

r

Teorik ve Gergek Birim

Def. Arasindaki Farkin
Hesabi

y

5 Saniye Beklermne

Acil Durum
Kontroli

inima Kontrolis
Gerilme<0

r

Ydn Denetin Valfi B'nin
Evet Kapatiimasi

Numune Kinldi Uyanst
% DUR!

Sekil 5. (devami).

Eksenel kisimda amag, numuneyi yenilme durumuna getirene kadar yiiklemek ve o-€
grafiginde elde edilecek olan dogrusal kismin egimini saptamaktir. Eksenel yiikleme
baslar baslamaz gerekli olan ilk yanal basing, oransal basing kontrol vanasina dijital
¢ikt1 sinyali gonderilmesi ile uygulamir. Ayrnca, bu kisimda, yenilme durumuna
ulagilana kadar gerekli olan eksenel birim deformasyon (€), ve eksenel gerilme (o),
okunmast, verilerin depolanmasi, maksimum G ve € tespiti, acil durum kontrolii
islemleri gerceklestirilir. Okunan € ve ¢ degerleri siirekli izlenerek dogrusal kismin
egimi saptanir ve kirilma durumu egimin yataya yaklastigi nokta olarak tespit edilir.
Kirtlma durumunun tespitinden sonra ise maksimum eksenel gerilme ve maksimum
birim deformasyon hesaplanarak kontrol iig eksenli kisma aktarilr.
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Elde edilen dogrusal kismin egimi kullanilarak numunenin kirilma noktasindan itibaren
o-¢ grafiginde izlemesi istenen dogru {izerindeki yer alan teorik birim deformasyon, et
degeri esitlik [2] kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan ey degeri ile okunan (gergek) e
degeri arasindaki farka gore oransal basing kontrol vanasina analog ¢ikti sinyali
gonderilerek hiicre basinct artirilir veya azaltilir. Bu sayede, numunenin izlemesi istenen
rota izletilmig olur. Yine acil durum olup olmadi1 stirekli kontrol edilir ve numunenin
kinlmasinin hemen ardindan kontrol bitis kismina aktarilir.

gT ~ (_O'f___c_"ﬂ_) + gmax [2]
Slope ‘
Bu esitlikde:
& = Teorik birim deformasyon,
€max = Eksenel kisimda elde edilen maksimum birim deformasyon degeri,
oa = Ug eksenli kistmda her okumada hesaplanan gerilme,

Omax = Eksenel kisimda uygulanan maksimum gerilme,
Slope=Gerilme birim deformasyon grafiginin dogrusal kisminin egimi.

Bitis kisminda ise yon denetim vanasinin bosaltim kanali dijital sinyal gonderilerek
a¢ilir, elektrik motoru kapatilir. Daha sonra yon denetim vanasiin her iki kanali ve ¢ikt
dosyalar kapatilarak CONTFAIL yazilimindan ¢ikilir.

4. DENEY SONUCLARI

Taze, az ayrismis Ankara andeziti iizerinde klasik ve CFST ii¢ eksenli deneyler
vapilmistir. Klasik ii¢ eksenli deneyde uygulanan yanal basing degerleri sirasiyla 4, 8,
12 MPa’dir. Her iki deney sonucunda elde edilen degerler Cizelge 1'de verilmistir.
Ayrica klasik ve CFST ii¢ eksenli deneylerinin gerilme-yanal basing grafikleri sirasiyla
Sekil 6 ve 7'de verilmistir.

Bu arastirmada kullanilan eksenel yiikleme makinasinin yumusak (soft) olmasindan
dolay1 kirilma durumu erken saptanmis ve kalict dayanim zarfi elde edilememistir. Eger
siki (stiff) bir yiikleme aleti ayn1 donanim ve yazihim ile kullanilsa idi, kalic1 dayanim
zarfi elde edilebilecekti. '

Cizelge 1. Klasik ve CFST ¢ eksenli deney sonuglari.

Ug Eksenli Regresyon Young [gsel
Deney Dayanim Zarfi Katsayisi Modiilii | Siirtiinme Agisy, ¢ | Kohezyon, ¢
Yontemi R® (Gpa) (°) (Mpa)
Klasik o=111.2 +4.330; 0.9423 - 38.6° 26.74
CEST # 1 6,;=127.7 + 3.97¢5; 0.9940 16.9 36.7° 32.03
CFST #2 G,=121.3 + 4.000; 0.9977 13.6 36.9° 30.32
CFST#3 0,=132.9 + 4.780; 0.9934 14.6 40.8° 3041

7
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Sekil 6. Klasik ii¢ eksenli deney sonucu.
L, 200
=1
5 150 + -_—_.-—-“—-‘
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Sekil 7. CFST#1 ii¢ eksenli deney sonucu.
5. SONUCLAR
Bu arastirmanin sonucunda bilgisayar destekli CFST deney diizenegi gelistirilmistir.
Gelistirilen sistem, temel olarak, mekanik ve elektriksel pargalardan olugmaktadir.
Deneyin kontrolii ise 6nceden belirlenmis bir algoritma igerisinde CONTFAIL yazilim

tarafindan yapilmaktadir.

Numune sayisinin az oldugu ve uzun donemli projelerde, gelistirilen CFST deney
sistemi daha avantajlidir. Bu sistem aym zamanda, tepe ve kalict dayanim zarflarmin
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her ikisinin de tayini ve kayacin ii¢ eksenli karakteristiklerinin daha hassas olarak
saptanmasini saglar.

Gelistirilen deney sistemi Ankara andeziti lizerinde yapilan deneylerde bagan ile
kullanilmistir. Saptanan igsel siirtiinme agisi ve kohezyon degerleri ise sirastyla 30.92
MPa ve 38.1°’dir. Klasik ii¢ eksenli dayanim deneyinden elde edilen sonuglar ise 26.74
MPa ve 38.6°’dir.

Sonuglar gostermistir ki; gelistirilen sistemin kayaélarm ti¢ eksenli karekteristiklerinin
belirlenmesi i¢in gilvenilir bir sistem oldugunu gostremistir. Buna ragmen ekipman
lizerinde baz1 degisiklikler yapilarak sistem daha hassas bir hale getirilebilir.
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GRANITIK BiR KAYADA MAKRO VE MIKRO - POROZITE
ILE BASMA DAYANIMI BAGINTISI

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

Ersin AREL, Sakarya Universitesi, Miih. Fak., 54040 ADAPAZARI
Akin ONALP, Sakarya Universitesi, Miih. Fak., 54040 ADAPAZARI

OZET

Ayrisma/yipranma kayacin zemine donigmesini saglayan bir suregtir. Bu bildirinin
dayandig1 arastirma programunda ayrisma sonucu zemine doniisen Istanbul Cavugbagt
granodiyoritinin ayrisma evrelerinin sayisal bir yontemle tammlanmasi amaglanmustir.
Yapilan deneysel ¢alismada farkli aynigma indislerinin bogluk geometrisine nasil yansidigi
Slgilmiis ve kayadan zemine gegigin belirlenmesi i¢in bir kriter ¢énerilmigtir.

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.

1. GIRIS
Bu bildiride; granodiyoritin kaya 6zelliklerini yitirerek ayrigmasi sonucu; kaya, zemin ve

gecis bolgesi smrinin belirlenmesi i¢in makro ve mikro-porozite ¢lgiimleri ile basma
dayammu incelenerek bu siurin kesin olarak saptanmast amaglanmstir.
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Onalp ve Arel ( 1996) tarafindan daha énce yaymlanmis olan bildiride 6nerilmis olan alt1
farkli yontemden bosluk geometrisi yaklasimu ve basma dayanimu, yapian deneyler ve
elde edilen bulgular ile ayrintil olarak agiklanmaktadir.

Caligma, Istanbul - Beykoz yoresinden alinan ve ayrigma siirecinde killesme gdstermeyen
Permiyen yasli Cavugbagt granodiyoriti iizerinde gergeklestirilmigtir. Granodiyoritin
kayadan zemine gecisi omekler alti farkli aynigma evresine aynlarak deneylere tabi
tutulmustur. Bu guruplar taze kaya, az derecede ayrigmis, orta derecede ayrigmus, yiksek
derecede ayrigmus, tamamen ayrigmis ve kalinti zemin olarak (Anon 1995)
siniflandirimaktadir.

2. POROZITE OLCUMLERI

Porozite Slctimleri alti farkli ayrisma evresine ayrilarak secilmis rnekler tizerinde iki
farkli yontemde gergeklestirilmigtir. Sonuglar Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Farkli ayrisma evrelerindeki numunelerde 6lgiilmilg makro ve mikro porozite

degerleri
Ayrigsma Makro Mikro
Stnifi porozite porozite
n, (%) Ny (%)
° I 3.48 0.86
T 3.57 335
I 4.65 3.75
v 5.42 7.40
v 9.08 10.07
VI 15.50 - 18.80

2.1. Makro Porozite

Taze ve ayngmug granodiyorit Orneklerinin makro (apparent) poroziteleri su emme
metodu ile belirlenmistir. Su emme metodu, ISRM 1981°e gore orneklerin kaynamus su
dolu vakum desikatoriinde havasi almip doyurulduktan sonra agilik¢a su emme
miktariun belirlenmesidir. Sekil 1’de makro porozite ile ayrisma derecesi arasindaki iligki
verilmigtir. III. ayngma gurubundan itibaren kayanin makro porozite degerinin 6nemli
artiglar gosterdigi bulunmustur.
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Sekil 1. Goruniir porozite ile ayrigma derecesi arasindaki iliski

2.2. Mikro Porozite

Calismanin bu boliminde bir kayanin degisik ayrisma evrelerinin bosluk geometrisine
nas yansidig1 arastinlmustir. Bosluk ¢ap1 dlgiimleri, bu amag i¢in en giivenilir yontem
olan civa porozimetresinde yapimugtir. Gerek bu deneyden elde edilen sonuglarn
kargilastinlmas: gerekse oOrneklerdeki bogluklarin geometrisi ile birlikte boyutlarim
(bosluk ¢apt dagilinu) belirlemek amaciyla bu deneyde ASTM D 4404-84" e uyulmustur.

14 ¢
121

Mikro porozite, ny, o

Ayrisma derecesi

Sekil 2.- Mikro porozite ile ayrigma derecesi arasindaki iligki



Buradaki bulgular ozetlenecek olursa civa sokulum yonteminin granodiyoritin
ayrigmastmn duyarh bigimde olgebilir bir deney oldugu ve Cavugbagt granodiyoritinde
kayadan zemine donigiimiin IIL. ayrisma gurubunda belirdigini géstermektedir. Buradan
¢ikan sonug, by kayada zemine gegis evresinin III. ve IV. guruplarda gergeklesmesi
gerekecegi yoniinde olmaktadir.

Her iki deney sistemi karsllastlnldlgmda su emme metodunda Ornekteki bosluklarin
igindeki hava alinarak yerine su doldurulmustur. Civa porozimetresi deney sisteminde ise
bosluklara basinglt civa gonderilerek, kiigitk basingla biiyiik bosluklar, biiyiik basingla
kiigitk bosluklar civa ile doldurulmustur. Elde edilen makro ve mikro porozite degerleri
Sekil 3’te karsilastirilmaktadir. Suya doyurma yéntemi ile olglilen goriniir porozite ile
porozimetrede Slgiilen mikro porozite arasmnda dogrusal bir bagint: bulunmaktadir (Arel,
1998). Ancak bu baginti, ayrigmamus numunelerde tam gegerlilik tastmamaktadir. Bunun
nedeni literatiirde ‘miirekkep hokkasi benzesimi’ ile agiklanmaktadir. Cizelge 1
incelendiginde, makro porozite degerlerinin ayrigmamis gurup (I, II, III) igin beklenenden
belirgin bigimde yiiksek ¢iktigi agik¢a anlasilmaktadir. Buna ragmen Sekil 3’te gorulen
0.98’lik korelasyon katsay1si anlamhdir.

Mikro porozite, n , (%)

0 5 10 15 20
Makro porozite, n, (%)
Sekil 3. Farkli iki yontemle yapilmig porozite deney sonuglarimn karsilagtirilmast

nw= 1.3605 n,-2.0838 r=0.98 1)

3. TEK EKSENLi BASMA DAYANIMI

Johnston ve Novello (1993) tek eksenli basma dayammina gore yaptiklarn
siniflandirmada; dayammi 0.75 MPa’dan kigik olan malzemeyi zemin, 0.75-30 MPa
arasinda olanlan yumusak kaya (soft rock) ve 30 MPa’dan yiiksek olanlan da kaya olarak
ayirtlamuglardir.  Cavugbast granodiyoritinde elde edilen sonuglar ile benzerlikler
gostermektedir. '
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Ayrigma derecesi arttikga tek eksenli basma dayammunin diistigi bilinmektedir. Buna
gore, Cizelge 2 ve Sekil 4’te gorildugi gibi, yapilan deney sonuglarindan elde edilen
veriler grafige islendiginde kayadan zemine gegisin lglincii ayngsma gurubunda basladig
anlagilmaktadir. ‘

Cizelge 2. Her bir ayrigma derecesinden alinmus 6rnekler tizerinde olgiilen tek eksenli
basma dayanumiar

Tek eksenli
Ayrigma derecesi basma dayanimt
c. (MPa)
En kiigiik | Enbiyik | Ortalama
I 101.20 151.30 126.25
il 66.60 129.50 98.05
111 14.60 79.40 47.00
v 11.10 21.30 16.20
\% 1.20 3.50 235
VI 0.20 0.40 0.30
-
EQ' Jgg 1 A en kiiglk
= ] B W en biyiik
o 140 - y
g 1204 ® e ortalama
= 100 - A
« N
S el 2
= ~
i 40 4 o
g 20+ a R
-%0 o T T T e - . 1
4 I Il i v Vv VI
-

Aynigma derecesi

Sekil 4. Ayrisma derecesi ile tek eksenli basma dayanim arasindaki iligki

4. UC EKSENLIi BASMA DAYANIMI
Taze kaya, az, orta ve yiiksek derecede ayrismis ornekler (gurup I, II, III, IV) Hoek
hiicresinde, tamamen ayrigmuis ve kalnti zemin ornekleri (gurup V, VI) ise ug eksenti

zemin hiicresinde deneye tabi tutulmustur.
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Guniimiize degin ayrisma evresinin kayma direnci ozelliklerine yansimasi tek eksenli
basma dayammunin dlgiimi ile incelenmistir. Ornekler kaya ozellikleri tasidig1 sirece bu
yaklagim, deneyin kolaylig: nedeniyle kabul edilebilir. Ancak numune, _kz}ya niteligini
yitirmeye bagladiginda daneler arasinda kohezyon (tutunma) en aza mdlgmc?en kayma
direncinin gergekten gok disiik dizeyde gikmast nedeniyle tek eksenli basma 1le'taym1er
gergekci olmamaktadir. Bunun nedeni gatlakli makro dlgege biyiimis orneklerin gevre
basincr yoklugunda gok hizla genel kinlmaya yonelmesidir. Bu nedenle de ozellikle gegis
bolgesindeki numunelerin basma dayanmmunin Gi¢ eksenli kosullarda dl¢imi yeglenmistir,
Deney programinin bu bgliimiinde, numuneler vakum desikatoriinde doyurulduktan sonra
iig eksenli hiicre kesme deneyine tabi tutulmustur. Cizelge 3 ve Sekil 5 bu deney
sonuglarint 6zetlemektedir. Hoek hiicresinde deneye tabi tutulan taze kaya, az ve orta
derecede aynigmis Grneklerin deney sonuglari normal gerilme - kesme gerilmesi (o - 1)
egrisinde ($ekil 5) gosterilmistir. '

Cizelge 3. Taze kaya ve aynsmus drneklerin ¢ ve ¢ degerleri

Ayrigma derecesi Kohezyon, ¢ (MPa) | Kayma direnci agist ¢ (°)
I 3.0 58
I 12 40
I 1.0 30
v 1.0 28
A\ 0.927 27
\%! 0.735 21

Cizelge 3’ten gorildugi gibi igsel sirtinme agilan azaldikca ayngma derecesi
artmaktadir.

4007

350 -
300 -
250 1
200 A
150 A

100 A

Kesme gerilmesi,t (MPa)

50 A

-

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Normal gerilme G (MPa)
Sekil 5. Taze kayaya ve aynismis Orneklere ait yenilme zarflaninin o - t grafiginde
gosterimi
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1. guruptaki 6rnekler; 8, 16 ve 20 MPa gevre basincinda ortalama 168 MPa, I1. guruptaki
ornekler; 8, 12, 16 MPa ¢evre basincinda ortalama 46 MPa, II1. guruptaki ornekler 8, 11,
14 MPa gevre basincinda, ortalama 33 MPa ve IV. guruptaki ornekler 8, 10, 12 MPa
cevre basincinda ortalama 18 MPa dayamm vermislerdir. Zemin hiicresinde denenen daha
fazla aynsmus orneklerde ise uygulanan gevre basinglar; 0.3, 0.5 ve 0.7 MPa degerinde
olmustur. V. guruptaki ornekler ortalama 4.3 ve VI. guruptaki 6rneklerde dayammu
ortalama 3.1 MPa olarak bulunmugtur.

Kayaglar zayif gimentolu zemine aynistiklarinda, tane siurlanmn agimasiun yaninda
mikrokirtklanma etkisi ile kohezyonlaninin olduk¢a diusmesine paralel olarak igsel
surtiinme agilart da az oranda diiser (Baynes ve Dearman, 1978). Yazarlar, kayma direnci
acgisindaki bu azalmanin, minerallerin yuvarlikhig: ve daneler ile matrisin kenetlenmesinden
¢ok mineral tanelerinin yiizey pirizliginin aynsma sonucu azalmasindan
kaynaklanabilecegini belirtmiglerdir.

Sekil 5’te kayma direnci parametreleri degerlerine bakildiginda ayrigma derecesi arttikga
orneklerin diigiist giderek azalan c ve ¢ degerlerine sahip olduklan goriilmektedir.

5. POROZITE OLCUMLERI iLE BASMA DAYANIMI ARASINDAKI ILISKi
Yapilan porozite olgimleri ve basma dayammi deney sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirildiginde aralarinda logaritmik bir iligki belirlenmigtir. Sekil 6’dan da

goruldigi gibi burada:

Nw= -2.682In(0.)+14.393 r=0.97 2
n,=-1.919In(G.)+11.976 =0.96 3)

bulunmugtur. Burada korelasyon katsayisimin yitksek ¢ikmast ile her iki deney sonucu
arasinda anlamb bir iligkinin varlig: saptanmustur.

n
o

P Gy
ON B~ O ®

Porozite, n (%)

0 20 40 60 80 100 120 140
Tek eksenli basma dayanimi, G (MPa)

Sekil 6. Tek eksenli basma dayanimu ile porozite arasindaki iligki
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6. SONUCLAR

Cavusbasi granodiyoritinde ayrisma arttikga killesme gostermeyen &rneklerin porozite
degerleri ile basma dayanimlan 6lgtilerek aralarindaki bagmtl saptanmustir. Buna gore;
Makro ve mikro porozite arasinda

= 1.36050,-2.0838 r=0.98 1)

gibi bir bagint1 ve bunlarla da tek eksenli basma dayanimi arasinda

= -2.682In(c:)+14.393 r=0.98 , 2)
n,= -1.919In(c)+11.976 r=0.97 3)

bagint: bulunmustur.

Ayrisma derecesi belirlenirken kayadan zemine gegiste tek eksenli basma dayamiminin yeterli
bir ayirim kriteri olmadigi, bunun yamsira, porozitenin de 6Slglilerek sonuglarin dogrulugu

kanitlanmahidir. Al farkli ayrisma derecesinden alinan Ornekler {izerinde yapilan deney
sonuglarina gore; 1, II, I1I. gurup kaya, IV, V. gurup kayadan zemine gecis ve VI. gurup zemin
olarak belirlenmigtir.
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ALCI MALZEMENi.N BASINC VE CEKME DAYANIMLARINDA
YUKLEME HIZININ ETKiSI

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

Zekai TUNCEL, ITU Maden Miihendisligi Boliimii 80626 Maslak-Istanbul
Ergin ARIOGLU, ITU Maden Miihendisligi Bolimii 80626 Maslak-Istanbul

OZET

Bu ¢alismada al¢it malzemenin basing ve ¢ekme dayanimlarimn yiikleme hizina bagh
degisimleri incelenmistir. Sw/al¢1 = 0.6 (agirlik¢a) oraninda hazirlanan deney numuneleri
ile, ti¢ giinliik kiir siiresi sonunda degisen yiikleme hizlar altinda basing ve gekme dayanimi
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gére, uygulanan yiikleme
hiz1 artikga belirli bir degere kadar malzemenin dayaniminda artiglar gdzlenmigtir. Anilan
artislar, mikro yap1 6lgeginde alg: katmanlan arasinda kalan serbest suyun, yiikleme hizinin
artimu ile “Stefan etkisi” olarak tanimlanan, yiikleme dogrultusuna ters yonde olusturdugu
kuvvetler ile agiklanmaya galisilmistir. Ayrica, deney sonuglari regresyon analizi ile
degerlendirilerek gerilme artiy hizi ile dayanimlar arasindaki matematiksel ilintiler
kurulmaya ¢aligilmustir.

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. GIRIS

Yeralt: komiir madenciliginde uygulanan yangin barajlar1 olasi metan patlamalari nedeniyle
“dinamik yiiklemeye” maruzdurlar. Yangin barajlarinda kullanilan malzemelerin (alg1,
beton) dinamik karakterdeki zorlamalar altinda davramislarmin bilinmesi bakimindan su
hususlarin éncelikle yanitlanmasi gerekmektedir.
o Yiikleme hizinin (siddeti) dayamimlar tizerindeki etkisi nedir?
e Yikleme hizi ile dayanim artis1 arasindaki degisimi denetleyen faktorler nelerdir
ve etkime mekanizmasi nasil ¢aligmaktadir.

Bu tebligde yukarida belirtilen hususlara belirli 6lglide yanit vermek lizere tasarlanmus, algt
malzeme iizerinde gergeklestiriimis (dayanim — yiikleme hizi) deneysel ¢alismanin (Tuncel,
1997) sonuglari rapor edilmistir. ‘

2. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME VE DENEY KOSULLARI
2.1. Alg1 Malzeme

Kalsiyum siilfatin dihidrat formu olan algitasi (CaSO,.2H,0) degisik amagclarla kullanilan
bir yapt malzemesidir. Algitag;, yapisinda bulunan iki molekiil suyun kismen veya
tamamen ugurulmasi ile al¢1 haline dontismektedir. Kullanimi ve temin edilmesi kolay,
ucuz, glivenli, yanmaz ve ¢abuk sertlesme 6zellikleri nedeniyle al¢1 malzemenin kullanimi
siirekli yayginlagmaktadir. Diinya yeralti kdmiir madenciliginde ozellikle Almanya ve
Ingiltere ‘de, yangin baraji yapiminda ve galeri yan duvarlarimn tahkimat ve hava
sizdirmazhgi agisindan takviyesinde, alg1 malzeme yaygin olarak kullamlmaktadir.

Deneylerde kullanilan al¢1 malzeme, ABS Algt Blok Sanayi A.S. (Boztiyiik-Bilecik)
tarafindan {iretilen ve Xkartonpiyer algis1 .olarak kullamlan p-Yarimhidrat algidir.
Malzemenin tane boyutu -100u olup, yaklasik %90’1 ise 50u‘nun altindadir. Deneysel
calismalar siiresince, degisik zamanlarda ve degisik torbalardan alinan al¢i &rnekleriyle
yapilan 6zgiil agirlik 6lgmeleri sonucunda alg1 malzemenin 6zgiil agirliginin ortalama 2.70
g/cm?3 oldugu saptanmistir.

2.2. Deney Kosullar: ve Istatistiksel Kontrol

Deneylerde swalgi=0.6 —agirlik¢a- oraminda ve her deney seti i¢in 3’er adet hazirlanan
numuneler, 3 giinliik kiir siiresi i¢in laboratuvar sartlarinda (22 °C, %70-80 bagil nem)
bekletildikten sonra degisik yiikleme hizlarinda basing ve silindir yarma (brazilian deneyi)
testlerine tabi tutulmugtur., Basing dayamimi deneyleri 15x15x15 cm boyutundaki kiip
numunelerle, cekme dayanimi deneyleri ise taban ¢apt 10.5 cm ve yiiksekligi 21 cm olan
silindirik numunelerle yapilmistir. Deney numunelerinin hazirlanmasi sirasinda, belirtilen
su/algi oranminda hazirlanan kangimlar 1 dakikalik bir dinlendirmeden sonra kaliplara
doldurulmus ve numunelerin hava boslugu i¢ermemesi i¢in kahiplar titresime tabi
tutulmustur. Katilasan numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilarak deney zamanina
kadar 1slak guval altinda bekletilmistir.

Deneylerde numune hazirlama ve saklama kosullarinin her deney igin aynmi olmasina 6zen



gosterilmistir. Numune hazirlama ve saklama kosullar1 agisindan deneylerin dogru yapilip
yaptlmadigi deney sonrasi numunelerin kirilma modlarina ve deney i¢i dagilim araliklarina
bakilarak kontrol edilmistir. Deneylerde kullamlan numune sayisi ve segilen deney
kosullar: i¢in deney sonuglarinin deney i¢i dagilim aralig: ile kontroliinde izlenen hesap
yontemi Cizelge 1°de toplu halde verilmistir. Bu ¢aliymada her deney i¢in 3 adet numune
kullanildig1 ve deneylerin “iyi” laboratuvar kosulunda ygpildigi gozéniine alindifinda,
deneylerde miisaade edilebilir dagilim araligmin R = 0.085.X oldugu hesaplanabilir. Buna
gdre deneylerde elde edilen sonuglarda en biiyiik deger ile en kii¢lik deger arasindaki farkin
deney ortalamasinin %8.5’ini gegmemesine dikkat edilmis ve bu kosulun saglanmadigi
durumda deney 6zenle tekrar edilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI
3.1 Deneylerde Kullanilan Alet

Deneyler ITU Maden Miihendisligi Bsliimii Arazi Kontrolii ve Tahkimat Laboratuvarinda
bulunan 3000 kN kapasiteli ve 30 kN/s ‘ye kadar degisik yiikleme hizlarinda yiikleme
yapabilen preste gerceklestirilmistir. ELE firmasi tarafindan imal edilmis olan preste
yiikleme hizi otomatik olarak kontrol edilmektedir.

3.2 Farkh Yiikleme Hizlarinda Basin¢ — Cekme Dayanimlar: ve Sonuclarin Topluca
Degerlendirilmesi

Degisik yitkleme hizlan (1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 30 kN/s) altinda gergeklestirilen
basing ve ¢ekme dayanimi deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 2 ‘de belirtilmistir.
Yiikleme hizinin alginin dayanimlan {izerindeki etkisini arastirmak igin yapilan basing ve
¢cekme dayanimi deneylerinden elde edilen sonuglara gére, deneylerde uygulanan yiikleme
hiz1 artikga belirli bir degere kadar malzemenin dayaninmi artmaktadir.

Bu artig, Rossi, 1991 ve Han-Walraven, 1994 kaynaklarinda ileri siiriilen “Stefan etkisi” ile
aciklanmaya c¢aligilmaktadir. Anilan etki Sekil-1 ‘de analitik a¢ilimlari ile birlikte
gosterilmigtir.  Malzemenin mikroporlari (bosluk boyutu < 0.1pm) i¢inde hapsolmus

serbest su, por cidarlari birbirlerine “d%t ” hizinda yaklastiginda yiikleme dogrultusunun
ters yoniinde adeta bir “por basinc1” olugturmaktadir. Bu kuvvetin-biiytikliigi:
e Mikroporlarin geometrik boyutuna,
Bosluk i¢inde bulunan suyun hacmine,
e C(Cidarlarin birbirine yakinlagsmasina veya uzaklasmasma diger bir deyisle
uygulanan deney hizina ve
e Hidratasyon derecesine
baglidir. Sekil 1 ‘den de izlenecegi lizere verilen bir kiir siiresinde artan hacim, kiigiilen por
kalinlig1 veya boyutu ve uygulanan yiikleme hizinin (dh # t) biiyitk degerlerinde olusacak
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Cizelge 1. Deney sonuglarmin deney i¢i dagilim arahgi ile kontrol kriteri

. 1 ’
® Deney i¢i standart sapma : c, =E—~R )

R : Deney igindeki en biiyiik sapma miktari ( R= 6pax-6min )
dz : Bir deneyde kullanilan numune say1isina bagh ampirik faktor :

Numune Sayisi 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
e Deney i¢i degiskenlik katsayis: : V, = %(_‘—- 100 2

X : Deneyde elde edilen ortalama deger
V1:Deney ici degiskenlik katsayisi, deney kosullarina gére degismektedir.

Deney Kosullar Vi (%)
Laboratuvar Cok iyi 2-3
Laboratuvar lyi 4-5
Laboratuvar Orta 6-7
Santiye Cok iyi 3-4

@ Deney i¢i degiskenlik katsayisi laboratuarda “‘iyi’’ deney kosullar i¢in V1 =
%35 ve deneylerde kullanilan 3 adet numune i¢in dz = 1.693 segilerek;

1 R
V, =—.=-100 3
L (3)
ifadesinden,
R=0.085-X
elde edilir.

Elde edilen R degeri, segilen deney kosullari i¢in deney sonuglarinda kabul
edilebilir en bilyiik sapma miktaridir (Rmax).

DEGERLENDIRME

e Deney sonuglarindan hesaplanan R degeri <Rmax ise deney sonuglar1 kabul
edilebilir

e R>Rmax ise deney sonuglar segilen kosullar i¢in uygun degildir ve deney
ozenle tekrar edilmelidir.
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Cizelge 2. Degisik yiikleme hizlarinda basing ve gekme dayanimi deney sonuglart

Yiikleme ,
Hin Basin¢ Dayanim Cekme Dayanimi
(kIN/s)
Geril i 1
M | vak | O | 200" CHat | Saa | % | 900"
MPajs) | Ny | MP2) | (MPa) | o | Ny | (MPa) | (MPa)
119.0 5.29 . 352 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
1219 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 0.136 359 1.04 1.05
127.7 5.68 36.9 1.07
132.2 5.88 359 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 5.74 353 1.02
5 0.222 130.5 5.80 5.91 0.226 385 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 38.1 1.10 1.07
145.2 6.45 37.8 1.09
157.1 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 6.61 412 1.19
15 0.666 150.6 6.69 6.57 0.680 38.1 1.10 1:15
144.3 6.41 139.8 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 39.2 113
25 S L 158.2 7.03 6.67 1.133 40.1 1.16 1.14
145.6 6.47 38.9 112
149.2 6.63. 39.1 113
30 1.333 156.3 6.95 6.82 1.360 42.1 1.22 1.17
154.7 6.88 40.8 1.18
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Por cidartarinin (db/dt)

da birbirine yaklas . } 2
veya uzaklasmasi Serbest Su e 2Vy COS@ + 377 V (g@j

h

F =
h? 27k \ dt

v N _\,_..___J
Degismeyen Terim Stefan Etkisi

F = Yikleme yOniiniin tersinde olusan kuvvet
V = Serbest su hacmi :
h = Por cidarlar arasindaki uzaklik
n = Suyun viskozitesi
1 dh v = Suyun yiizey gerilimi
hd =T, vt —1 = F? 0 = Islatma agis1
h dt dh . C
At = Cidarlarin birbirine yaklagma veya uzaklagma hiz|

nt Ly vidhy o Ry
h dt

Sékil 1. Ale¢1 karigimi igindeki mikroporlarda Stefan etkisi

ters kuvvetin siddeti artmaktadir. “F” kuvvetinin artmasi malzeme dayamminin fiziksel
olarak artmasi anlamindadir. Digiik yiikkleme hizlarinda, por igindeki suyun bulundugu
hacimden diger mikro bogluklara/catlaklara dogru yer degistirmesi i¢in yeterli bir zaman /x
aralign mevcuttur. Yiiksek yiikleme hizlarinda ise mikroporlarin igindeki suyun civar
bosluklara dogru yerdegistirmeye yeterli zamam bulunamayacagindan sikigan serbest su
hacmi daha biiyiiktiir (Yiiksek Stefan etkisi). Ozellikle hidratasyonun erken evrelerinde
mikroporlarin boyutu daha biiyiik ve birbiriyle baglantilidir. Ayrica serbest su miktar1 bu
evrelerde buharlagsma daha az olacagindan daha biiyiiktiir. Yiksek yiikleme hizlarinda
belirtilen kogullar altinda Stefan etkisinin etkili olacag: ifade edilebilir. Etkime derecesinin
buytikligl, kuskusuz, mikroporlarin birbiriyle olan ilintisine bagli olacaktir. Eger
mikroporlarin arasindaki acik kanallarin yogunlugu ¢ok az ise etkimenin anlamli olacagi

ileri siiriilebilir. Aksi durumda “d%t ” yiiksek olmasina ragmen, serbest suyun biiyiik

kismu yerdegistireceginden “Stefan etkisi” belirgin bi¢cimde maskelenebilir.

Hidratasyon derecesi, diger bir anlatimla artan kiir siiresi agisindan bakildiginda,
hidratasyon derecesinin artmasi sonucunda mikroporlarin boyutu ¢ok kiiciilecektir ve

yiiksek 9% I degerlerinde “Stefan etkisi” de biiyiik olacaktir. Diger kelimelerle, yiikleme

hizinin artimiyla dayanimlardaki artis cok daha belirgin olacaktir. Beton malzemede artan
kiir siiresiyle yiikleme hizinin basing dayanimini arttirici yondeki etkisi dikkat ¢ekici
diizeydedir. Kaplan (1977), betonda artan deney hizi ile dayamimin artmasini, hidratasyon
tirlinii olan levhalar arasinda (8 A°) hapsedilmis su molekiillerinin por basinc: yaratarak kat:
faza yardimci1 olmalar ile agiklamaktadir.

Yiikleme hizinin dayammlar tzerindeki etkisinin kestirimine yénelik olarak, deneysel
sonuglar regresyon analiziyle degerlendirilmis ve elde edilen istatistiksel bagintilar ilgili
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agiklamalariyla birlikte topluca Cizelge 3 ‘de verilmistir. Sekil 2 ‘de ise en yiiksek
korelasyon katsayisi ile sonuglanan dayamm = f{gerilme hizy) ifadelerinin degisimleri
yeralmaktadir. Degisimler yakindan incelendiginde dayanim ile gerilme hizi (yiikleme
hizt) arasinda logaritmik bir baginti s6z konusudur (0.04 MPa/s < V <1.33 MPa/s) Ayn
model beton malzeme iginde gegerlidir.

Cizelge 3. Algimn basing ve ¢ekme dayanimlarinn yiikleme hizina gére
farkli regresyon modelleri ile incelenmesi.

Regresyon Basing Dayanimi ‘ Cekme Dayanimi
Modeli A B r A B r
o=A-o+ B 1.00 5.77 0.78 0.10 1.05 0.87
-7 6.34 0.08 0.93 115 0.04 0.89
o=4-0
; . . 7 05 . 87
o=A-B° 5.78 0.16 0.77 1.05 0.09 0.8
o=A-In(c)+ B 0.49 6.82 0.94 115 0.04 0.89
o = Mekanik Bilyiiklik (MPa), o= Ortalama Gerilme Hiz1 (MPa/s)
A, B =Katsayilar, r=Korelasyon Katsayis1 n =12 (Numune say1s1)

Statik yilikleme hizinin genelde 0.2-0.4 MPa/s araliginda alindig: Neville (1995) gézdniinde
tutulursa, dinamik dayammy/statik dayanim oraninin gerilme hizi ile degisimleri Sekil 3 ‘de

gosterilmistir (O 4 = Dinamik basing dayamimi, MPa, c:* = Ortalama gerilme hizi, MPa/s,
O} s = Statik basing dayanimi '(o.' = 0.2 MPa/s gerilme hizina kars1 gelen dayamm),
é =7 % R 0" =% VL O,= Maksimum gerilme (basing dayamimi), MPa,
At = (0- Oy veya O) gerilme diizeyine kadar gegen siire -kirtlma siiresi-s, Oy, ,0 =
Sirasiyla dinamik ve statik ¢ekme dayanimlari, MPa )

Degisimden goriilebilecegi gibi gerilme hizi arttik¢a dinamik dayanim/statik dayanim
oranlar1 da artmaktadir. Artis oranlar1 basing ve ¢cekme gerilmesi i¢in swrastyla yaklasik

%17.5 ve %10 diizeylerindedir. Sézkonusu oran beton igin a"%_ = 1.25-1.30 olarak
: b

verilmektedir. Ayrica beton malzeme konu oldugunda, artan gerilme veya birim kisalma
hizlarinda &rnegin 10°-10° birim kisalma/s (patlamaya kars1 gelen dinamik yiikleme aralig)
araliginda dinamik basing dayarimi / statik basing dayanimi oraninin alt limit degeri 1.5 st
limit degeri ise 1.75 olarak rapor edilmektedir (Bischoff-Perry, 1991).
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Sekil 2. Alg1 malzemenin basing ve ¢ekme dayamimlarinin yiikleme hizina bagl degisimi

Sekil 4 ise deneylerden-elde edilen sonuglara gére basing ve gekme dayamimlan igin
Dinamik Dayamm _ ( Ortalama Gerilme Hizi
0.2 MPa/s

degisimlerini goéstermektedir. Burada
Statik Dayamm

;—=0‘2 MPa/s  buytikligli statik deneylerde uygulanan ortalama gerilme hizini ifade

etmektedir. Regresyon analizi ile anilan biiytikliikler arasinda ¢ikartilan ifade;
2 3

9a - 4+BI| L |+Clnl Z | +DIn|-Z | +... @)
02 02 02 |

tiirtinde logaritmik bir polinomdur. Burada o, o gerilme hizinda elde edilen dinamik
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dayanimu, o ise o= 0.2 MPa/s gerilme hizinda elde edilen statik basing dayanimin
belirtmektedir. '

Sekil 4 ‘ten goriilebilecegi gibi dinamik gerilme hizi/statik gerilme hiz1 >1 durumunda her
iki gerilme tiirlinde dinamik dayanim/statik dayamim oranlar belirli Slgiide artmaktadr.
Basing dayamimi agisindan bakildiginda en belirgin artis 1-3 araliginda olusmaktadir.
Dinamik gerilme hizi / Statik gerilme hizi orammmn >3 oldugu durumda dayammlar
arasindaki oranin arti§ hiz1 pratik olarak sifir olmaktadir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligma kapsaminda incelenen konularda ¢ikartilan sonuglar agagida 6zetlenmistir.

o Alc1 malzeme de beton malzeme gibi dinamik etkilere maruz kaldiginda (gerilme hizt
veya birim kisalma hizinin artinlmasi durumu) gerek basing dayamiminda gerekse gekme
dayaniminda artiglar s6ézkonusudur (Cizelge-2). Bu artislar malzeme icindeki
mikroporlarda hapsolmus serbest su molekiillerinin yiikleme dogrultusuna karsi yénde
olusturdugu kuvvetlerle agiklanmaktadir (Stefan etkisi Sekil-1). Al¢1 malzeme igin dinamik
yilkleme nedeniyle dayamim artiglari basing dayaniminda yaklagtk %17.5, ¢ekme
dayamminda ise yaklagtk %10 diizeyinde kalmigtir. Beton malzemede ise basing
gerilmesinde dinamik zorlamalardan dolay: artig oranlar1 uygulanan yiikleme hizina bagl
olarak %50 ile %250 gibi oldukga biiyiik bir aralikta degismektedir. Betonda bu orandaki
artig, alg1 malzemeye gére daha fazla por (bosluk) icermesi ve buna bagli olarakta serbest su
miktarimin artmast ile agiklanabilir.

e Cekme ve basing dayamimlari ile yiikleme hiz1 arasindaki iligki logaritmik bir model ile
ifade edilebilir (Sekil-2).

o Alc1 ve beton malzemenin dinamik yiiklemeler karsisinda kazandigi dayamim artiglari,
yeraltt kdmiir madenciliginde yangin barajlarinin tasariminda dikkate alinmalidir. Bdéylece
hem tasarim rasyonel hemde gergeklestirilecek kesit ekonomisi ile baraj daha ekonomik
. olacaktir.

e Deneysel olarak Stefan etkisinin isleme mekanizmasinin ort};ya ¢ikarilmasi a¢isindan,
deneylerin ayni su/al¢1 oraminda hazirlanan aym kosullarda kiir edilen ve %0 nem igeren
kuru numunelerle gergeklestirilmesi gerekmektedir.
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GECICI BASINC DEGISIMI YONTEMI ILE GECIRGENLIK
OLCUMLERINE NUMUNENIN SIKISABILIRLIGININ 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 alaninda kayalarin akigkan gegirgenliligini ¢lgmek (izere degisik yontemler
kullanilmaktadir. Gegirgenlik degerleri kigtik olan kayalar igin Gegici Basing Degisim
Yontemi (Transient Pulse Method) Brace vd. (1968) tarafindan 6ne strilmis ve son
zamanlarda bu yontem yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Bu deneyde elde edilen
basing degisimi ile zaman iliskisinden kayanin gegirgenligini elde ederken numuneyi
olusturan kaya malzemesi ile akiskamin sikigabilirlii gozéniine alinmamaktadir.
Dolayisiyla elde edilen gegirgenlik degerlerinin' gercek degerlerden farkli olacagim
beklemek dogal olacaktir. Bu nedenle yazar bu ¢aligmada kaya malzemesi ile akigkanin
sikigabilirligi gozoniine alarak Gegici Basing Degisim Yontemi’ni sonlu elemanlar
yontemini kullanarak modellemekte ve bu hususun gegirgenlik sonuglarim ne derece
etkiledigini parametrik analizler yaparak incelemektedir. i

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 permeability values
through a series of parametric analyses and simulations of permeability tests.
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1. GIRIS

Kaya yapilarinin kazisi esnasinda yapiya gelen yeralti suyu yapiun durayliliginin yamsira
kazi kogullarimin gliglesmesine neden olmaktadir (Aydan ve Ersen 1983). Son yillarda
enerji tiretimi nukleer santrallara dayanan iilkelerde niikleer atiklarin canhlardan uzak
yeraltt agikliklarinda depolanmasi {izerine galigmalar oldukga yogunlasmaktadir. Bu
atiklarin yeryiiziine ulasabilmesi kaya kiitlesinin gegirgenligine siki sikiya baghidir(Brace
vd., 1968, Gale 1990, Tsang ve Witherspoon 1981). Ayrica petrol mihendisliginde
kuyularin verimi yine kayalarin gegirgenlik 6zelliklerinden etkilenmektedir.

Kayalarin akiskan gegirgenliligini dlgmek tuzere degisik yontemler dnerilmis olup kayanin
beklenen gegirgenlik degerine bagli olarak uygun olani kullanilmaktadir (Aydan vd.
1997). Gegirgenligi biiyiik olan kayalar i¢in zemin mekaniginde kullamlan sabit seviyeli
veya diigen seviyeli gegirgenlik olgiim yontemleri genellikle kullaniimaktadir. Gegirgenlik
~degerleri kiigik olmasi beklenen kayalarda ise Brace vd. (1968) tarafindan boyuna akig
durumu i¢in énerilen Gegici Basing Degisim Yontemi (Transient Pulse Method) son
zamanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslamugstir. Bu deney yonteminde elde edilen
basing degisimi ile zaman iligkisinden kayanin gegirgenligini elde edilmektedir. Aydan vd.
(1997) bu yontemi radyal akig durumunu da gézéniine alacak sekilde gelistirilmigtir. Her
iki durum igin geligtirilen basing degisimi ile zaman iligkisinden kuramsal olarak
gecirgenligin elde edilmesinde numuneyi olusturan kaya malzemesi ile akiskann
sikigabilirligi gozoniine alinmamaktadir. Dolayisiyla elde edilen gegirgenlik degerlerinin
gercek degerlerden farkli olacagim beklemek dogal olacaktir. Bu ¢aligmada yazar boyuna
ve radyal akis i¢in kaya malzemesi ile akigkanm sikisabilirligi g6zoniine alarak Gegici
Basing Degigim Yontemi’ni sonlu elemanlar yontemini kullanarak modellemekte ve bu
hususun gecirgenlik sonuglarim ne derece etkiledigini parametrik analizler yaparak
incelemektedir.

2. TEMEL DENKLEMLER

Brace vd. (1968) tarafindan onerilen Gegici Basing Degisim Yontemi'nde boyuna akis
durumu i¢in numune uglart ile temasta olan 2 tane hazne olup, bu haznelerden birine ani
bir basing uygulanarak numune uglan arasinda bir basing farki yaratilarak numune
igersinde akigkarun akmasi saglanmaktadir. Akiskanin akmasi her iki tanktaki akiskana
etkiyen basincin zamanla ayn degere ulagmas ile son bulur. Sekil 1 boyuna ve radyal akig
i¢in bu yontemin ana ilkesini gostermektedir.

BOYUNA AKIS RADYAL AKIS
Sekil 1 Gegici Basing Degisim Yonteminin boyuna ve radyal akis icin ana ilkesi
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2.1 Numune i¢inde Akan Akiskanin Temel Denklemleri

Kayaya sabitlenmis bir koordinat sistemine gore gozenekli kayalarin gozeneklen icinden
akan akigkamn kiitle korunum iligkisi agagidaki gibi verilebilir;
App,) J .

Tz-—V-(gbq,), V=giei,l=l,3 : (1)
Burada gy : akiskanin yogunlugu, ¢ : gdzenek orani, q, : akig miktan. Kaya ile gozenek
i¢inde akan akigkanin akis miktan ile Darcy yasasindaki akiskanin goreceli uz1 v, ve kaya
iskeletinin hiz1 v, arasindaki iligki -

¢qf=pf(v +v,) 2
olarak yazlabilir. Akigkanin géreceli- huzi v, ile aklskana etkiyen basing arasinda Darcy
yasasi gegerli oldugu varsayilabilir:

2y | 3)
vV, =—— )
7 14

Burada & gegirgenlik, 77 aklskamn vizkozitesi. (3) ve (2) iligkiler (1) nolu 111$k1de yerlerine
konursa,

Ade,) k
7 Ve V) )

gibi bir iliski elde edilebilir. Cismi tiirev Euler tammlamasina gore su sekilde yazilabilir
(Eringen 1980):

d, 7 .
Et— =% +v, V( ) )
Bu tiirevi (4) nolu denkleme uygularsak
d ¢ ¢ k 1
=V-(CVp)-— V- (4w, ©
T ~L VP~ 5 V@)
gibi bir iligki elde edilir. Gozeneklilik ve akisgkanin yogunlugu ile basing arasindaki iligki
d.¢ dp 14dp d.p
s? C _ 1 S —_ A =34 7
it ( b ( + 5 pf dt Cf dt ( )

olarak verilebilecegi (Zimmerman vd. 1986) ve kayanin deformasyon hzinin akigkanin
hizina gore ihmal edilebilecek dizeyde oldugu varsayilirsa, (6) nolu iliski asagidaki gekli

alr: .
pL=v. ) _‘ ®

Burada

=[G -co+ec, -l
Bir boyutlu boyuna akis i¢in (8) nolu denklem agagidaki sekle 1nd1rgeneb1hr

& _7p
5% ©
Benzer sekilde radyal akig durumu igin (8) nolu denklem agagidaki sekh alir:
D _ lﬁ( @)
Fa=ral% (10



2.2 Numune Uglarina Bagh Haznedeki Akiskanin Temel Denklemleri

Numune uglan ile temasta olan (1) ve (2) nolu iki haznedeki' akigkanin hacmindeki
basinca bagh degisim kiitle korunum yasasindan yararlanarak hizlan v;,v; asagidaki gibi
yazilabilir: .
74 P
v, =-C V—O,;[‘— 2=—CfV2—5tz— an
Burada V; ile V> tanklann hacimleri ve p, ilep;ise tanklara etkiyen basinglar.

3. SONLU ELEMANLAR YONTEMINE GORE MODELLEME

Bu boliimde Gegici Basing Degisimi Yonteminin temel denklemleri olan (9) ve (10) nolu
denklemlerin sonlu elemanlar yontemine gére modellenmesi sunulacaktir.

3.1 Boyuna Akis

Basincin bir kigiikk degisimi Jpigin (9) nolu denklemin integral sekli asagidaki gibi
yaleabi]ir

Iapﬂ

Yukandak1 denkleme kismi integrasyon uygulanirsa, sonlu elemanlar yonteminin ana
denklemi olarak bilinen ve zayif form olarak nitelenen

_fb]vﬂ d + jﬁpé’ Z=Q’—n (13)

&

denklem elde edilir. Gézoniine alinan cismin biitiinii M tane kigiik sonlu elemanlar diye
adlandirilan pargalara boliindiigiini diiginelim. (13) nolu iligki gozoniine alinan cismin
biitiinii igin gegerli ise herhangi bir eleman iginde gegerli olmas: gerektigini ve her bir
eleman iginde herhangi bir noktadaki basing uzaysal olarak asagidaki gibi interpole
edildigini varsayalim:

Py japapdx (12)

p=NP+N,P, veya p=[NI{P(1)} (14)
Burada ]
. Xp—X X - X,
(M=[v, v]. 7 ={p B}. ¥ = LN, =S L=, -,

Dolayistyla (13) nolu denklem (14) nolu denklemin yardimuyla her bir eleman igin

X, .
[y v P+ 187 (B)PIee = VT {7, (15)
X=X X=Xy
olarak elde edilir. Burada
-1 1
B=78=1
Yukaridaki denklem daha kisa bir gekilde asagidaki gibi yeniden yazilabilir:
(M) (P} +[K]"{P}" = {F}’ (16)



Burada

(M) = T[N]T[N]dx , K] = [[BY [Ble, {F} =[N]'i

x=x;

Herbir eleman igin verilen (16) nolu iliski cismin biitiinii igin

i

X=X

[MI{ P} +([K){P} = (F} a7
olarak elde edilir. & yontemini kullanarak (17) nolu iligki zaman basamagi #,.; igin

(M7} P}, ={F7},, (18)
olarak elde edilir. Burada

[mr)=( S im1+etx),

{7, = (L -a-olx)) e, + 617}, ~a-6)(F),

(18) nolu denklemin ¢6ziimii igin gerekli simir kosullart (11) nolu denklemden anlasilacag:
tUzere zamanla degisecektir. Haznenin hacminde olusan degisimle numuneye uglardan
giren akiskanin hizi aymt olmasi gerektigi kosulu kullamilirsa Darcy yasasindan
yararlanarak asagidaki gibi iligkiler yazilabilir:
k1 (c)} ) k1 (c’p )
— g, = ———| - : 19
. q‘ UA &n .u::a,q2 77A &n x=b ( )
Burada 4 numunenin kesit alani, n,_, = -1, n_, =1. Zaman basamag: , i¢in (11) nolu
denklemlerin Taylor agtlimi kullanilir ve elde edilen iliskiler diizenlenirse zaman numune
uglarina etkiyen basinglar i¢in agsagidaki iligkiler yazilabilir.
At At '
Pn+l _ Pn _ Pn+l = P" — —
1 1 C, Ui 2 2 C,7, q:
(15) nolu iligkide verilen zamanla degisen siir kosullarinin yerine esdeger olan (20) nolu
denklemde verilen iligkiler kullamlarak sayisal ¢éziimler yapilabilir.

(20)

3.2 Radyal Akis

Radyal akig i¢in (10) nolu denklemin sonlu elemanlar yontemine gore modellenmesi
benzer sekilde yapilabilir. Elde edilen iligkiler ilke olarak boyuna akis ile ayn: olmakla
birlikte problemin geometrik ozelliklerine bagl olarak matris ve vektorlerin igerikleri
farkli olacaktir.

4. UYGULAMALAR VE TARTISMALAR

Burada bir 6nceki boliimde verilen sonlu elemanlar modellerini kullanarak ilk énce
gegcirgernlik 6zelligine etkisi olabilesek iki dzel durum incelenecektir:

» Durum 1: Kaya ve akigkanin sitkigabilirligi aym: ve gézenek orant degisken,

> Durum 2: Kayanin sikisabilirligi degisken ve gézenek oram sabit.



4.1 Gozenek Oranin Etkisi

Gozenek oranin etkisini incelemek tizere, kayayr olusturan malzeme ile akigkanin
stkisabilirligi sabit tutularak numune iskeletinin sikisabilirlik katsayist gozenek oraminin
limit degerlerinde almasi gereken deZerleri gdzoniine alinarak kayayt olusturan
malzemenin sikigabilirlik katsayisinin 2 kati oldugu varsayilarak her bir gézenek orant igin
hesaplanmig ve elde edilen degerler kullanilarak analizler yapilmistir. Analiz sonuglan
Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterilmistir. Sekilden de gorilecegi tizere sikigabilirlik ozelligini
kullanarak elde edilen basing degisimi ile zaman iliskileri ile sikisabilirligi gozonine
almadan elde edilen iliskiler kargilagtinldiginda - gézenek oram arttik¢a sikigabilirligin
etkisinin oldukg¢a agik bir duruma geldigini gostermektedir. Baska bir deyisle su anda bu
deney yonteminde kullanilan formilden elde edilecek gegirgenlik degerleri gergek
degerlerden biiyiik olacaktir. Bu fark kayanin gézenek oran artikga daha da artacaktir.

7=1.0x10" MPa - s, #=0.01, k=1.0x10""% m?, K=2.2 GPa, Ky=15 GPa, 7=1.0x10° MPa - 5, $=0.20, k=1.0x10"'2 m? K=2.2 GPa, K,=15 GPa,
1.0 . 1.0
N ceeeaeeo SKSMAZ RN e SIKISMAZ
0.8k\: SIKISABILIR 0.8 SIKISABILIA
gf I~ HAZNE 1'DEKi BASING (Py) gf r HAZNE 1'DEKi BASING (P1)
= =
So.6F S 0.6
N 2L E N\
= - IlIIIEzsseeceecencananana. b e llIiiEzmassmsemeeeeceeeooooo
g o
5 0.4r 5 0.4r
& 3
r HAZNE 2DEKi BASING (P3) X HAZNE 2DEKI BASING (P3)
0.2r BASING FARKI (P1~P2) 0.2r BASING FARKI (Py~P2)
1 1 1 v i ]
0.0 5 10 15 20 0.0 5 10 15 20

ZAMAN (saniye) ZAMAN (saniye)

Sekil 2: Haznelerdeki basing farkinmin Sekil 3: Haznelerdeki basing farkinin
zamanla degisimi (g¢zenek zamanla degisimi (gozenek
orani ¢ =0.01) orani ¢ =020)

4.2 Kayayi Olusturan Malzemenin Sikisabilirliginin Etkisi

Kayay: olusturan malzemenin sikisabilirliginin etkisini incelemek iizere, gozenek oram ile
ile akiskanin sikisabilirligi sabit tutup kayayi olusturan malzemenin sikigabilirlik degerini
artirarak numune -iskeletinin stkigabilirlik katsayist bir ¢nceki 6rneklerde oldugu gibi
hesaplanmis ve elde edilen degerler kullanlarak analizler yapilmugtir. Analiz sonuglan
Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterilmistir. Bir énceki 6rneklerde de gortldugi gibi sikigabilirlik
ozelligini kullanarak elde edilen basing. degisimi ile zaman iliskileri ve sikigabilirligi
gozonine almadan elde edilen iligkiler kargilastirildiginda, kayanin sikisabilirlik katsayist
arttik¢a sikisabilirligin etkisinin olduk¢a agik bir duruma geldigini gostermektedir. Baska
bir deyisle su anda bu deney yonteminde kullarlan formiilden elde edilecek gegirgenlik
degerleri gergek degerlerden biiyiik olacak ve bu fark kayamin sikigabilirligi artikga daha
da buytk olacaktir.
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oldukga yaklagmaktadir. Dolayisiyla elde edilecek gegirgenlik degerleri arasindaki fark
ihmal edilebilecek diizeyde olacaktir. Bagka bir deyisle gézenek orant oldukga diisik ve
sert kayalarda, bu yontemde kullamlan formiiliin gegerli oldugu soylenebilir. Ayrica
kayanin gergek gecirgenlik ozelligini saptamak igin sayisal yontemleri (6rnegin sonlu
elemanlar yontemi) kullanarak yapilacak geriye doniik analizlerde ilk baslangig degerin
tammlanmasinda bu yontemde- kullamlan formilden elde edilecek degerden de

yararlanmak mumkiin olabilecektir.

------- SIKISMAZ
SIKISABILIR

o
for]

HAZNE 1DEKI BASING (P))

o
(o))
T

e
B
T

BASING FARKI (MPa)
T

HAZNE 2DEKi BASING (Po}

o
R

\. BASING FARKI (Py-P;
“{/ G (P1-Pg)

0.0 5 10 15 20
ZAMAN {(saniye)

Sekil 6: Haznelerdeki basing farkinin
zamanla degisimi (Sikisabilirlik
katsayisi C=0.0 GPa™)

101

7=1.0x10" MPa - 5, $20.01, k=1.0x10"" W Kj=2.2 GPa, Ky== GPa,

7=1.0x10" MPa * s, $=0.01, ka1.0x10""? m? K=2.2 GPa, K,=50 GPa,

-------- SIKISMAZ
0.8 SIKISABILIR
s I~ HAZNE 1'DEK] BASING (Py)
=
Soset
e LY =
£ F tsrotmsessccocceecosoooooos
) -
5 0.4+
&
r HAZNE 2DEKI BASING (P2)
0.2r BASING FARKI (P1-P3)
n 1 H J
0.0 5 10 15 20

ZAMAN (saniye)
Sekil 7: Haznelerdeki basing farkinin
zamanla degisimi (Sikisabilirlik
katsayis1 C,=0.02 GPa™)



5. SONUCLAR

Bu galigmada gegirgenligi az olan kayalarda yaygin olarak kullamilan Gegici Basing
Degisim Yontemi’nde elde edilen gegirgenlik degerlerine kaya ile akigkanin sikigabilirlik
ozelliginin etkisini incelemek tlizere sonlu elemanlar yéntemine dayanan bir model
sunulmustur. Daha sonra bu model kullanilarak gézenek oram ile kayanin sikigabilirlik
ozelliginin degerleri degistirilerek bir takim sayisal calisma yapilmistir. Yapilan
analizlerden gozenek oranin artmast ile elde edilen basing degisimi ile zaman iliskisi deney
sonuglarimin yorumlanmasinda kullanilan iliskiden farkli olmaktadir. Bunun yanisira
kayanmin sikigabilirliginin artmasina bagl olarak elde edilen basing degisimi ile zaman
iliskisi de deney sonuglarinin yorumlanmasinda kullarlan iliskiden farkli olmaktadir.
Dolaywsiyla su anda kullanilan formiilden elde edilen gegirgenlik degerlerinin gergek
degerlerden farkli ve daha buyiik olacagini g6stermektedir.
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ODA-TOPUK URETIM YONTEMINDE “KISITLAYICI DOGAL
- ETMENLERIN” ANALITIK SEKILDE BELIRLENMESI

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

Ergin ARIOGLU, ITU, Maden Miihendisligi Boliimii, Maslak , Istanbul

OZET

Bu calismada; derinlik, kémiiriin yerindeki dayanimi ve taban formasyonunun tagima
kapasitesi gibi dogal faktorlerin oda-topuk yontemi tizerindeki etkileri analitik sekilde
incelenmigstir. Elde edilen somut sonuglar oda topuk ydnteminin uygulama limitlerini
ortaya agikca koymustur. ABD’deki oda-topuk madenciliginin tiretim derinligi 200-250
metreye ulagmis durumdadir. Bu derinlik, topuk/taban formasyonunun stabilite

=199,

kosullarina bagl olarak “kritik tiretim 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. GIRIS

1985 yili istatistiklere gére diinya lgeginde diretilebilir taskomiirli rezervlerinin (488
milyar ton) dagiliminda Amerika Birlesik Devletleri %22,9 pay ile 1. sirada yer
almaktadir. Ayni tilkenin 1985 diinya taskomiirii tiretimindeki (3,2 milyar ton) pay1
%24,6 ile Cin’in (%25,4) hemen arkasindan gelmektedir. Uluslararasi komiir ticareti
yoniinden bakildifinda, 1988 yili itibariyla toplam taskomiirii dis satiminda (340 milyar
ton/y1l) ABD %25’lik bir pay ile Avustralya’y1 izlemistir (Maksimivic, Nowrey, 1991).
Verilen sayisal degerlendirmeler ABD’nin gerek tagkdmiir Uretiminde gerekse digsati-
munda ideal bir tilke oldugunu géstermektedir.

ABD’yi bu konuma getiren temel nedenlerden biri hi¢ kusku yoktur ki  kdmiir
yataklarmin igerdigi jeolojik kosullarinin (damar kalinh@ < 4,5 m, egimi 0°15° ),
jeolojik stirekliligi, sig tretim derinligi (100-250 m)) maden isletmeciligi disiplini
agisindan elverisli olmalaridir. ABD’nin toplam komiir rezervleri, iiretim y&ntemi
bazinda incelendiginde ise rezervlerinin %68’i derin yeralti madencilik yéntemleri
tiretilebilme potansiyeli tagimaktadir. 1985 yili anilan tilkede yeraltt kémiir tiretiminin
(306 milyon ton/yil) yontem bazinda dagilimlarn soyledir: %17 uzunayak - %17 oda-
topuk (delme + patlatma) - %66 oda-topuk (tam mekanize uygulamast). Kisaca, oda-
topuk yontemi yeralt: iiretiminde %83 gibi ¢ok agirlikli bir paya sahiptir. Bilindigi tizere
“oda-topuk yoOntemi” mekanizasyon uygulamalarina en agik ydntem olup, sagladig:
“verimlilik” ile is¢ilik maliyeti bakimindan uluslararast kémiir ticaretinde belirli bir
tstiinliik elde etmektedir. Omegin; ABD’de ve Avustralya’daki tagkémiir maden
isletmelerinde ortalama verimlilik biiyiikligi sirasiyla 9000 t/is¢i-yil ve 6500 t/isci-
yil’dir. Aym sirada yilhk is¢ilik maliyetleri ise 42.000 $/is¢i-y1l ve 60.000 $/is¢i-yil
mertebesindedir (Mahyera-Lorentz, 1997). Buna gore ABD’de iiretim maliyetinde
ortalama isgilik sarji 4,66 $/ton olurken Avustralya’da 9,23 $/ton diizeyinde
gerceklesmektedir.

Yakin ve orta gelecekte uluslararas: komiir ticaretinde olusacak fiyat hareketlerini daha
yakindan algilayabilmek i¢in su anda ¢ok yaygimn bir sekilde uygulanmakta olan oda-
topuk yodnteminin 6zellikle dogal ¢alisma kosullan: (tiretim derinligi ve taban stabilitesi)
yoniinden tagidigi limitleri ayrintih bir sekilde incelemekte biiylik bir yarar vardir. Bu
caligmada, oda-topuk y6nteminin kritik tiretim derinlikleri “topuk tagima kapasitesi” ve
“taban stabilitesi” bakimindan formiile edilmistir. Calisma gergevesinde ¢ikartilan
formiillerin oda agikligi, topuk genisligi, Uretim oranmi ve kdmirtn laboratuar tek
eksenli basing dayamm gibi temel tasarim biiyiikliikleriyle olan iligkileri nomogram
diizeninde gésterilmistir. Bu diizenlemelerle de Trakya bolgesindeki kiigiik-orta 6lgekli
yeralt1 linyit isletmeleri i¢in oda-topuk tasarim ilkelerinin verilmesi amaglanmistir.

2. KRITIiK URETIM DERINLIGININ TOPUK TASIMA KAPASITESINE
GORE FORMULE EDILMESI

2.1. Kritik Uretim Derinliginin Hesaplanmasi
Oda-topuk tasariminda kullanilan temel biiyiikliiklere (iiretim orani, oda agiklig1,topuga

etki eden basing vb) iliskin bagintilar ve kritik {iretim derinliginin “topuk tasima
kapasitesi’ne gore hesaplanma ilkesi Cizelge 1°de topluca takdim edilmistir.
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Cizelge 1. Temel tasarim biiyiikliikleri - topuk dayanimui - emniyet katsayisi ve kritik
{iretim derinligi

e Temel tasarim biiyitkliikleri:

Ureti ! - )( - j W
o Uretim orani e=1- W +1, /AWy +1,

TN

(Birdn,Arioglu, 1980)

.- . w
Planda kare topuk i¢in e=1- [W n lo)
(W) =W, =W)
' t
o Oda agikligy lh<! 41“ F, ? 2)
(Ari0glu,1988,1997) Oy (t/m?), t(m), v (t/m’), 1, (m)
c
o Yerinde gekme dayanimi o o = 9 97. 1073 RQDO’667 jn?;?ﬁi_ 3)
k
(Ar10g1u,1997)
H 0,025H
o Topugaetki edenolast o, = 1o~ 1o ,MPa 4

basing

. H 150 W
® Topuk dayanimi (Sheorey,1992) Oyt =027 Opahp h036 [O 6+ “‘} {—'*1}, MPa

150 HilLh
- ;
e Topuk tasima kapasitesi- F= Gy,t >1 F=15
t
Emniyet katsayisi :
: W
‘ 10,8 o pap,p K036 + 40-—-~40
o Kiritik iiretim derinligi Hygitik = T W 5
IT +0,16 ( )

Topuk planda dikddrtgen (W;x W) ise H gy ifadesinde “W” yerine esdeger genislik

W W,

m bagintis1 ile

“We” koyulacaktir. Amnilan biyiklik;, - W, =4.

hesaplanabilir (Stacey and Page,1986).

105



Cizelge 1. devam

W, = Planda dikdortgen topugun genigligi
Wy = Dikd6rtgen topugun uzunlugu
W = Planda kare topugun genisligi .
t = Yalanc1 tavanin kalinlig1 t= -KL_T (Birdn, Arioglu, 1983)
h = Calistinilan damar kalinhig1 |
K = Hacimsel kabarma katsayisi, ortalama deger olarak K = 1,5 alinabilir
(Birtn,Arioglu, 1983)
F, = Oda agikhif1 hesabinda kullanilan emniyet katsayisi. Genellikle
F, =2 almabilir
Ty = Tavan formasyonunun ortalama yogunlugu
RQD = Yalanc1 tavan formasyonuna ait ortalama “kaya kalite degeri” , %

Clab,bta = Yalanci tavan katmanindan alinan numunelerin ortalama laboratuar tek
eksenli basing dayanimi

my = Yalanc: tavana ait catlaksiz numuneler i¢in belirlenen Hoek-Bray dayamim
hipotezi malzeme faktorii (boyutsuz). Kumtasi i¢in ortalama m =132,
silttasi i¢in ortalama my = 7,4, kiltas: i¢in ortalama mj =4 degerleri
onerilmektedir (Gergek, Miiftiioglu, 1992)

Glab,b‘ = KOmiirtin laboratuar tek eksenli basing dayanimi(2’5 cm’lik kiip
numuneler)
H - = Uretim derinligi

Hygjik = Kitik tretim derinligi. Proje tiretim derinlii Hpoje > Hgigi ise topugun

tasima kapasitesi (dayanimi) yontinden “stabilite kogulu”
saglanmamaktadir. Diger bir deyisle, “oda-topuk yontemi” uygulanamaz.

Bu énalizde topuk dayanimini belirlemek i¢in (Sheorey,1992) bagintist kullanilmistir.
Bu bagintinin kullanilmasinin temel nedenleri soyle 6zetlenebilir:

¢ Dayanmim bagintis1 hem “boyut faktorii’nii hem de derinlikle birlikte artan “ii¢ eksenli
yikleme fakt6rii’nti dikkate almaktadir. Literatiirde verilen diger ampirik dayanmim
bagintilar1 [bakimiz EK-1] sadece “boyut-sekil faktori”ni icermektedirler.

e Yukarida kisaca agiklanan nedenden dolay1 “topuk dayanimi” ¢ogu kez gergek topuk

dayammini tanimlayamamaktadir. Sheorey topuk dayanim bagmtisinin - ve Dutta,

(1992) kaynaginda rapor edilen aktuel oda boyut ve laboratuar basing dayanim

degerleri” igin diger bagmtilarla ayrintih bir karsilastinlmas: EK-1’de yapilmistir.

* Sheorey-1992 bagmtisinda yer alan “g,,  ” biydkligii 2,50 cm boyutlu kiip numunenin tek eksenli
basing dayanimini ifade etmektedir. Diger bagntilarda kullanilan laboratuar basing dayanimt ise 5 cm’lik
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EK- 1’den agiktir ki Sheorey yart ampirik bagintisinin sonuglan gézlenen topuk stabilite
davraniglan ile ¢ok daha gergekei bir uyum igindedirler. Diger bir deyisle hesaplanan
emmyet katsayilari “F” 2 adet stabil-saglam topuk &rnegi (1 ve 2 nolu topuklar EK-1)
icin F > 1’dir. .

k2

Sekil 1'de Sheorey topuk dayanim bagintist “oy¢” esas alinarak cesitli laboratuar

komiir basing dayamm (2,5 em’lik kiip dayamim) degerleri “Glab,b” D€ karst gelen
kritik tiretim derinligi “H, " ile topuk genisligi/damar kalinligi “W/h > oraninn

degisimleri ¢izilmistir. Pratik miihendislik amacina yonelik olarak da aym degisimler
cesitli oda agikliklart “1,” igin hazirlanan tiretim oram - topuk genigligi “W”

degisimleri 11e birlikte butunlestlrxlmlgnr

“ 93

Soz konusu degisimler yakindan incelendiginde su pratik sonuglar 6n plana ¢ikmaktadir:

e Degismeyen topuk genisligi/damar kélmhgl “W /h” oraninda, kritik iiretim
derinligi “ Hy i kOmiiriin laboratuar basing dayanimi (2,5 cm kiip numune)
“G1ab,b "ile birlikte belirgin Slgiide artmaktadir.

e Verilen bir laboratuar basing dayamimi biiyiikligli “ojap " igin artan
“W /h” degeriyle kritik tiretim derinligi de 6nemli 6l¢iide artmaktadr.

2.2. Oda-Topuk Uretim Yénteminde Uygulanan En Yaygm Tasarim
Biiyiikliiklerine Gore “Kritik Uretim Derinligi”nin irdelenmesi

ABD’deki oda-topuk yontemine ait yaygin tasarim bitytikliikleri s6yledir:

e Tavan katmanlarinin yogunlugu y = 0,025 MN/ m3 2,5t/ m’ )

e QOdaagikhigt - lo=5m
e Damar kalinligi h=20m
¢ Topuk genisligi : W = 12m
Uretim o 1[W)2 1(12)2 0,50
. e = 1- = 1- =
retim orant Wl 5+s s
(Planda kare topuk)
e Pittsburgh damar1 ait K; = 40 MPa (5718 psi) (Hustrulid,1976)
K, (“d=2,0” kiip dayanimina
gore hesaplanan)biytkltigi -
¢ Ortalama laboratuar tek eksenli ‘
5718
basing dayanimi K= O‘lab,b\/—&- —» Clab,b = J— = 4043 psi

Gap = 27.88 MPa

kiipe ait dayanim degerleridir. EK-1’deki laboratuar basing dayanimi yaklasik (1,58) faktérii ile garpilirsa
2,5 cm’lik kiip numuneye karsi gelen basing dayanimi kestirilebilmektedir.
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Sekil 1. Sheorey topuk dayanim bagintisi esas alinarak kritik tiretim derinligi
biiytikltigliniin cesitli tasarim parametreleri ile degisimleri: (planda kare topuk-
damar kalinhgt h =2 m, emniyet katsayisi: F = 1,5 kabul edilmistir).
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o Sheorey topuk bagintisinda kullanilacak, Clabb =14 . 283 = 39,6 MPa

laboratuar tek eksenli basing dayanim
(2,5 cm kiip numune)(1,4 boyut diizeltme
carpanini ifade etmektedir.)

o Emniyet katsayisi F=1,5

Bu bityiiklikler igin “kritik tiretim derinligi” Sheorey topuk dayanimi (Cizelge-1) ve
Bieniawski topuk bagmtilarn (EK-1) igin Cizelge-2’de hesaplanmistir. Siireklilik
amactyla degerlendirme notu da ayn: ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 2. Oda-topuk ydnteminde en yaygin uygulanan tasarim bityiikliiklerine karst
gelen kritik iiretim derinliginin hesaplanmasi

Sheorey, 1992 Bieniawski, 1982
o Kritik tiretim derinligi e (30x30x30 ft) (90x90x90)
numunenin

12 -yerinde- basin¢ dayanim
10,8 39,6 27936 L 40—=_40 Y & cayanimi

Hygirik =

=242 28,3. 2,0
L5 +016(1_g) Mo ==="—=667 MPa
1-050 " "\ 2 }

40
veya oy = —6— = 6,67 MPa

o Topuk dayanimi ‘

o Topuk dayanimi
c

F=—"1=15"den

o
Oy Oyt = 6,67(0,64 +0,36. —2-) =18,67 MPa

0,0ZS.Hkritik b Hkl‘itik iiretim dermlxgx
oyr =15, oy = 15| itk
’ 1-e

) Oy 1867
=5, 0025H "

_15.0005.242 1205

T 1-0s e
Higitik =250 m

o Degerlendirme: Uygulanan tasarim bilyiikliikleri ve ekonomik iiretim oram e=%350
i¢in, komiir topugunun tasima kapasitesi agisindan kritik liretim derinligi 250 m
diizeyindedir. Diger bir anlatimla, kritik tiretim derinligi H=250 m dir. Bu biiyiikliik
tiretim oran1 (e=0,50) ‘azaltarak derinlestirilebilir. Bu diizenlemede iiretim

- ekonomisinin zedelenecegi hatirda tutulmalidir.
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Kuskusuz Cizelge-2’de belirtilen “degerlendirme notu” su noktalar agisindan daima
tartismaya agiktir;

H
o Topuga etki eden arazi basmncinin “o; = T—” formiiliinden énemli &l¢lide sapma

gosterebilir. Bu farkliik pano geometrik boyutlarina ve tavan-kOmiir-taban
formasyonlarinin yerindeki egilme rijitlilik biiytikliklerine baglidir.

o Topuk dayamim bagintilart esasta gesitli isletmelerdeki “stabil” topuklarin
istatistiksel analiz sonuglarma dayandinlmigtir. Daha acik bir deyisle komiiriin
tavan-taban formasyonunun davramgini  denetleyen  bityiiklikler  dikkate
alinmamistir. Ayrica, topuk dayamm bagintilari belli “topuk genisligi/damar

%
kalinli§1” oranlar (T;<6~7) icin gecerlidir. Bu kritik geometrik degerlerin

iizerindeki ¢aligma sartlarinda gergek topuk dayaniminin -ti¢ eksenli basing kosulu
nedeniyle- daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Madden-Merwe-Oldroyd,1996,
Wagner,1992, Stacey ve Page,1986).

e Laboratuar basing dayanimi bityiikliigiinden yerinde (0,9 m boyutlu) kiip dayanimina
gecerken kullanilan, “boyut etkisi” tamimlayan o =f(d)™® istatistiksel bagintisinin
“{is bilyiikliigii” baz1 ¢alismalarda o = 0,5°den daha kiigiik degerler elde edilmistir.
Ornegin; Ingiliz komiirlerinin konu edildigi bir arastirmada amilan biiyiiklik
(0,17~0,37) (Evans-Pomeroy,1966) diizeyinde olup, bu ¢aligma ¢ercevesinde kabul

edilen 0,5 degerinden ¢ok farklidir. Mark,1990 kaynaginda da Wang’in ¢alismasina
gdnderme yapilarak o = 0,17 degeri rapor edilmektedir.

3. TABAN FORMASYONUNUN TASIMA KAPASITESI BAKIMINDAN
KRITiK URETIM DERINLIGININ FORMULE EDILMESI

3.1. Genel

Oda-topuk tasariminda diger bir “stabilite sorunu” ise taban formasyonunun- tagima
kapasitesinin “q;” topuklar ile tabana aktanlan topuk basmcindan “o,” kiigiik

olmasindan kaynaklanan topugun tabana gémiilmesi, taban katmanlarinin oda agikligima
dogru 6nemli dlgiide yer degistirmesi (taban kabarmasi) olaylanidir. Ozellikle suya karst
fevkalade duyarli, bilesiminde kil mineralleri bulunan yumusak-plastik nitelikteki
kiltagi-camurtasi-silttagt gibi taban formasyonlarinda “taban stabilitesi” tasarimda
kesinlikle tahkik edilmelidir (Arioglu ve arkadaslar1,1994). Bu tiir formasyonlarin artan
nem igerigi ile tasima kapasiteleri biiylik dl¢tide azalacag:, hatirda tutulmahidir (Park-
Jiang,1991).

Taban formasyonlarinin gergek tagima kapasitelerinin analitik modellerle belirlenmesi
bir problemdir. Tagima kapasitesini denetleyen faktorlerin sayisi (topuk genisligi ve
uzunlugu, topuk genisligi/oda agiklig1, topuk altindaki katmanlarin kalinhig: ve elastik
modiilleri-katmanlarin  yerinde mekanik biyiikliiklerinin katman kalinhgi ile
degisimleri, ozellikle sistemdeki ince katmanlarin yiikleme dogrultusu ile yaptigi agi,
topuklarla aktarilan diisey gerilmelerin siddeti-dagilimlari) ve birbirleriyle etkilesimi
incelenen konunun zorlugunu ortaya koymaktadir. Bu c¢alisma cercevesinde oldukga
basit fakat belirli bir glivenirlik derecesi tagiyan, esasta Terzaghi’nin zemin
mekanigininde ¢ok sik uygulanan “tasima kapasitesi” yaklagimi benimsenmistir. Bu
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yaklagimda kullamlan yerinde igsel sirtiinme agist ve kohezyon biyiklikleri isq

(Sheorey, 1997) kaynaginda rapor edilen bagintilar yardimi ile hesaplanabilirler. Cizelge

3’de taban tagima kapasitesine iliskin tiim bagintilar toplu halde agiklamalariyla birlikt
gosterilmistir.
Cizelge 3. Taban Formasyonunu Tasima Kapasitesi

o Terzaghi yaklagimina gore seritvari topuk i¢in taban tasima kapasitesi
1 ‘
qt"=Cy.Nc+q.Nq+—2-.q(t.W2.NY 7(6)
e Planda kare topuk (W x W) i¢in taban tagima kapasitesi
qp =13 Cy.N¢ +q.Ng +0,4.7(. W.N, ’ (7)

o Tasima kapasitesi faktorleri (Terzaghi, 1943, Cemica,vl 995)

N =cotgoy (Ng —1) (8)
e2[(3n/4—ﬂy I2)tg ey]
Ng = 9)
Gy
2cos® 45+ 7)
1 2
N, = E(pr /cos® gy - l)tg oy (10)
o +33 '
K py =3tg2[45+( 5 ﬂ (11)
Igsel strtiinme ag1sy, (°) oy, N, Ng N,
0 5,70 1,00 0,00
10 9,61 2,69 - 1,25
15 12,9 4,50 2,50
20 17,69 7,44 : 4,97
25 25,2 12,70 5 9,70

e Taban formasyonunun “yerinde” dayanimi ve kayma bityiikliikleri (Sheorey,1997)

RMR -100

0 Basing dayamim Cy,b =Clabb - €XP| ~ 55 (12)
| | RMR -100

0 Cekme dayanimi Sy, = Olab,g - €XP| — 5 (13)
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Cizelge 3’in devam

¢

b 05
. byy
o Kohezyon Cy =0%yb Cye| " 31, (14
(1+by) y
izelge 3 devam
P Cf,(1+by)2 ~ogy
o Igsel siirtiinme agis1 @Y = arctg 2'Cy'0c,y(l n by) (15)

(normal gerilme o = 0'da)

Diger bir yaklagima gére taban formasyonunun “yerinde” dayamim ve kaymal
biiyiikliikleri

K
b

0 Basing dayanimi Syb =f¢-fa-f2-Clab,b
{Adorf-Exner,1986)
, : 1
Catlaklilik faktori /.= 5= 0,2
Ayrigsma faktérii far 1
Zaman faktorii f,=1~08
oy p.(I—sin g,)
y.b-( y
Koh = : v
0 Rohezyon y (2.cos 3y)
(Hoek,1990) Yumusak killi formasyonlarda
oy =20°-10°
gy = 0° (mitkemmel plastik malzeme)
02.1.1 '
Cy = > -Olab,b = 0,1 Olab,b
(gy_= 0° alindiginda ~ fz=10 kabul -edilebilir.
gy >0° alindifinda ise f,= 0,8 alinmalidir)
q = Slirsarj
Yy = Taban formasyonunun yogunlugu

W, = Topuk genisligi
W = Planda kare topugun genisligi

py = Pasiflik katsayis1

= Catlaksiz-saglam taban taginin ti¢ eksenli laboratuar deneyinde elde edilen
o1 =f(o3) regresyonuna ait iissiin degeri. o= diigsey basing-c;= yatay
basing. b biiyiikligii biiyiik dlgtide taban tagmun litolojenik tiiriine bagli olup
0,4-0,6 arasinda degisir.
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3.2. Kritik iiretim Derinliginin Formiile Edilmesi

o¢ >q; durumunda “taban stabilitesi” saflanamamakta ve topufun taban
formasyonuna dogru “gdémiilmesi” s6z konusudur. “Kritik tretim derinligi” taban
stabilitesi kosulunu :
poodo 4t

o, 0,025H

l-e

21 (16)

saglamali ve bu temel kosuldan hareketle zimlan biiytikliik i¢in
qt L
Higitix =40 5-(1-¢) . (17)
t .

bagintisi gikartilabilir. Taban stabilitesi ydniinden minimum emniyet katsayisi Ft =2
alinabilir. Bu takdirde, yukaridaki baginti

Hyritik =20. q¢(1-¢)

seklinde yazilabilir.

Burada:

H itk = Kritik {iretim derinligi , m. Proje iiretim derinligi
Hproje > Hygritik ‘ .
ise verilen tiretim kogullari i¢in “taban stabilite” problemleri s6z
konusudur. Kisaca, H o < Hygigix olmalidir.

q¢ = Taban formasyonunun tagima kapasitesi, MPa (Cizelge-3)
€ = Uretim oran1 (Cizel ge-1)

- Stirsaj (ek ytikleme), degerininq=0ve 0,4 .y;WN, teriminin oldukea kii¢iik degerde
oldugu dikkate alinirsa planda kare topuk i¢in tabanin tagima kapasitesi
cy’b.(l—sin zy) fe-fa-f2:Olapb,p-(1-sin Qy)

.N. =0,65 .
2.cos @) € cos gy Ne (18)

qt = 1,3

bagtisindan kestirilebilir. Taban formasyonunun miikkemmel plastik malzeme
davranis: gosterecegi (igsel siirtiinme agispo, =0 N =5,7'dir) ve

fe=02,fa=1,fz=1 kabulleri (Cizélge-3) yapilirsa, tagima kapasitesi ifadesi
qQ¢ = 0,74 . Glab,b

seklinde basitlestirilebilir. Burada o1y, p taban tagmnin laboratuar basing dayammxm‘
(MPa) belirtmektedir. Bir kere daha burada vurgulanmalidir ki bu biiyiikliigii denetleyen
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parametrelerin “su igerigi” ve sist diizlemlerinin yiikleme dogrultusu ile yaptifi agi
oldukga 6zenle hatirda tutulmalidir.

Gergekten ifade edilmelidir ki “@ = 0 kabuli ile” en gayri miisait kogullara kars:1 gelen
taban tasima kapasitesine kars1 gelmektedir. Ozellikle pano iretim siiresinin artmasi,
komiir damarinin altinda yumusak-plastik davranis sergileyen kil igerikli kalin bir
katmanin bulunmasi ve ocakta su gelirinin mevcut olmas: o = 0 kabuliinii daha gergekgi
yapacaktir. qy = 0,74 . 6 ap, p, ifadesi kritik tiretim derinligi bagintisinda yerine yazilirsa

Hyitik =148 .Oap,p(1-€) (19)

elde edilir. Boyutlar: 63, p, [MPa], Hygji [m]’dir. Sekil-2"de gesitli “ oy, , 7 degerleri
igin  Hyx =f(e) ve gesitli  “1,” degerlerine karsi gelen W =f(e) degisimleri
nomogram diizeninde gosterilmistir. :

Ornegin bugiinkii uygulamalarda en yaygin kullanilan iiretim orani e = 0,50 ve & lab,b =

10 MPa dayamimdaki bir taban tagi (su igerigi %2,5) icin “taban stabilitesi” agisindan
inilebilecek tiretim derinliginin sinir degeri;

Hygirik =14.8.10. (1-0,50) =74 m

olarak hesaplanmaktadir. Dikkat edilecegi tizere Hyiijx = 74 m, 2.2"béliimiinde topuk
tasima kapasitesine gore belirlenen kritik tretim derinliginden (Hyc =250 m)

kiigiiktiir. Diger kelimelerle en gayri miisait taban kosullarina karsi gelen calisma
durumunda taban formasyonunun “tasima kapasitesi” genel stabiliteyi belirlemektedir.
I¢sel siirtiinme agismin @ = 20° alinmasi1 durumunda aym {iretim, mekanik biiyiikliikler
ve kabuller (Cizelge-3)i¢in kritik {iretim derinligi:

0=20°—> N, =17,69 (Cizelge-3)

0,2.1.0,8.10. (1-sin20)
cos20

q; =0,65. . 17,69 = 12,69 MPa

H ik =20 . 12,89 . (1-0,50) =130 m

olarak hesaplanmaktadir. Eger su igerigi %1 diizeyinde ise laboratuar basing dayammu
Glab,b =17 MPaolup, g =0° ve g=20° igsel siirtlinme agilarina karsi gelen kritik

tiretim derinlikleri sirasiyla 125 m ve 220 m diizeylerinde kestirilmektedir. Agiktir ki &°
Ve Opp b degerleri arttikga taban stabilitesi bakimindan inilebilecek tiretim derinligi

“Hypinik ” belirgin 6l¢tide artmaktadir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada incelenen konulardan elde edilen ana sonuglar soyle 6zetlenebilir:
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¢ Oda-topuk yonteminde genel stabiliteyi belirleyen iki temel kosul vardir. a)
Topugun tagima kapasitesi “oy "> topuga etki eden olasi arazi basinci “oy”

olmahdir. b) Taban tagima kapasitesi “q;” > “o,” olmahdir. Bu kdsullardan birinin

saglanamamasi durumunda verilen iiretim ve geometrik ¢aligma kosullari igin
“stabilite  problemi” (topugun asir1 Olgiide ezilmesi veya topugun taban
formasyonuna gémiilmesi vb.) s6z konusudur. ,

¢ Oda-topuk tiretim ydnteminin uygulama 6lgiitii olarak tanimlanabilecek “kritik
tiretim derinligi” yukarida belirtilen stabilite kosullarina gore formiile edilmistir
(Cizelge-2 ve Cizelge-3). Cikartilan kritik iiretim ifadelerinin degisimleri pratik
miihendislik amaglarina yonelik olarak nomogram diizeninde takdim edilmistir.
Hazirlanan nomogram (Sekil-1 ve Sekil-2) ayni zamanda oda-topuk yénteminin belli
bagli tasarim biuiyliklitklerinin (iiretim orani, topuk genisligi, oda acikli1, topuk ve
taban tagima kapasiteleri) belirlenmesi amaciyla da kullanilabilirler.

e Orta vadede bakildiginda, ABD’deki yeralt1 komiir igletmelerinin iiretim derinligi
artacaktir. Bu artis beraberinde “stabilite sorunlar™ni getirecektir. Baska bir
anlatimla, artan Uretim derinliklerinde klasik oda-topuk yonteminin igerdigi
ekonomik avantajlarin biiyiik 6lglide zedelenebilecegi, ileri siiriilebilir. Tim bu
degerlendirmelerin 15181 altinda, uluslararasi kémir fiyatlarinin belirgin bir gekilde
yiikselme trendi iginde olacag: kestirilebilir.

e Topuk dayamimini denetleyen iki temel faktdr vardir: 1) Laboratuar basing
dayanimindan yerinde dayanima gegiste kullanilan “boyut faktori” ((c =f(d)*) 2)
Topuk sekil faktorii oda-topuk tiretim yonteminde daha gergekei tasarim yaklasimlar:
olusturmak bakimindan amlan iki faktoriin iizerinde bugiinkii ¢aligma kogullarm
(derinlik, topuk genigligi/damar kalinhgi orami) da dikkate alan aragtirmalarin
yaptlmasina ihtiyag vardir.
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L1

EK-1.Sheorey Topuk Dayamim Bagmntisinn Diger Ampirik Bagmtilar Ile Kargilastirlmasi (1-4 nolu topuk dayammlanna ait hesaplamalar Peng-Dutta,
1992)

Topuk | Aktiiel Stabilite Topuk
No Durumu Boyutlar

oy, MPa Oyt

(m x m) 1 2 3 4 5 F, F, F, F, F,
1 Stabil-Saglam 18,6 x 15,6 11,95 7,93 11,23 110,31 {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 18,89 12,05 (17,42 0,50 0,71 [0,63 0,85 1,24

3 Taban Kabarmasi 4
Gozlenmis 9,6 x9,6 16,80 6,24 1881 |7,48 9,76 (13,97 0,37 0,52 10,44 10,58 10,83
Derinlik H=268,2 m,Oda agiklig1 1 =5,4 m,Damar kalinhg1, h=1,8 m, K6émiir lab. basimg¢ dayanimi Olab,b = 14,47 MPa (2,5 in kiip numune)
. YW 0,5~/W . . . .

* (1) Holland ve Gaddy 1957,topuk dayanim formiili oy = KI.—h— =Olah b-d 5[ Cuabb s d=2,5 in boyutlu numune(kiip), W in, oy psi

‘ =—-—v——'K1

: 0,5
’ ' K /W Olab,b-d " {W .
e (2)Holland 1964 Gyt = ——6i = ——@—’%ﬁ—, N Ayni birimler
« (3) Obert-Duval, 1967 Gy =~IS61—.(0,778+0,222.%V—
e (4) Bieniawski, 1992 | Gy = 56_1.(0,64 . o,36.ll”_
'l B

—

“op 7 yérinde (3 ft x 3ft x 3 ft) boyutlu kiipiin dayanimi

05 05
Olab,b-d ™ Olap,b-(2,9)
6 6

K
ok :_-——6-—: 50,26 Glab,b

(5) Sheorey , 1992 bagintisi (Cizelge-1)
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Sekil 2. Taban stabilitesi bakimindan kritik tiretim derinligi (emniyet katsayist F =2,
planda kare topuk, igsel siirtiinme agis1 & = 0 kabuller icin gecerlidir).
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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 AR}OGLU 1.T.0 Maden Miihendisligi Bélimii, Maslak, Istanbul
Canan GIRGIN Yap: Merkezi, AR-GE Béliimii, Camlica, 81180, Istanbul

OZET

Bu calismada, ¢elik lifle gii¢lendirilmis piiskiirtme beton kaplamasinin tasarim esaslar
belirli bir ayrint1 i¢inde incelenmistir. Celik lifli piiskiirtme beton kaplamasinin lifsiz ve
tek adet ¢elik hasir iceren plskiirtme beton kaplamalarina karsi kesit geometrisi
yonilinden sagladift yararlar agik bigimde gosterilmistir. Ayrica, kaya patlamasi ve
diismesi olaylarina maruz kalacak tiinellerde ¢elik lifli piiskiirtme beton kaplama
kalinliginin hesabr ayrintili bir sayisal 6rnekle gosterilmistir.

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

Celik lifle gticlendirilmis pliskiirtme beton, tiinel uygulamalarinda giderek ¢elik hasirli
piiskiirtme betonun yerini almaktadir. Bu olgunun temel nitelikleri s6yle 6zetlenebilir :
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® (elik hasirli kaplamada, hasirdan dolay1 piiskl‘irt\me betonun yapigma 6zelliginin ¢ok
degisken olmasi ve geri sigramanin 6zellikle tavanda % 40 gibi ¢ok yitksek degerlere
ulagmast.

® Celik hasir nedeni ile, tiinel cidari ile hasir arasinda kalan boslugun doldurulamamasi
ve bu nedenle kaplamanin nem-su gibi dis etkenlere agik olmasi, kisaca dayanikliligin
daha diisiik olmast.

® Celik hasirin tiinel cidarlarina tespit edilmesi, yerlestirilmesi islemlerinde harcanan
“zaman” ve “ig¢ilik” girdisinin tiinel ilerlemesindeki ytiksek pay1.

® Kaya patlamasi gibi ani ve tahripkar 6zellik sergileyen dinamik zorlamalarda,
yasamsal islevi olan “siineklilik 6zelligi”nin ¢elik lifli piiskiirtme beton kaplamalarinda
daha iyi gerceklestirilmesi.

pa b}

® Celik lifli piiskiirtme betonun tagiyicilik 6zellikleri nedeni ile “kaplama kalinligi”nin
hasirh kaplamaya kiyasla daha kiigiik olmasi, boylelikle anlamli boyutta “kazi
ekonomisi” yaratilmasi.

Bu ¢alismada, gelik lifli piiskiirtme beton ile kaplamanin ana tasarim ilkeleri verilmekte,
kaplama kalinliginin ¢elik hasirh sisteme kiyasla tasidig: tstiinlitkler analitik agilimlar
ile gosterilmeye caligtlmigtir. Ayrica, incelenen konunun bitiinselliginin temini
bakimindan, kaya patlamasina maruz kalan tineller igin ¢elik lifle giiglendirilmis
piiskiirtme beton kaplamasinin tasarimina iligkin ayrintili bir sayisal 6rnek sunulmugtur.

2. CELIK LiFLI PUSKURTME BETON KAPLAMASININ TUNEL
PROJELERINDE SAGLADIGI TASIYICILIK ~-GEOMETRIK YARARLAR

2.1 Kabuller

Analizde yapilan temel kabuller agagida belirtilmistir :

® Uygulamada genellikle piiskiirtme beton kaplamasi kaya saplamalar ile birlikte
kullanilmaktadir. Kaya saplamalarimin yerlesim diizeni ve teknik ozellikleri onemli
olgiide, gecilen formasyonun jeomekanik ve proje bityiikliiklerine (Q faktérii, tahkimat
basinci, kaya patlama olayinin olas: siddeti, tiinel / galeri’nin kullanim siiresi) baghdir.
Tiinellerde, saplama yerlesim aralifi 0.5-3 m arasinda degisir. Analizde kaya
saplamalarinin eksenel - mesnet reaksiyonlarina ¢alistigi, ¢elik lifle giiclendirilmis
kaplamanin ise egilme gerilmesine ¢alistigr kabulii yapilmigtir. Kaplamanin egilme

agiklig1 “saplama aralif1” olarak alinmugtir.

® Analizde sadece “egilme zorlamasi” dikkate alinmustir. Diger bir deyisle, “yapigma”
ve “dogrudan kayma” kirilma modlart kritik olmayip verilen geometri ve ylikleme
kosullarinda oncelikli olarak “egilme gerilmesi” en elverissiz zorlamayi
olusturmaktadir. Incelenen konunun biitiinselliginin temini agisindan yapisma “c,” ve
dogrudan kayma “o” kapasiteleri sirasi ile

ca=4f,. L. 1, ' N

ox=41.1L.d ' (2)
bagintilarindan hesaplanabilir (Barrett ve McCreath, 1995). Burada, 28 giinliik
piiskiirtme betonun yapisma dayanimi “f,” , bilyiik dlgtide piskiirtiilen kaya ytizeyinin
piiriizliiliigiine baghdir. Ornegin yapilan bir ¢aligmada “f,” degeri olarak ince taneli
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kumtagt i¢in > 1.8 MPa, ince taneli kalker i¢in 1.58 + 0.12 MPa, sist i¢in 0.24 + 0.18
MPa degerleri alinmigtir (Norwegian Concrete Association, 1993).

= Saplama aralii, 1, = Yapisma yapisma uzunlugu, uygulamada 3-5 em alinmakadir,
7= Dogrudan kayma dayanimi' , d = Kaplama kalinhg:

® Ozellikle kaya patlama olayina maruz kalan tiinel / galerilerde agi1ga gikan dinamik
yitklemeyi yutmasi bakimindan, piiskiirtme beton kaplamasinin “stinek” §zellik tagimasi
gerekmektedir. Diger bir deyisle, kaplama kirtlma noktasindan sonra da en azindan
tasima kapasitesini koruyarak yeterli stineklilik kapasitesine sahip olmalidir. Bu
6zelligin saglanabilmesi i¢in ¢elik lifin uzunlugu “k” , kritik lif uzunlugundan “l”
kiigiik olmahdir. Béylelikle, liflerin biyik ¢ogunlugunun “yapisma kirilmasi”
sonucunda kirilmasi temin edilebilir. Tersi durumda, lifler bilyiik ¢ekme gerilmelerine
maruz kalacak ve bu durumda kesitin olas1 kiriima sekli ¢ok ani ve tahripkar olacaktir.
Kisaca, kirtlmanin ¢ok yavas ve “siinek” sekilde olugmas: bakimindan (lif uzunlugu / lif

cap1) > 100 olmamalidir. Ayrica artan LS oram ve lif igerigine bagh olarak, karigimda
i
islenebilirlik sorunlar gézlenmektedir. (dy = Lif ¢apr)

® P{iskiirtme beton kaplamasinda biiziilme hareketinden, patlayici madde kullanimindan
ve kaya patlamasiin dinamik etkisinden kaynaklanacak gatlaklarin etkin kontroli
bakimindan su kosullarin yerine getirilmesi gerekmektedir :

1) Celik lifin uzunlugu 3 x maks.agrega ¢ap1 olmalidir. (Geri sigrama miktarini da
azaltmak bakimindan maks. agrega ¢apt 10-12 mm alinmalidir.)

2) Celik liflerin aralifi 0.45 x lif uzunlugu olmalidir (Vandewalle, 1996). (Celik lif
aralipy arttikca lifli beton kaplamasinin ¢ekme dayanimu verilen hacimsel lif igeriginde
azalacaktir).

® Tasiyict sistemin “stineklilik buytikligi” nt karakterize eden tokluk faktéri
R, = £ v00 ®)
fe

seklinde ifade edilmistir (Moyson 1994, Vandewalle, 1997).f, buyuklugu ise Japon
celik lif standardina gore (JSCE-SF4, 1984)

DI
f! =——— [MPa 4
=gy MPal @

olarak belirtilmistir. Burada D, bxd (150x150 mm) kesitli, =450 mm egilme ac¢ikhifina

'Mohr-kirilma hipotezine gore, betonun kayma dayanimi T, -—J f, [q -—,/f 0.1f)=0.16f,

seklmde ifade edilebilir. fcg = Dogrudan ¢ekme dayamimi, f, = Basing dayanim’m gostermektedir.
Arioglu (1982), Biron ve Arioglu (1983) kaynaginda 0.16 carpan:i yerine 0.20 alinmistir. Ornegin, 8
saatlik pitskiirtme betonun tek eksenli basing dayanimi 5 MPa ise, dogrudan kayma dayanimi 1, =0.8-
1MPa ; 28 giinlik basing dayanimi 40 MPa ise sozii edilen dayanim 6.4-8 MPa mertebelerindedir. Bu
hesaplanan bitytiklitkler Barrett ve McCreath (1995) de rapor edilen degerlerle gok iyi uyum i¢indedir.
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1 450

sahip, lifli piiskiirtme beton kirisin orta noktasindaki A = 50150 3mm sehime

(¢6kme) karst gelen ortalama (YUK X sehim) alani (Nmm)dir. Daha agik bir anlatimla,
egilme deneyinde lifl beton Kiris tarafindan yutulan enerji bﬁyﬁkli‘{gﬁdﬁr. A=3 mm lik
sehim bilytikliigis ASTM C 1018-89 a gére yaklasik olarak 15.5 A, e karst gelmektedir.
A; , egilme deneyinde Kiriste gozlenen ilk catlak olusumunda dlgtilen sehimi
gostermektedir. '(Ilk ¢atlak olusumuna neden olan egilme gerilmesi diizeyi ise lifli /
lifsiz kirigin egilme dayanimi olarak kabul edilebilir). A=3 mm sehim degerine kadar
kiris tarafindan yutulan enerji miktar: su faktorlere baghdir (Lanu, 1995, Maidl, 1995,

Nawy,1996) : ‘
1) Lif malzeme tiirii ve geometrik formu
2) Lifin kritik boyu /
| d, f, )
ke 21,
f, = Lifin ¢ekme dayanimi
o = Ortalama yapigma dayanimi
3) Lif boyu / lif nominal ¢ap orant (1;/ dy)
4) Lif igerigi
5) Giiglendirme faktorii
. . 3e . 3
G= Vl'—— v= Yenn(.ie celik Iif dozajl,kgslm 100 ©)
d, ‘ Lif yogunlugu,kg/m

6) Lif ortalama aralig1

1 nd? 1
S=13.8d1/——, in a s=3ﬂ_¢¢
1 v (ing) vey FERY,

V = Hacimsel lif igerigi (%)

7) Piiskiirtme betonun egilme, ¢ekme dayanimi

8) Kesit boyutu, formu, kargimin hazirlanmasi ve yerlestirme tiri. Bu faktorler
ozellikle liflerin “y6nelim” ve “yapisma” etkinligine etki ederler.

® Tasarimi daha kolaylagtirmak amaci ile bu ¢aliymanin yazarlar tarafindan, Dramix

I
marka c¢esitli gelik lif geometrik oranlari “d—'” icin tokluk faktéri “R.” yerinde lif
1

dozaj1 . “m” nin bir fonksiyonu olarak, Re=f(m;), regresyon ifadeleri
R, =Am} +Bm, +C tarzinda elde edilmistir (Cizelge 1). Burada A, B, C regresyon

katsayilarini, r korelasyon katsayisini ifade etmektedir. S6zkonusu analize konu olan
islenmemis veriler ise, Vandewalle (1997, s-80) kaynagindan alinmistir.

Cizelge 1 Dramix marka celik liflere ait tokluk faktorii-
lif kullanim dozaj ifadeleri

Lif tiirii 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
ZP 305 -0.0271 3.15 -17 0.998
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® [ ifsiz piiskiirtme betonun 28 giinliik egilme dayanim
f, =0.4f0,¢ (MPa) (7

olarak alinmigtir (Vandewalle, 1997). f, x = 28 giinliik kiip basing dayanimi
Eger ¢ 150x300 mm 28 giinliik silindir basing dayanimu fy, s degeri verilmig ise egilme

dayamimu, fb,k=b—1§ f,s =1.25f, ;numune sekil dizeltme faktorii dikkate alinarak,

yaklagik olarak :
f, = 0.464 £ 556 , (8)

ifadesinden kestirilebilir. Kaya patlama olay1 ¢ok ani olarak geligen ve kisa siire i¢inde
de séniimlenen bir “dinamik yiikleme”dir. Ornegln patlaylcl madde kullaniminda
ortaya ¢ikan denotasyonun deformasyon hiz1 10 -10° sn”! diizeyinde olup olaya maruz
kalan betonun dinamik ¢ekme dayammu, statik ¢ekme dayanimindan daha biiyiiktiir.
Ozellikle nemli ve dayanimi diisiik betonlarda, dinamik ¢ekme dayaniminin artisi gok
daha anlamli diizeydedir (Toutlemonde, 1995). % 10-25 diizeyindeki bu “dayanim
artis1” tasarimda daha emniyetli tarafta kalmak amaci ile dikkate alinmamastir,

2.2 Celik Lifli Piiskiirtme Beton Kaplamasinin Lifsiz' ve Tek Hasirh Piiskiirtme
Beton Kaplamasma Kars1 Kaplama Kalimhgi Bazinda Ustiinliigii

Analizde kullanilan ifadeler toplu halde Cizelge 2’de gerekli agiklamalan ile birlikte
belirtilmistir. Sekil 1°de gelik lifli puskiirtme beton kaplama kalinlig: / lifsiz beton
kaplama kalinlig1 “d/dy” orani ve tokluk faktéri “R.” nin Dramix marka ¢esitli 1if
geometrisi i¢in lif igerigi “my” e bagh degisimleri gosterilmistir. (Piiskiirtme beton
tabakasinin diizleme dik dogrultudaki boyutu a=1000 mm alinmgstir). Kullanilan ¢elik
liflerin tokluk faktdrleri, lif igerigine bagh regresyon ifadeleri cinsinden Cizelge 1’ de
verilmigtir. Sekil 1’ de, “a” indisi ile ZP 305, “b” indisi ile RC 65/30, “c” indisi ile de
RC 65/35 tipi ¢elik liflerin davrams: ifade edilmektedir. I bolgesi lifsiz puskﬁrtme beton
kaplamanin ekonomik yarar sagladigi, II bélgesi ise lifli piiskiirtme beton kaplamanin
ekonomik oldugu alam gostermektedir. Degisimler yakindan incelendiginde su pratik
sonuglar liretilebilmektedir :

e Tokluk faktorii “R.” yi denetleyen ana faktorler, lif icerigi r“ml” ile lif uzunlugu / ¢apt
“L/ &y’ oranidir.

e Lifli ptskiirtme beton kaplamasinin “kalinlik” yoniinden yarar saglayan kritik bir
tokluk degeri “R.” ve buna bagh kritik bir lif igerigi “m,” mevcuttur. Buna gére, R, =

35 ve ZP305 celik lif iin, kritik lf icerigi m= 20 kg/m’ (7§gox100=0.256%

hacimsel lif igerigi) olmaktadir. Artan “R.” degerlerinde kaplamanin kalinligi “d”
dnemli Sl¢iide azalmaktadir.
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O Ry T R, | Celik Lifli Pitskitrtme Beton Tabakasi Kalinhg (d)

X
SO o ateest e f,=2 MPa | f,=3 MPa | f.=4 MPa | f=5MPa
s e = g 50 104.02
ISP PRI 35 | d>dy 96.30
e 5, 20 40 100.72 90.08
LR L AL 50 104.02 90.08 80.57
60 94.96 82.24 73.55
70 87.91 76.14 68.10
1.25 {80 100.72 8224 7122 63.70
| N )
\ r
1'00 17 7. >/ LSS L 7 /7.
s v
i
e @
0.75 — Y
0.50 T I Ol l T l H I T l 1 |
30 40 50 . 60 70 80
10—
' Re
= ® O ©
0 20 —
i)
N’
EE‘D 30 —
-
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= 40 —
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Sekil 1 Celik lifli piiskiirtme beton kaplama kalmli / lifsiz piiskiirtme beton
kaplama kalinligi’nin tokluk faktorii “R.” ve g¢elik lif dozajina “my
gore degisimleri-fa] ZP305, [b] RC 65/30, [c] RC 65/35 igin elde edilen
regresyon ifadelerini ifade etmektedir.

e Sekil 2, celik lifli beton kaplamasi ile tek hasir iceren puskiirtme beton kaplamasi
arasinda “kalinlik” bakimindan yapilan karsilagtirmanin sonuglarimi géstermektedir.
Burada, 1 indisi ile fe=2 MPa, f,,; = 11.2 MPa, 2 indisi ile f= 3 MPa, f, = 20.5 MPa,
3 indisi ile fe=4 MPa, f,x= 31.6 MPa, 4 indisi ile fe= 5 MPa, f, x = 44.2 MPa ejrileri
gosterilmigtir. a,b,c indisleri Sekil 1° de belirtilen 6zelliklerin ayrnisidir. I bslgesi gelik
hasirl: piiskiirtme beton kaplamanin ekonomik yarar sagladigi, II bolgesi ise lifli
piiskiirtme beton kaplamanin ekonomik oldugu alami ifade etmektedir. Sekil 2’ den
acikca goriilmektedir ki ¢elik lifli puiskiirtme beton hassas bir bigimde tokluk fakt6rii
“R.” ile kullanilan piiskiirtme betonun egilme dayamimi “f.’nin bir fonksiyonudur.
Artan R, ve f, degerlerinde lifli piiskiirtme beton kaplama kalinligy belirgin olgiide
azalmaktadir.
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Sekil 2 Celik lifli piiskiirtme beton kaplama kalinliginin tokluk faktérii “Re” ve
celik lif dozajina “my” baglh degisimleri (tek hasir igeren piiskiirtme beton
kaplama kalinlig1 dy=100 mm alinmigtir).

Clzelge 2 Celik llﬂl piiskiirtme beton kaplamasmm sagladlgl taslymlnk ve
geometrik yararlar

® “Diiz (lifsiz)” ve “Celik lifli” plskiirtme beton kaplamalarinin karsilagtirmasi

Diiz (lifsiz) piiskiirtme beton kaplamasinin emniyetle tasidigi egilme momenti,

f= M, < L sartindan hareketle
W F

bd?

= 2% 9
< )
f, bd}

= 10
6 (10)

bulunur. Celik lifli piiskiirtme beton kaplamasmin emniyetle tasidig1 egilme momenti,
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2
=f W=t b‘; (11)

M, =M, sartindan hareketle

f .
d= ff = dy (12)

f! = R, Moyson,1994 13
¢ = Too ke Moy ) (13)
_ 100 L d, =5.77R;**d, (F=3 alind1) ve
F R,
4. 5.77TR;" (14)

0
ifadesi elde edilir (Sekil 1).

@ “Hasirli” ve “Celik lifli” piiskiirtme beton kaplamasimin karsilastirmasi

“Tek adet” hasirl: piiskiirtme beton kaplamasinin emniyetle tagidi1 egilme momenti,
d
Mh=0.97“Ahfh =0.45d,A,f, (15)

M, = M, sartindan hareketle

dpAy £y

d=0.519 ,(mm) (b =1000 mm) (16)

e e

dy=100 mm, A,= 131 mm?*m, f;= 460 MPa alinirsa (Vandewalle,1997)

d =1274 (R..f)" , (mm) (17)
ifadesi elde edilir (Sekil 2). :
f, = Lifsiz piiskiirtme betonun egilme dayanimi, (N/mm?, MPa)
f, = Lifli piiskiirtme betonun Japon Standardina dayandirilms, esdeger egilme

dayanimi- Catlak sonrasi ortalama dayanim, (N/mm?, MPa)

fi, = Hasinin nihai ¢ekme dayanimi, (N/mmZ,MPa)
M = Egilme momenti, (Nm/m)

= Lifli piiskiirtme beton kaplamasinin tagidig: egilme momenti, (Nm/m)
M), = Hasirli piiskiirtme beton kaplamasinin tasidig: egilme momenti, (Nm/my)
do = Lifsiz piiskiirtme beton kaplama kalinlig1 , (mm)
d= Lifli « “ “ , (mm)
d, = Hasirli « « « ¢, (mm)
Ay = Hasirin kesit alani, mm%/m
b = Kaplama kesitinin genisligi, (mm)
F = Emniyet katsayisi

I

R, = Tokluk faktorii, R, —100
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3. KAYA PATLAMA OLAYLARINA MARUZ TUNELLERDE OLASI
TAHKIMAT BASINCININ KESTIRILMESI

e Kaya patlama olaylarina [EK-1] maruz kalan tiinellerde uygulanan tahkimat
sistemlerine etki eden kaya basinciun dagilimim ve siddetini kesin bir sekilde
belirlemek oldukea zordur. Tahkimat tasariminda kaya basinct “P,” nin kestirilmesi igin

0.5 (-0.333
- 20J,° Q , (t/ mz) , 0-2 adet gatlak sistemi i¢in J, <6

t

3J.
2 JO.S Q-0.333
P=—""—— ,(MPa 18
t 300, (MPa) (18)
bagintist kullanilmistir (Grimstad ve Barton, 1993). “Q” biyukltigi ise
ROD J,. J
Q= RQD J, J. (19)
- J, J, SRF
ile belirlenmektedir (Barton, Lien ve Lunde, 1974).
Burada, '

RQD = Kaya kalite derecesi, %
Jn = Catlak sistemi ile ilintili say1
J, = Catlak piirtizliilik sayis1
J.= Catlak ayrisma sayisi

Jw = Catlak su azaltim sayis1
SRF = Gerilme azaltim faktorii

® Kaya patlamasi genelde masif-¢atlaksiz formasyonlarda gézlendiginden jeomekanik
biiyiikliikler i¢in su kabuller rahatlikla yazilabilir :

RQD = 80-100 % ; RQD =90 %

Ju=0.5-6 , Jyore=3

J. = 1.5 (Piiriizlii)

J, =1 (Ayrisma yok)

Jw=1 (Kuru-su geliri yok) .

SRF = 50-200 Hafif kaya patlamas: — cidarlarda plaklanmalar

SRF = 200-400 Agir kaya patlamasi (Grimstad ve Barton, 1993)

Q faktorii : , .
Q= %xli—sxg‘%ﬁ =45 (SR (20)
Tahkimat basinct : )
05 1 }0333
p, =200 [45 srF) =2.17 (SRF)* (¢ym?) , 0.0217 (MPa) (21)

3x1.5 A

Agir kaya patlama olayimna karst gelen olas: tahkimat basincinin “Py¢” degisim araligi ise
0.127-0.16 MPa olarak hesaplanabilir. Buna karsin genellikle stabilite problemlerinin
gézlenmedigi yiksek gerilme altinda bulunan tiinellerde SRF faktérii 0.5-2 araliginda
Onerilmektedir. Yukaridaki bagintidan olasi tahkimat basinci 0.0172-0.0273 MPa
mertebelerinde hesaplanmaktadir. Bu kisa sayisal degerlendirmelerden agik¢a
goriilebilecei iizere kaya patlama olayinin gozlenecegi jeoteknik kosullarda tahkimat
basincr “P;” artan SRF faktorii nedeni ile ¢ok daha biiyiiktiir. Nitekim, Kaiser v.d.
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(1996) “ciddi hasar derecesi”' ne karsi gelen kaya patlama olaylarnda Gnerdikleri
tahkimat basincinin biiyiikligii 15 t/m’* diizeyindedir. Bu durumda tahkimat sisteminin
300 mm yerdegistirme kapasitesinde olmas: istenmektedir.

4. CELIK LiFLi PUSKURTME BETON KAPLAMASININ TASARIMI

- Tasarim sayisal bir ornek yardimu ile agiklanacaktur.

Ornek :

Veriler :

e Galeri derinligi H=1200 m ,

o Tek eksenli basing dayanimi (laboratuvar) Gy, = 75 MPa — kumtasi

o Kumtagi-yerinde-masif-catlaksiz

o Galeri kesiti dairesel-kaz1 ¢apt Dx = 6.5 m

e Kullanilacak piiskiirtme betonunun 28 giinliik basing dayanimt fy, x = 40 MPa (kiip
numune)

Coziim :

c

e Stabilite say1st (K =—-=1 i¢in) [EK-1]
z
F, =0.756xD** = 0.756x(6.5) ™" = 0.52
o, =(B-K)o, =(3-1)x0.025x1200 = 60 MPa
_ F, Olabb _ 0.52x75
o, 60

0.5 < 8=0.65 <1 [EK-1] oldugundan verilen sartlarda galeride “hafif kaya patlama”
olayi s6z konusudur.
e Olas1 Tahkimat Basincinin Kestirilmesi
Hafif kaya patlama durumunda SRF= 50-200 olarak dnerilmektedir. Burada SRF ¢, =
125 degeri g6zontinde tutulmustur. Nitekim bu deger Grimstad ve Barton (1993)
kaynaginda verilen, masif kaya kiitlelerine ait “RQD / J, —-SRF” degisimlerinden RQD
/ Jo= 90/ 3 = 30 i¢in en kritik deger olarak SRF= 125 elde edilmektedir.
e Celik Lifli Puskiirtme Beton Kalinhiginin Hesaplanmasi
I;xa = 1.0x1.0 kare planda kaya saplamalari’ kullamilacaktir.

1) Maksimum egilme momenti3 , X= 125- = 12—0 =0.5m ’de, (Sekil 3)

S = 0.65

'P, = 2.17 (SRF)™ = 2.17 (125)"* = 10.8 t/m* . Eger Q-1974 degerlendirmesine gore gerilme azaltim
labb _ 75
c, 0.025x1200

karg1 gelen tahkimat basmci ise 0.0535 MPa dir. Aciktir ki yeni Q-1993 degerlendirmesine gore tahkimat
basincindaki fark yaklagik %100 dir. Bu nedenle, kaya patlama olasilip1 yiiksek formasyonlarda “SRF”
faktériiniin Q-1993’e gore diizeltilmesi gerekmektedir.

o
faktorii “SRF” segilmis olsa idi =2.5 igin SRF = 15 olacaktir. Bu degere

? Kaya saplamasmin boyutlandirmas: bildiri hacminin disinda kaldigindan amlan konu burada
incelenmemigtir. Sadece kaya saplamasinin geometrik boyutlarinin hesabi verilmistir.

3 Aslinda, kaya saplamalari ile siirekli bigimde mesnetlenen piiskiirtiie beton kaplamasinda maks. egilme
momentinin siddeti analizde ideallestirilen basit kirisin maks. egilme momentinden daha kiigiiktiir.
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Mupaks= 0.125q17 = 0.125P,al?

Mmaks = 0.125x10.8x1.0x1.0> = 1.35 tm

2) Lifsiz piiskiirtme betonun egilme dayanimu f, = 0. 40 66 = 0.4x(40)*%% = 4.66 MPa
=466 t/m>

3} Tokluk faktorii- RC 65/35 Dramix gelik lif- lif icerigi my= 40 kg/m

=2 (3.35 MPa)

4) Esdeger egilme dayanim: f! =
) Egdeger e y . 100

5) Celik lifli piiskiirtme beton kaplama kalinli1

—M—m‘i"isf; > d =245 Timals _ 5 45 /-—1-:?’—5— =0.15m
bd? bf! 1x335.52

b = kesit genisligi (b=1.0 m)

P,
A ZE ____Eg B a
Is |

1
I

I detays ;
Sekil 3 Iki kaya saplamasinin arasindaki piiskiirtme beton tabakasinin statik modeli

Q faktorii Q = 45 (SRF)' = 45 (125)"= 0.36 olup (Grimstad ve Barton, 1993)
kaynaginda rapor edilen (Q-d) degisimine gore ¢elik lifli piiskiirtme betonun kalinhik
araligr 7.5-18 cm ’dir. Analitik olarak yukarida hesaplanan d=15 c¢m kalinlik degeri
s6zkonusu araligin 191nded1r Saplama aralig1 “I,” ise

1 - 1 =1.03m

(—0.227 InQ +0.839)*5  (~0.2271n(0.36) + 0.839)**

s

ampirik ifadesi ile tahkik edilmistir, (Choquet ve Charette,1988). Ayrica, Grimstad ve
Barton (1993) de verilen kaya saplama arali k-Q faktorii degerlendirmesinde Q3=0.36
i¢in ks nin degisim aralif: 1.0-2.0 m bulunmaktadir. Kisaca, verilen saplama araliginin
uygun oldugu anlagilmaktadir. (Eger verilen saplama aralif: “lk” kaya simuflandirma
yontemlerine gére uygun degil ise jeomekanik kosullara uygun bir “aralik” belirlenir.
Bu degere gore egilme momenti ve kaplama kesit geometrisi tekrar hesaplanmalidir.)
Kaya saplamasinin uzunlugu ise

L = 0.67 (D)""=0.67 (6x5)**'= 2.35 m

olarak belirtilebilir, (Hutchinson ve Diederichs, 1996).

Bulunan deger

_2+0.15D, _ 2+0.15x6.5

§ = =1.86m
ESR 1.6




ampirik bagintis1 ile (Barton, Lien ve Lunde, 1974) tahkik edilebilir. ESR, galerinin
gorecegi fonksiyon ile ilintili sayisal faktér olup devamli maden agikliklar: igin ESR =
1.6 degeri alinmaktadir. Her iki yaklagimin ortalamasi olan Ly = 2 m ’nin alinmasi

o 2 2 .
uygundur. Nitekim, bu biytiklik Ls,min=l—=Y= 2m ampirik kuralini  da
. _ s
saglamaktadir.
5. SONUCLAR

Bu calisma gergevesinde incelenen konulardan elde edilen belli bash sonuglar sdyle
siralanabilir :

® Celik lifli piiskiirtme beton kaplamasi, kinlma sonrasi enerji yutma kapasitesinin
yitksek olmast nedeni ile 6zellikle ani ve tahripkar deformasyon modunun 6nem
kazandig1 (6rnegin, kaya patlama olay1) tiinellerdeki ¢alisma kogullarinda lifsiz-hasirh
pliskiirtme beton kaplamalarina kiyasla belirgin bir istiinlikk saglar. Buna ek olarak,
aynt egilme momenti kapasitelerinde g¢elik lifli beton kaplamasi, artan lif igerigi ile
birlikte artan tokluk faktoriine bagli olarak tiinel projelerinde lifsiz-hasirli piiskiirtme
beton kaplamalarina nazaran ¢ok anlamli olabilecek boyutta “kalinlik” bakimindan
ekonomi saglamaktadir. Bu hususlar Sekil 1 ve 2 de analitik formda gésterilmigtir.

® Siinek 6zelligi nedeni ile bilyiik kullanimi bulunan ¢elik lifli piiskiirtme betonun kaya

patlamalarina (EK-1) maruz tiinellerde izlenecek tasarim ilkeleri bir sayisal Grnek ile

belirtilmistir. ‘

TESEKKUR

Yazarlar, ¢aligmanin yapilmasi ve yaymlanmasim tegvik eden Yapt Merkezi A.S

Yénetim Kurulu Bagkam: Dr.Yiik.Mith. Sn. Ersin ARIOGLU’na ve referanslarini

comertge acarak ilgisini gosteren Beksa A.S firmasindan Sn. Mehmet YERLIKAYA®
ya tesekkiir ederler. Caligmada ileri siiriilen sonuglar sadece yazarlara aittir.

KAYNAKLAR

Anogla, E. (1982) Ocak Dolgu Malzemesi Olarak Uludag Volfram Artigumn
Incelenmesi, Dogentlik tezi, I.T.U Maden Fakiiltesi, Mart, 185 s.

Barrett, S.V.L and McCreath, D.R (1995) Shotcrete support design in blocky ground:
Towards a deterministic approach. Tunnelling and Underground Space Technology,
Vol. 10, No.1, pp.79-89.

Barton, N., Lien, R., Lunde, J. (1974) Engineering classification of rock masses for
the design of rock support. Rock Mechanics, 6, pp.189-236.

Birén, C. ve Anoglu, E. (1980) Madenlerde Tahkimat Isleri ve Tasarim: ,Birsen
Kitabevi, Istanbul, 748 p.

Birén, C. and Aroglu, E, (1983) Design of Supports in Mines. John Wiley&Sons,
New York, 284 p.

Choquet, P. and Charette, F. (1988) AFplicability of rock mass classifications in the
design of rock support in mines. Proc.15" Int.Can. Symp.Rock Mech.,Toronto,pp.39-48.
Grimstad, E. and Barton, N. (1993) Updating the Q-system for NMT. Proc.I™ Int.
Symp. on Sprayed Concrete, Norway Norwegian Concrete Association, Fagernes,
Norway. :

130



Hutchinson, D.J. and Diederichs, M.S. (1996) Cablebolting in Underground Mines.
Bitech Publishers Ltd., Canada, 406 p.

Kaiser, P.K., Tannant, D.D., McCreath, D.R. (1996) Drift support in burst-prone
ground, CIM Bulletin, Vol. 189 No0.998, pp.131-138.

Kim, K. and Gua.,H. (1995) Probabilistic approaches to estimating variation in the
mechanical properties of rock masses. Int.Journal Rock mech.Min. Sci.& Geomech.
Abstr. Vol. 32, No. 2, pp.111-120.

JSCE-SF 4 (1984) Method of Tests for Steel Fibre Reinforced Concrete. Concrete
Library of the Japanese Society of Civil Engineers.

Lanu , M. (1995) Testing Fibre-Reinforced Concrete in Some Structural Applications,
VTT Technical Research Centre Publications, Finland.

Maidl, B.R. (1995) Steel Fibre Reinforced Concrete, Emst & Sohn.

Moyson, D. (1994) Steel fibre reinforced concrete (SFRC) for tunnel linings :A
technical approach. Tunneling and Ground Conditions, Balkema, pp.673-679. ‘
Nawy, E.G. (1996) Fundamentals of High Strength High Performance Concrete,
Longman Group Ltd. Essex, 340 p.

Norwegian Concrete Association-Committee Sprayed Concrete (1993) Sprayed -
Concrete for Rock Support- Technical Specification and Guidelines, No 7,0slo, Norwey
Palmstrom, A. (1995) Characterizing rock burst and squeezing by rock mass index,
Design and Construction of Underground Structures, New Delhi, February, pp. 1-10.
Palmstréom, A. (1996) Characterizing rock masses by the RMi for use in practical rock
engineering, Part 2: Some practical applications of the rock mass index (RMi)
Tunnelling and Underground Space Technology, Vol. 11, No.3, pp.287-303.
Toutlemonde, F. (1995) Dynamic behaviour of concrete : tests of slabs with a shock
tube RILEM Materials and Structures, 28, pp. 293-298.

Vandewalle, M. (1996) Specifying steel fiber reinforced shotcrete. Proc.2" Int. Symp.
on Sprayed Concrete, Norwegian Concrete Association, Norway, pp 149-154.
Vandewalle, M. (1997) DRAMIX Tunneling the World, N.V Bekaert S.A.

EK-1 Kaya Patlatma Olaymin Gézlenme Smir Kogullarmin Analitik Olarak
Belirlenmesi

1) Masif-Az gatlaksiz kaya kiitlesinin yerinde basing dayanimi
2) Blok boyutu siirekli ortam kosulundan hareketle

D, 1128 A,
Dy 2 = =0.226/A, (22)
5 5
Boyut faktérii (Palmstrém, 1995)
0.2
F, = (iilfi"—)"-2 {851 _gss D;*? (23)
dy e ’
5 .
Cy,b = Fb. Glan,p = 0.758 De_02 Clabp = 0.53 Glanp 24)

0.7
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3) Protodyakonov formiilii (Birdn ve Arioglu,1980)
dygp 0.05

1 —+1
O _ b _ _060 _108 (25)
Cupp 4 +m 0.05 +2 2.083
b 0.60

Gyp = 0520,

o
4) oy =—t = (1+0.7In 2"—)“ Clabb (Kim ve Gua,1995)  (26)
’ R b 1
1+Cln—
b
0.40-0.50
e Kaya Patlama Olayinin Sinir Degerlerinin Belirlenmesi
F, o
——b7labd | Tiinel tavaninda
(AK -1)o,
S= Oy, _ Fb‘clab,b _
Gy Gy \
F
b O Tiinel cidarinda
(B - K) G,

s Dairesel kesit igin A=3 B=3
o Atnali kesit i¢in A=3.2 B=2.3
e Kare kesiticin =~ A=1.9 B=1.9

c
K =—X =1 dairesel tiinel kesiti ve ortalama boyut faktérii F,=0.5 i¢in stabilite sayis1

o,

“S” (yan cidar i¢in)

F,c 050 c
g _bTubb _ labb__ g 56 labb Gy [MPa] , H [m]
20, 2x0.027xH H :

olarak basitlestirilebilir. Palmstrom (1996) kaynagina gore,

Stabilite sayis1 “S” Gozlenen Olas: Kirilma Modlar
>2.5 Herhangi bir stabilite sorunu sézkonusu degil
2.5-1 Yiitksek gerilme mevcut-hafif gevseme var
1-0.5 Hafif kaya patlama veya yan cidarlarda plaka halinde
belirgin kirilmalar
<0.5 Ciddi-agir kaya patlamasi s6zkonusu

Hafif kaya patlama olay1 Grimstad ve Barton (1993) kaynagina gore Giapp/ o= 1.5-1 "¢
kars1 gelmektedir. Agir kaya patlama olay: ise aym simiflandirmaya gore Gapp / oy <1

durumuna denk gelmektedir.
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oy,p = Kaya kiitlesinin yerinde basing dayanimi

O1ab,p = Laboratuvar basing dayanimi

diap = Laboratuvar numunesinin ¢ap1 (djap =0.05 m)

Dy = Kaya kiitlesinin ortalama blok boyutu

D.= Esdeger tlinel kaz ¢ap1

Ay = Tlinel kaz1 alam

Fp = Boyut faktorii

b = Ortalama ¢atlak aralif1

m= Ampirik faktor, basing gerilmesi igin m = 2 alinmigtir
C = Ampirik faktor, C=0.7

o, = Diisey derinlik basinci

oy =.Yatay derinlik basinc1

oy =Tiinel tavan ve yan cidarindaki tegetsel gerilmelerin biiytikligii

S = Stabilite sayist
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TUNELLERDE PUSKURTME BETONUN MEKANIK
BUYUKLUKLERI VE KALITE KONTROL ILKELERI

MECHANICAL CHARACTERISTICS AND QUALITY-CONTROL
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OZET

Bu calismada, tinel mihendisliginde piiskirtme betonun tasarimina yonelik mekanik
buytiklitklerden basing ve egilme dayanimlarinin tasarim ve karisim bilesenlerine gore
degisimi yapilan deneysel ¢aligmalardaki islenmemis verilerin 1s18inda irdelenmistir. Bu
irdeleme sirasinda gelik liflerin ve hizlandiricilanin mekanik biyuklikler {izerindeki
etkisi de dikkate alinmugtir. Ayrica kuru-yas piskiirtme beton teknolojilerinin
karsilastirmasi, teorik ve uygulamadan gelen agihimlarla karot degerlendirmesi ve
uygulamada ¢alisan mihendise yol gostermesi amact ile kalite kontrol ilkeleri de belirli
bir ayrinti i¢inde incelenmistir, -

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 summarized. In addition, dry and wet mix
shotcrete were compared from the point of view advantage and disadvantage properties
in limited details. "
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1. GIRIS

Son yillarda yeralti agikliklarinin tahkimatinda ana tastyici veya yardimetr tasiyici olarak
diger tahkimat yontemlerine gore daha fazla tercih edilen puskiirtme betonun uygun
nitelikleri ile &zellikle buyik tinel projelerindeki kullanimi artmistir. Bunun baslica
nedenleri su sekilde siralanabilir (Arioglu ve Yiiksel, 1985,1986) :

eKazi isleminden hemen sonra uygulanabilir, ¢oken ve deforme olan arazi tabakasina
erken bir tastyicilik 6zelligi kazandirir,

eHizla kaya cidarina puskiirtilen taze beton karisimi kirik ve gatlaklara kolayca niifuz
ederek kaya tabakasinin yerinde kayma dayanimint arttirir,

eKaz cidarindaki ¢entik etkisi, baska bir deyigle gerilme konsantrasyonlari piiskiirtme
beton uygulamasinda elde edilen diizgiin ylizey vasitast ile minimize edilir.

oKaz: cidari ile puskurtme beton arasinda saglanan aderans, kaya yikind civar kayag
kitlesine aktararak tagimmasina yardimei olur.

eKarisimin tasinma ve yerlestirme islemi bir arada ve yiiksek hizla gergeklestirilir,

eYerlestirme islemi pUskirtme yolu ile saglandigindan kalip malzemesine gerek
duyulmaz, bu da éneml: olgiide is¢ilik, malzeme ve zaman tasarrufu saglar.

eKazi sirasinda degisen sartlara uygun, ornegin arazinin ayrisma zonuna gelinmesi veya
su gelirnin artmast gibi durumlarda degisen sartlara uygun ¢ézimler saglar.

e Karisim icine koyulan cam, plastik ve celik lifler ilave bir ¢ekme donatisina gerek
duyulmaksizin betonun ¢ekme dayanimini arttirir. Ayrica bu lifler ile giglendirilmis
pusktrtme beton kaplama kalinligi duz veya hasirh beton kaplamasina kiyasla, daha
ince olabildigi gibi (Aroglu ve Girgin, 1998), kaya patlamas: gibi ani ve tahripkar
kirilma moduna karst enerji yutma kapasitesi ile de daha buyak bir stineklik saglar.
eYukarida bahsedilen bitin Gstiinliikklerine karsilik tasarim ve karisim bilesenlerine ait
hesaplarin uygun bir sekilde gergeklestirilmemesi, puskirtme iglemi sirasinda
operatorin tecriibe eksikliginden kaynaklanacak hatalar ve kalite kontroldeki eksiklikler
puskiirtme betondan beklenen basari ve ekonomiyi dnemli Ol¢iide zayiflatabilir. Bu
bakimdan puskirtme betonun proje basarisim  dogrudan etkileyen mekanik
buyiiklitkler’e (basing, yapisma, egilme, cekme, tokluk vb.) etki eden parametreler,
projenin baslangi¢c asamasinda son derece iyi bir gekilde ortaya konulmalidir. Bu
¢alismada, puskirtme beton tasarimini denetleyen belli bash biyukliklerden 7, 28
ginluk basing ve egilme dayamimlarindaki degisim .karakteristikleri teorik ve
uygulamadaki karot degerlendirmesi ornekleri ile birlikte incelenmis, kalite kontrol ile
ilgili bazi olgutler verilmistir. Ayrica, puskirtme beton uygulama teknolojileri, kuru-yas
yontem konunun biitiinselliginin saglanmast bakimindan belirli bir ayrinti i¢inde ele
alinmistir. Bu ¢alismada yazarlar tarafindan, incelenen mekanik buytklikler icin elde
edilen korelasyon katsayilar: proje mithendisine yol gosterici olacaktir.

2. PUSKURTME BETON UYGULAMASINDA KULLANILAN YONTEMLER

Tiinel mihendisliginde giinimizde kullamlmakta olan bashca iki piskirtme yontemi
mevcuttur : Kuru yontem (Avusturya yontemi) ve Yas yontem (Norveg yontemi).

e Kuru yontemde, ¢imento+agrega+toz hizlandiric (varsa) kuru karisim makinasinda
karistirildiktan sonra iletim borusu ile piskiirtme ucuna iletilir. Puskirtme agzinda kuru
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kansim bu sirada diger bir borudan gelen su+sivi hizlandiricr (varsa) ile birlesir ve
karistm basingla tiinel yiizeyine ptskutrtiliir.

Islak yontemde, ¢imento-+agrega+suthizlandirict (varsa) mikserde karistirilarak iletim
borusuna verilir ve bu islak karigim puskurtme agzindan tiinel ytzeyine basingla
puskurtalir. Karigimin hazirlanmasi normal betondakine benzer oldugundan tiinel
viizeyindeki piskiirtme beton kaplamasinin mekanik ozellikleri onceden kolaylikla

tahmin edilebilir.

Her iki yontem de bazi avantaj ve dezavantaj dzellikler icermektedir. Bunlar Cizelge |
de karstlastirmali olarak incelenmektedir:

Cizelge 1 Kuru ve vas yontemlerin genel karsilastirmasi

Ozellikler Kuru yontem Yas yontem
¢ Daha diistik yatirim maliyeti-esnek e Yatirim maliyeti daha yuksek
Ekipman donanim - e Biyuk kapasiteli, aretim hizi,

s Kigiik kapasiteli calisma
genellikle tretim hizi< 5m’/saat

3y
maks. 20 m’/saat

Karistirma

o Santiyede ki¢iik karigtirma tesisi

e On karisim ve kuru bilesenler
kullanilabilir

e Islak kum, dayanimi olumsuz
etkiler

e Uzak mesafeye iletim imkan

e Mikserde uygun karisim elde
etme imkani

e Hazir beton kullanma imkani

e Isiak kum kullanilabilir

e [letim stiresi ve mesafesi
sinirlt

Su icerigi

e Diistk su/¢imento orant miimkiin

o Degisken, operator tarafindan
kontrol edilir

e Su karisima homojen dagilmayabilir

e Diistik su/gimento orani ile
calisiiamaz

e Sabit, operatorden bagimsiz

¢ Homojen su dagilimi saglanir

llave bilesen

e Toz ve sivi hizlandirier kullanthr

e Sivi hizlandirict kullanihir

Geri sigrayan
malzeme (%)

e Yiiksek miktarda, G = % 20-60
e Kayip malzeme yi8inlar

e Diisiik miktarda, G = % 5-15
* Y131n olugsmaz

(&) olusur, isgticii kaybi yaratir e Cok az kaba agrega kaybt
e Kaba agrega kaybi fazla olusur
Kalite e Su/cimento orani daha dustk- e Su/¢cimento orant daha yiiksek-
daha yuksek dayanim, ancak, daha disuk dayanim ama daha
degisken kalite s6z konusu homojen kalite elde edilebilir
e Operator tecritbesi gok onemli e Operator tecritbesi onemli degil
e Pompalama problemi yok e Pompalanabilir karisim olmali ve
pompalama uzaklig: sinirh
Uygulama | e Onemli bir toz problemi mevcut ® Toz problemi pek yoktur
Kolayhig: e % 5-15 oraninda én-nemlendirme e Daha iyi goriinim
Bakimindan ile toz azaltilabilir
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2.1 Piiskiirtme Betonda Mekanik Bityikliikler

Islak yontemde, kargimin hazirlanmast normal betondakine benzer oldugundan ve
malzeme kaybi da oldukca disiik oranlarda gerceklestiginden, tiinel yuzeyindeki
piskiirtme beton kaplamasinin mekanik 6zellikleri 6nceden kolaylikla tahmin edilebilir.
Bu nedenle, bu ¢alismada kuru yontem ile vyapilan deney uretimlerindeki karot
verilerinin degerlendirilmesine agirlik verilmigtir.

2.1.1 Karot Dayanimlarmin Degerlendirilmesi

o Neville (1995) "in amprik bagintisina gére herhangi bir (d x h) boyutlu, narinlik orani

A= % olan bir silindir karetun ¥5 cm lik kiip numune cinsinden dayanimi,

b o056+ 2827 Neville (1995) (1)
fisic v +X%
6hd
yatay alinmis karotlarda,
f 1.5+ i— :
k- Bungey (1989) , BS1881 2
Y gey (1989) 2)

seklinde ifade edilebilir. Neville (1995) bagintisindan hareketle karot narinlik oranlarina
bagh diizeltme Taktorleri Cizelge 2 de veritmigtir:

Cizelge 2 Karot h-arinli?k oranlarina bagh diizeltme faktorleri

A £,/ fisk

. d=7.5cm d=10 cm d=15cm

1 1.063 1.020 - 0.953
1.25 0.986 0.955  0.904
1.5 0929 | 0.906 - 0.867
.75 | 088 |  0.868 0.836

2 0.852 0.837 , 0.811

frox= 0.959 fisx , frox = 1.02 fisx

~

olarak- hesaplanir. Buna gore Neville, A=1 icin d’e bagh 3 adet diizeltme faktdrii
© tammlarken, BS1881’e gore A=1 igin yatay alinmig karotlarda diizeltme faktorii 1, yani
f}Ff]sK dir. .

fi= Cap1 d (ing) , yiiksekligi h (in¢) olan silindir karotun basing dayanimi

fisx = 15 cm boyutlu kiiptin basing dayanimi

V =d x h boyutlu karotun hacmi, (ing’)
d = Karotun ¢ap1, (ing)

2.1.2 Kuru Yontemde Mekanik Biiyiikliiklerin Degerlendirilmesi

o Santiyede veya laboratuvarda kuru yonteme goére Uretilmis test panellerinden karot
almak sureti ile yapilan egilme ve basing deneylerine ait ham verilerden elde edilen
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regresyon ifadeleri asagida verilmistir. Mekanik buyiklitklerin irdelenmesinde karot
duzeltme faktorleri i¢in-Neville(1995) bagmtisindan yararlanilmig ve biitiin karot ham
verileri 15 cm lik kiip (A=1) esdeoerlerx cinsinden regresyona sokulmustur.

e 7 ginlik basing dayaniminin f7 deneylerle belirlenmesi durumunda 7 giinlik egilme
fr.., 28 giinlitk basing fag ve egilme fr3. dayamimlarina regresyon ifadelerinde verilen
korelasyon katsayilarmin dogruluk diizeyinde gegmek miimkiin olmaktadir.

o Sekil 1’de ok sayida islenmemis datadan elde edilen 7 ve 28 gtnlik numunelerde
basing dayamumi iligkisi verilmistir-hizlandirict kullanilmamistir (Sekil 1). Degisik
oranlarda gelik lif ve silika fimenin da kullanildig: toplam n=22 adet datanin regresyon
iligkisinde r=0.867 lik bir korelasyon ile yer almasi dikkat gekicidir. Ayrica operator
egitimi amact ile kaydedilen ve regresyon iliskisi disinda birakilan Valencia (1976) deki
12 adet datanin da bu iliskiyi bozmadig1 gorilmektedir. Ayrica, 7 giinliik basing
dayanimi 20-30 MPa arasinda degigen normal betonda 0.7-0.77 (Anoglu vd.,1994) olan
f2n / fasp oraminin hizlandiricr kullanilmanus pisktrtme betonda da benzer sonug
verdigi goriilmektedir.

80 —
. ! fhe,,=0886F,,+15.072 (" Regresyon analizinde )
[MPa] 75 — 28,b —22 _4;7,18)67 Lo l\uﬁ"amfan ham veriler
: 70 — o= + . @ GEBLER ct al. (1992)
f 65 — ' HE% 0,5.6%0
28,b 4 + ®GLASSGOLD (1989)
60 — lif % 0, s.f % 0-7.5
55 — B CHAN and BA\ITHIA (1998)
] B % 1, 5.1 %
50 — A MORGAN (1981)
45 _: lif % 0-1.5, sf£% 0
- % RAMAKRISHNAN et al. (1981)
40 lif % 0-1.3,5.f % 0
35 — © PRUDENCIO et al. (1996)
30 - YNif % 0.58% 0
2 * + VALENCIA (1976)
25 — 1if % 0,5.f % 0 )
20 LT I Oy B S e e e HAN operatir egitim verileri J
.50 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
0.50 —
] fp [MPa] (
0.60 -] ~Tb _ 0.00706 £75- 0.508
. 28b =32, r=0.664
0.70 — )
S 0.80
B +4
E 3
0.90 — ik, N
f 28.b 90 + ;(— . . +
i + *
1.0y — i +

Sekil 1 Cesitli yazarlara ait islenmemis verilerden elde edilen 7 ve 28 giinlitk

basing dayammi degisimine ait regresyon bagintiian (hiztandiricr yok).
* Konuya ﬁygulama agisindan bir agilim getirmek bakimindan, Yapt Merkezi M.Inéni
tinelinde kalite kontrol amaci ile narinlik oram 1<A= gs 1.58 arasinda degisen
oranlarda alinan karot numunelerin 15 cm lik kiip egdegerleri cinsinden 7 gunliik f7y, ve
28 giinluk fg) basing dayanmimlari arasindaki regresyon iliskisi
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fogp = 1.365f,, +7.35  [kgffem®]  n=82 r=0.902 (3)
f7,b/ fzs,b= 0.723
150 kgf/em® < fy < 260 kgf/em®
225 kgffem® < fg;, < 400 kef/em?
ifadesi ile tammlanmustir (Arioglu vd.,1993). Bu bagintt Sekil 1 de verilen regresyon
iliskisi ile tst uste diigmektedir. f7y/ f55= 0.723 (ortalama deger) olmasi nedeni ile de
bu oran normal beton i¢in yukarida tanimlanmis araligin iginde yer almaktadir. Ayrica
alman karotlarin A=2 silindir esdegeri basing dayanimlan fyg,=; ile 15 cm lik kiplerin
28 giinlitk dayamimlart f555, arasinda da bir regresyon iliskisi elde edilmistir.

fop = —15.57+ 1.448 o, , —0.00042 17, ,  [kef/em’] (4)
Bu regresyon iliskisi Munday ve Dhir (1984) kaynaginda belirtilen laboratuvar
sonuglart ile karsilastirildiginda arada ¢ok ufak bir fark oldugu gorilmektedir (Sekil 2).

Bu fark da buyuk olgiide laboratuvarda hazirlanan beton numunelerin daha iyi
sikistirilmasindan kaynaklanmaktadir.

80 —

70 — °
? [ ] I.
= ®
= 60— o/ m
.';': ./
- L ]
= u
~ 50 — ~d} "/{ hd
é’ 0 - =— Artoglu vd. (1993)
E ’ Silindirik Ng Je
= A B Karotd=15,h=30, »=2
< 30— ® Laboratuvarda diskiilmiis
= Veri Dagilm bélgesi
2

20 —

)
10 — T 1 a T T ]

10 20 30 10 50 60 70
Karot dayanim (silindir)(i = 2) [MPa]
Sekil 2 Yapt Merkezi M.Inona Ttneli karot degerlendirmeleri ile Monday ve Dhir
(1984) in laboratuvar dretimi karot ve kip dayanimlarinin karsilastirmasi

e Hizlandiricr kullanildiginda ise erken dayanimdaki artisin saglanma strecindeki
kisalmaya karsilik 28 gunlik dayammlarda ozellikle alkali tabanlhi hizlandirnicilar
kullanildiginda onemli dususler meydana gelmektedir (Sekil 3). Hizlandiricinin 7, /
fos degerlerinde onemli degiskenlikler yarattigi, ortalama olarak 0.818 degeri dikkate
alindiginda ise 28 ginlik basing dayanimindaki kazanimin normal betonlara gére daha
dusik olduguna dikkat edilmelidir. Bu deneylerde degisik oranlarda alkali silikat ve
aliminat toz ve sivi hizlandimeilar kullaniimistir. Ayrica, bu tip hizlandiricilarin
kullanilmas: ph>11 olmast nedeni ile ciddi saglhk problemlerine de neden olmaktadir.
Son senelerde gelistirilen alkali icermeyen hizlandiricilar kullanildiginda bu azalmanin
¢ok daha az oranda veya hi¢ meydana gelmedigi bazi deneylerle gézlenmis olmakla
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birlikte fiyatlarinin ¢ok pahali olmasi en ¢nemli dezavantaj ozellikleridir (Barton vd.,
1996).
e 28 giinluk basing dayanimimdan yararlanarak 28 gunltk egilme dayanimina gegmek
mumkindir. n=22 adet deneyin ham verilerinden yararlanarak elde edilen regresyon
ifadesine dayanarak korelasyon katsayisi r=0.746 olan f,g, — - egrisi Sekil 4’ de
28.b
verilmistir.  Dikkat edilecek 6nemli bir nokta basing ve egilme dayamminin,
uygulamada 3.5-4 araligma secilen (ort. 3.68) A/B” oranindan bagimsiz oldugudur. Bu
durum 28 gunlilk numunelerde de gorilmektedir. Bu veriler de degisik oranlarda ¢elik
lif ve silika fime igermektedir.
o Celik liflerin tipi ve ekonomik kullanim dozajlarinin basing dayammi (zerinde
belirgin bir etkisinin bulunmadigi son literatir caligmalarindan da bilinmektedir
(Banthia vd., 1994 ). Ancak lif dozajlarinin degisik oranlardaki kullanim: sirasinda
(6rnegin, Ramakrishnan vd., 1981) kaynaginda belirtildigi tizere, puskirtme islemi ¢ok
tecriibeli bir operator tarafindan uygulansa bile, operatorin artan lif ihtiyacina karsilik
islenebilirlik kaygisi ile su miktarint arttirma ihtiyact duymasinin basing ve edilme
dayanmimlarinda azalmaya neden olacagina dikkat edilmelidir. Bunun disinda, liflerin en
onemli katkist tokluk tizerinde olmaktadir. Artan lif dozajlar: statik ve 6zellikle dinamik
etkiler altindaki enerji yutma kapasitesini arttirarak yapiya siinek . davranis
kazandirirken, bu artisin mertebesi tizerinde lif tipinin ptskirtme beton ile arasindaki
yapisma dayaniminin etkin oldugu unutulmamalidir (Banthia vd., 1994).

[ MPa] 50 —

45 —
fZ?,h
40 —
357 ® Morgan and Skill (1984), Seabrook (1976)
30 — Anderson and Poad (1973)
Bates (1973), Prudencio et.al.(1996)
95 Gebler et.al. (1992) :
- kaynagma ait ham veriler
20 — k % 1.5-10 toz ve s1vi hizlandirict meveut }
1S —
1‘) 1 T ! T | T I T " T [ T | T I
15 20 25 30 35 40 45 - 30
f., MP:
0.7 — 7 [MPaj
- @
¢ ° 0?9 LY ort. 0.818
b 0.8 — o e /
f v %
28.b - L
®
0.9 — ®
. ® @
®

1.0 —
Sekil 3 Cesitli yazarlara ait islenmemis verilerden elde edilen 7 ve 28 giinliik basing
dayanimi degisimine ait regresyon bagintilart (Hizlandiricr var).

© A/B = Agrega / Baglayici madde miktari (¢imento+silika fiime)
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‘ f, 058
0.16 — 28, S
[MPa] e i . —2=0.984 foq

8b p=ys | r=0.746

f:’.&c 0.14 — ®

———

Fas, 0.12 —

.10 —

Ramakrishnan et.al. (1981)
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Sekil 4 28 Ginlik basing ve egilme dayanimlari arasindaki iliski ve A/ B
oraninmn basing dayanimina etkisi.

3. KALITE KONTROL YONTEMLERI

Norwegian Concrete Association (1993) ve Austrian Concrete Society (1990) ve
AFTES Working Group (1994) tarafindan onerilen kalite kontrol yontemlerinde bazi
ortak noktalar asagida belirtilmistir. Norveg 1slak, Avusturya ise kuru yontemi baz
alarak yonetmelik esaslarini verdiginden degerlendirme kriterlerinde bazi farkliliklar
olmas: dogaldir. Bu bakimdan yazarlar tarafindan, muhendise kalite kontrolun nasil
yapilmas: gerektigi hakkinda daha genel bilgiler vermek yonunde bir agihim
yapilacaktir.

® Paskirtme betonun kalitesi test panellerinden karot almak sureti ile belirlenir. Basing
testi i¢in min 0.25 m® alana sahip panel kullaniir. Duvara 0°-45” egimle yerlestirilen
panele uygulanan piiskiirtme beton tabakasinin kalinligt min. 12 cm olmalidir. Uretilen
test panelleri 18 saat boyunca yerinden oynatilmamali, etrafi plastik bir orti ile
kapatilarak kurumast onlenmelidir. Erken dayanim istendigi durumlar hari¢, dokiimden
sonraki 48 saat sonra laboratuvara gonderilebilir. Test sonuglarinda elde edilen
dayanimlarin %10° dan fazlas1 6ngorilen dayamm deoerlermm altina dusmemelidir.
Uretim ve saklama kosullarinda sicaklik 5°C< t < 25°C arasinda tutulmalidir. ilk
dogrudan ¢ekme ve yapisma deneyleri 7 giinden 6nce yapiimalidir. Pusktrtme betonda
kalite kontrol igin AFTES (1994) e gore uygulanan testler Cizelge 3 de, Norwegian
Concrete Association (1993) "in éngordiigi genel kontrol gizelgesi EK-1 de verilmistir.
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Cizelge 3 Piiskiirtme betonda kalité kontrol icin uygulanan testler (AFTES,1994).

Uygulanan Testler | Uygulama siiresi : Test sikhig:
Ve sayisi

Beton bilesimi 1 Q* <100 m’/hafta ise | Q > 100m’/hafta ise

her 100 m’ de bir haftada bir kez
Lif miktar Q<20 m3/gi;n ise Q>20 m3/gun ise

1 Her 20 m® de bir her giin
3-7 glin Her 50 m® de bir

Basing 3-28 glin .
Direkt cekme 3-28 glin Her 1000 m” de bir
Yogunluk Biitiin karotlarda '
Zimbalama- 1-28 giin Q < 100 m’/haftaise | Q > 100m’/hafia ise
Egilme Her 100 m’de bir |  haftada bir kez
Aderans 3-28 giin Her 1000 m” de bir + her catlakl bolge-noktada+

min.her 5 m? de bir cubukla vurularak kontrol edilir

Homojenlik ve

siireklilik :

e Gozle inceleme Bitiin karotlarda

e Sertlik dlcer ' .

o Ses dalgalar Bu iki test, yukaridaki testlerin sonuglart bir sorun oldugunu
ile inceleme gosterdiginde uygulanir

*Q - Uretilen puiskiirtme beton miktar
1. SONUCLAR

Bu ¢alismada incelenen konulardan gikarilan baglica sonuglar asagida belirtilmistir :

o Kuru yoéntem ile tUretilen puskirtme betonda hizlandirici kullanilmamis 7 ve 28
ginlik basing dayamimlar arasinda anlamli bir korelasyon elde edilmistir. Bu iligki
degisik oranlarda silika fiime, ¢elik lif kullammi i¢in de saglanmaktadir, bagmti
operatdr egitim verileri igin de aynen gecerlidir. 7-7/28 oran. basing dayanimlart
arasinda dogrusal bir regresyon iliskisi mevcuttur (Sekil 1). Yapt Merkezi M.Ino6nii
tiinelindeki 7-28 giinlik basing dayanimi iliskisi de bu bagintiyi desteklemektedir.
Hizlandiricr kullanilmis piskiirtme betonun 7 ginlik ve 28 ginliik basing dayanimi
arasinda da anlamli bir korelasyon saglanmistir (Sekil 3). Alkali igeren hizlandiricilar
kullanildiginda 28 giinlik kazanimlarda genel olarak bir azalma mevcuttur. ’

o Liflerle gi¢lendirilmis kaplama boyutlandirmasinda énemli bir biyiiklik olan 28
ginltk egilme / basing dayammu orammn 28 ginlitk basing dayammi cinsinden
degisimi ¢ikartilmigtir. Buna gore artan 28 glnlik basing dayanimu ile s6z konusu oran
dugymektedir. Bu baginti degisen oranlarda celik lif ve silika fimenin kullanildig:
verilert de igermesi bakiminda anlamlidir, 28 gunlitk basing dayaniminin bilinmesi
durumunda egilme buytikligiinin mertebesi kestirilebilir (Sekil 4). Ayrica karisim
tasariminda dikkate alinan diger bir biyiiklik olan (Agrega / Baglayici madde) oraninin

28 giinlitk basing dayanimindan bagimsiz oldugu gozlenmektedir.

TESEKKUR
Yazarlar, galismanin yapilmasi ve yaymlanmasini tesvik eden Yapi Merkezi A.$
Yénetim Kurulu Baskani Sn.Dr.Mih.Ersin ARIOGLU na tesekkiir ederler.
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EK 1 Kontrol cizelgesi (Norwegian Concrete Association,1993)

Kontrol tipi Kontrol edilen Yapilacak Onaylama . Sorumlu Kontrol Tasdik Belgeleme
: Sikhig: ~
Agrega « Nem,dane boyutu,vb. Her degisim
B TN Taze beton « Karigim bilesenlert Bt»eto.nu Her karisim Mik ‘ L Fabrika dreti
etonun iiretim ve oranlarinin uygunlugu emin ikser operatorii abrika dretim raporu
kontrolu - — eden firma
Taze beton o Cokme degen Her karigim
Taze beton o Sicaklik Her karigim
Taze beton « Sicaklik Ustabast, Operator Uygulama raporu
Piiskiirtmeden | Taze beton e Cokme degeri Miiteahhit Ustabast, Operator Uygulama raporu
6nce malzeme - i Firma 100 m® de bir* asl op e p
kontrolu Taze beton e 7 ve 28 gunliik basing (operator) Proje madiirii Laboratuvar raporu
dayanmimi ve yogunluk (mateahhit firma) | Fabrika tiretim raporu
Priz hizlandirict | e Tiiketim (m®)
Katkilar e Tipi ve miktari Muteahhlt . C
Uygulama - — 5 Firma Her degisim Proje miidiiri. Uygulama raporu
Kontrolu Kir malz. » Tiketim (m”) (operat6r) (miiteahhit firma)
Uygulanmig beton | e Kiitle orant
tabakasi
Yiizeyden karotla | e Basing dayanimi, 28 Laboratuvar raporu
alinnmig numune gun** :
Piiskiirtmeden | Yuzeyden alinmig | ¢ Lif igerigi*** Miiteahhit | 250 m’ de bir Proje mudiirii Laboratuvar raporu
sonraki kontrol numune Firma (miteahhit firma)
Paskiirtme beton | ¢ Aderans (vurma ile) Uretim kontrolu
Paskiirtme beton | « Kalinlik Uretim kontrolu
Miktar kontrolu | Piskirtme beton | e Geri sigrama Muiteahhit Isverenin - Proje midari Uretim kontrolu
Firma istegine bagl (muteahhit firma) '

* Numunelerin yarisi mikserde tretilebilir.
**Puskiirtme iglemi basladiktan sonra Gi¢ bagimsiz deney icra edilir.

*** Duvardan karotla numune-almak yerine taze betondan bir parca kopararak de bu test yapilabilir.
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ENDUSTRIYEL ATIKLARIN YERALTI MADENLERINDE
DEPOLANMASI VE DEPO DURAYLIGININ JEOTEKNIK
ACIDAN KANITLANMASI

STORAGE OF INDUSTRIAL WASTES IN UNDERGROUND MINES
AND GEOTECHNICAL PROOF OF REPOSITORY STABILITY

Ahmet OZARSLAN, ZKU Miih. Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak
Hasan GERCEK, ZKU Miih. Fakiiltesi, Maden Mithendisligi Boliimii, Zonguldak

OZET , .

Bu bildiride, endiistriyel atiklarin yeralti madenlerinde depolanmasimin bazi Snemli
yonleri tartisiimistir. Once, yeralti maden agikhklarinda atik depolama yaklasimlar
tanitilmigtir. Bu kapsamda, “tamamen yalitim” ve “nétr yayilma” ilkelerine goére
depolama uygulamalari karsilastirilmistir. Ayrica, bertaraf ve dolgu amaghi depolama
uygulamalar1 hakkinda bazi temel bilgiler de verilmistir. Sonra, yeralt1 atik deposunun
durayliginin jeoteknik agidan kamitlanmas: agiklanmistir. Son olarak da atik reticisi,
depo isletmecisi, denetleyici kurulus ve gevre halki arasinda bir etkilesim mekanizmast
6nerilmistir.

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
authority and the public.
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1. GIRIS

Endiistriyel atik yonetiminde temel felsefe, {iretim teknolojilerinin iyilestirilmesi veya
degistirilmesivle, dncelikle atik olusumunun 6nlenmesi ve daha sonra da 6nlenemeven
atiklarin ¢esitli islemlerden gegirilerek tekrar degerlendirilmesi seklindedir. Bu konuda
elde edilen onemli gelismelere karsilik teknolojik olarak degerlendirilme olanag:
bulunmayan atiklarin olusmasi yine de kaginilmazdir. Bu tiir atiklarin uygun bir sekilde
depolanarak bertaraf edilmesi gerekmektedir. Depolamanin amaci, canlilarin yasadig:
biyoster ile hidrosferi, atiklarin insan sagligi ve ¢evreye zarar verecek etkilerinden korumaktir.

Endistriyel atiklarin depolanmasi hem yeriistliinde hem de yeraltinda yapilabilmektedir.
Yeriistii depolarinin genelde daha ekonomik olmalarina karsilik; depolama alanlarinin
azalmasi, maliyetin artmasi, uzun siireli giivenlik agisindan zamanla sorunlara yol
acmalart vb. nedenlerle yeraltinda derin jeolojik formasyonlarda atik depolama
uygulamalari 6nemli bir segenek haline gelmistir. Bu baglamda, madenlerde iiretim
calismalan sonucu yaratilan yeralti agikliklar, endistriyel atiklarin depolanmas igin
bliylik bir potansiyel teskil etmektedir. Béylece, hem bu agikliklardan ekonomik bir
katma deger olarak faydalanilmas: hem de atiklarin glivenli ve dogal ¢evreye zarar
vermeyecek sekilde depolanmasi saglanabilmektedir. Oyle ki, yeraltt madenlerinin atik
deposu olarak kullanimi, “atik tireticileri ile maden / atik deposu isletmecileri arasinda
teknolojik bir ortaklik icin bir sans” olarak goriilmektedir (Rempe, 1997). Maden
endUstrisinde de, yeraltt agikliklarinin, rezervlerin titketilmesinden sonra, atik deposu

" olarak kullanilabilecek sekilde tasarinu i¢in artan bir motivasyon ve egilim
olugsmaktadir. Bu agidan, yeraltinda atik depolama konusu, basta Almanya olmak iizere,
gelismis olan tilkelerdeki atik politikasinin 6nemli bir parcast haline gelmistir (Rempe, 1997).

Ulkemizde de 1995 yilinda vyiiriirlige giren Tehlikeli Atklarin  Kontrolu
Yonetmeligi’nde madenlerde atik depolama konusu “nihai depolama” baslig1 altinda,
tehlikeli atiklarin bertaraf yontemleri arasinda yer almaktadir (Cevre Bakanligi, 1995).
Ancak, yeralinda depolama ile ilgili teknik aciklamalar bu yoOnetmelikte
bulunmamaktadir. Bu durum, yonetmeligin uygulamaya gegirilmesi agisindan onemli
bir eksikliktir.

Bu bildiride, yeralti madenlerinde atik depolama konusu ile ilgili teknik bilgiler
verilmistir. Bu kapsamda nce, atik depolama yontemleri agiklanmistir. Daha sonra,
yeralti madenlerinde amagclarina goére farkliliklar gosterebilen atik depolamasi
uygulamalar1 tamtilmistir. Son olarak da, yeralti madenlerinde atiklarin giivenli bir
sekilde bertaraf edilmesini glvenlik altina almak igin yerine getirilmesi zoruniu
glivenlik 6l¢titlerinden biri olan jeoteknik duraylik kaniti hakkinda bilgi verilmistir.

2. YERALTI MADENLERINDE ENDUSTRIYEL ATIKLARIN DEPOLANMASI

Bir yeraltt madeninde olusturulacak atik depolama tesisinin isletilmesindeki baslica
amaglar, atiklardan cikabilecek zararli maddelerin biyosferden daimi olarak uzak
tutulmasi ve mevcut dogal duruma kiyasla olumsuz degismelere neden olmamasidir.
Yeraltinda depolanan atiklarn igerdikleri zararli maddelerinin biyosfere iletimi ancak -
yeralti suyu veya hava akimi araciliiyla meydana gelebilmektedir. Yeraltinda
depolamadaki ana amag, bu baglantimin biyosfere zarar vermeyecek sekilde siirekli
olarak ve tekrar bakima ihtiya¢ duyulmadan kesilmesidir (Martens et al., 1997).
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2.1 Yeralti Madenlerinde Atik Depolama Yéntemleri

Yeralti madenlerinde yapilacak atik depolama faaliyetleri sonucunda ¢evrenin olumsuz
yonde etkilenmemesi igin attk madde deposu dig ¢evreye karsi tamamen yalitimli bir
ortamda bulunmali veya atiklarin yeralti suyunu etkileme derecesinin kabul edilebilir
smurlar i¢inde kalmasi saglanmalidir. Bu hedefler dogrultusunda, yeraltt maden
agtkliklarinda uygulanan atik depolama yontemleri “tamamen yaliim” veya “notr
yayilma” ilkelerine uygun bir sekilde gergeklestirilmek zorundadir (Gerhardt et al., 1997).

2.1.1 Tamamen Yalitim ilkesi

Tamamen yalitim ilkesinde; yeralt: suyunun bulunmadigt, ge¢irimsiz ve yeterli kalinliga
sahip bir jeolojik formasyon igerisinde depolanan atigin yeralti suyu ile temasi
onlenmektedir. Bunun igin 6zellikle homojen yapiya sahip kalin tuz formasyonlari
uygun oOzellik gostermektedir. Sekil 1'de bu depolama ilkesinin sematik gorlinlimi
verilmistir. Bu yontemde en 6nemli husus, deponun isletilmesi ve isletilme sonrasindaki
donemlerde atiklarin herhangi bir sekilde suyla temasuun olusmamasidir (Martens et al., 1997).

biyosfer ile baglantinin kesilmesi
> jeolojik engel

ortil tabakasi

tavan formasyonlar
killi tabakalar

jeoteknik engetl
gevre kaya dolgu, baraj, tipa

potasyum tuzu

kaya tuzu
taban formasyonu Ig enget
kaya tuzu atik, muhafaza

Sekil 1. Tamamen yalitim ilkesinin sematik goriiniimii (Gerhardt et al., 1997).

Tamamen yalitim ilkesinde 6ngoriilen uzun siireli gitvenli yaliim, ancak bir dizi engelin
birlikte kullanilmasiyla saglanabilmektedir. Bu sistem “coklu engel” diye anilmaktadir
ve baslica “i¢ engel”, “jeolojik engel” ve “jeoteknik engel”den olusmaktadir. I¢ engel,
atigin kendisi ve yerlestirildigi muhafazadan olusmaktadir. Yeralti atik depolarinin uzun
stireli glivenlik analizlerinde ig¢ engellerin sagladiklar etki dikkate alinamamaktadir.
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Jeolojik engeller, atik deposunu gevreleyen jeolojik formasyon ve gecirimsizligi
saglayacak olan diger jeolojik formasyonlardan olusmaktadir. Jeolojik engeller aslinda
bir hidrojeolojik engel islevini gormektedir. Bu engel atiklarin zararli madde
igeriklerinin depodan biyosfere ulagmasin1 dnlemeli ve bunun igin uzun siireli olarak
gecirimsizligi veya bir baska deyisle sizdirmazliga saglamalidir. Uzun siireli giivenlik -
agisindan, jeolojik engel en dnemli gorevi iistlenmektedir. Jeoteknik engeller ise gevre
kosullarindan faydalarularak gergeklestirilen mithendislik yapitlandir ve servis
agikliklarin doldurulmasi, dolgu, barajlarin yapilmasi, kuyularin ve sondaj deliklerinin
doldurulmasi, enjeksiyon galismalari bu kapsama girmektedir. Bir anlamda, jeoteknik
engel, depo yapist i¢in dogal olarak var olan jeolojik engel ile baglantiyr saglayan
elemandir (Gerhardt et al., 1997). '

2.1.2 Notr Yayilma ilkesi '

Tamamen yahtim ilkesine kiyasla nétr yayilma ilkesinde, depo icerisindeki atiklarin
zamanla suyla temasinin olusacagr kabul edilmektedir (Lux, 1992). Bu ilkeye gore
gerceklestirilen depolamada, atiktan yeralti suyuna bir zararli madde gegisi 6nlenmekte
veya ihmal edilecek diizeyde kalmaktadir. Sekil 2’de yoéntemin gsematik durumu
verilmigtir. Boyle bir durum su sartlar altinda saglanabilmektedir: depolanan atiklarin
kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolayr zararh madde g¢ikisi olanaksiz
olabilmektedir. Ornegin; yeraltr kémiir madenlerinde, termik santral artigi olan kiiller
nétr yayilma ilkesine uygun bir sekilde depolanabilmektedir. Nétr yayilma ilkesinde
atigin zararli madde igeriklerinin yaninda yeralti suyu ile etkilesimi, ¢oziinebilirligi ve
gegirgenligi 6nemli parametrelerdir. Bu yontemde, atifin depolandig: agiklikta, olugan
kapanmalar nedeniyle atigin sikigmasi sonucu gegirgenliginin azalmasi da zararhi madde
¢ikiginin ihmal edilecek diizeyde tutulmasint saglayabilmektedir (Gerhardt et al., 1997).

/

biyosfer ile baglant: kesilmemis

el L jeolojik engel yok

drtil tabakasy
Ust Karbonifer kayaglarr |.
gevre kaya sos
Karb. Kavacia - ' o jik engel ile
onifer kayag Y suyukirlifigr | N\ aaeniiiissk Le:‘:'o’li'msnzky‘)k
| tehlikell boyutta degil v DRGEEERE
P A L

e

nétr yaytima ozelligine sahip atik
taban formasyonu ) ‘

Sekil 2. Notr yayilma ilkesinin gematik gériiniimii (Gerhardt et al., 1997).
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2.2 Yeralt1 Madenlerinde Amaiglarina Gore Atik Depolama Uygulamalar

Yeralti madenlerinde olusturulan atik depolama tesisleri jeoteknik yapilardir. Bu yapilar
atiklarin degerlendirilmesi veya bertaraf edilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Atiklar, yapt
malzemesi olarak kullanim olanaklari disinda, yeraltinda dolgu malzemesi olarak da
degerlendirilebilmekte veya bertaraf amagli olarak nihai depolanabilmektedir. Burada
s6z konusu olan atiklar, madencilik faaliyetlerinden kaynaklanmayan endiistriyel atiklardur.

2.2.1 Yeraltinda Bertaraf Amagh Atik Depolama Uygulamasy

Yeraltinda madenlerinde bertaraf amaglt atik depolama tesisleri, genelde igerdikleri
yiiksek oranlardaki zararli madde miktarlart ve bunlardan kaynaklanan risk potansiyeli
nedeniyle, “yeriistiinde teknik, giivenlik ve ekonomik agidan nihai olarak bertaraf
edilmesi miimkiin olmayan tehlikeli atiklarin depolanmast i¢in kullantimaktadir. Boyle
amaglar tasityan depolama uygulamalari ancak tamamen yaltum ilkesine gore
yapilabilmektedir (Martens et al., 1997). Sz konusu tesislerde, atik maddeler genelde
Ozel ambalajlar veya muhafazalar (“big bag”, konteyner vb.) iginde getirilip depolama
odalarina yerlestirilmektedir (Sek. 3). Depolama odalar igin genelde oda-topuk veya
oda madenciligi sonucunda yaratilan {iretim agikhklarindan faydalaniimaktadir. Bu tiir
agikliklar, 6zellikle tuz madenlerinde, yaygin olarak ve biiyiik hacimlerde bulunmaktadir.

4

771 WYy
(WA
Y
A
iginde sentetik icinde anhidrit
guval bulunan tikagh sentetik
"~ gelik sac figt guval bulunan

gelik sac figt

gelik sac figt gelik sac fig iginde

iginde ig figy, i iginde. ig figt sentetik
figinin taban: Hle butunuyor ve cuval
kapagsarasina . tiim bosluk bulunan
beton X beton ile celik tastyict
dolduruluyor dolduruluyor
A: Atk B: Anhidrit tikact: C: Dokiim betonu D:igfigt

Sekil 3. Koruma amagli bazi ambalaj ve muhafaza ¢esitleri (Martens et al., 1997).
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Tehlikeli ve gok tehlikeli atiklar simifina giren kimyasal, zehirli ve radyoaktif atiklar
ancak tamamen yalitim ilkesine gére gergeklestirilecek bir depolama uygulamasi ile
bertaraf edilebilmektedir. Bu tiir depolama uygulamalarinda uzun siireli giivenlik onemli
bir kavramdir. Aragtrmacilarin yaptiklart ¢alismalarda, kimyasal-zehirli atiklarin
giivenli bir gekilde bertarafi i¢in uygun bir siire olarak “10 bin yil” kabul edilmektedir
(Gerhardt et al., 1997).

2.2.2 Yeraltinda Dolgu Amach Atik Depolama Uygulamasi

Yeralt: agikliklarinda artiklarin degerlendirilmesini saglayan dolgu amagh depolama,
genelde notr yayilma ilkesine uygun bir sekilde gergeklestirilmektedir. Yeraltinda
atiklarin dolgu amagl olarak depolanmasinda zararli madde konsantrasyonlar: etkendir.
Dolgu, uzun siireli giivenlik i¢in dayanikli, zor ¢oziinebilir ve zararl bilesikleri olmayan
malzemeler seklinde olmali veya bu sekle doniistiriilmelidir. Ozellikle yeralt1 suyunun
korunmasi ¢ok &nemli oldugundan, dolgunun depolanacag: bolge ile ilgili jeolojik ve
hidrojeolojik kosullar 6nem tasimaktadir. Cizelge 1’de atiklarin dolgu amacgh olarak
degerlendirilmesi ve ndtr yayilma ilkesine gére yapilacak bir depolama uygulamasinda
uyulmasi gereken bazi sinir degerler verilmistir. Bunlar atikla temas eden ya da atiktan
stizilen yeralti suyundaki zararli maddelerle ilgili sinir degerler olup, yénetmeliklerde
“eluat” terimiyle adlandiriimaktadir (Schade, 1996).

Cizelge 1. Atiklarin yayilma acisindan nétr depolama ilkesine - gore. yapilan bir
depolama uygulamasinda uyulmas: gereken bazi “eluat” sinir degerleri
(Schade, 1996).

Olgiit Deger Arahgi Olciit Deger Aralif
Fenol <50 mg/i Nikel <1 mg/l
Arsenik <05 mg/l Civa <0.02 mg/l
Kursun . <1 mg/l Cinko . <5 mg/]
Kadmiyum  <0.11 mg/l Florit <25 mg/l
Krom . = <0.1 mg/! Amonyum €200 = mg/l
Bakir <5 mg/l Siyantir <0.5 mg/l
pH-degeri 5.5-13.0 -

Dolgu tiirleri ve depolama yéntemleri ¢esitli olabilmektedir. Yeralti madenlerinde dolgu
amagli depolama uygulamalar1 igin, kosullarin ve atiklarin istenen ozelliklere sahip
olmasi1 sartiyla, degisik iretim ydntemlerine gére agilmis, maden agikliklarindan
faydalanilabilmektedir. Dolgu uygulamalari sirasinda g¢alisanlarin saghgt tehlikeye
sokulmamalidir. Dolgu malzemesi uygulama amacina bagli olarak gerektiginde erken
tasima o©zelligi ve  belirli tasima kabiliyeti ggsterebilmelidir. Bu durumda dolgu
malzemelerinin mekanik 6zellikleri de 6nemli olmaktadir (Schade, 1996). '

Atiklarn, icerdikleri zararlt madde miktarlar: nedeniyle, yeraltinda nétr yayilma ilkesine
uygun bir dolgu malzemesi olarak degerlendirilmesi olanaksiz ise, dolgu uygulamasi
ancak tamamen yalitim ilkesine gore gergeklestirilebilmektedir. Ornegin; kémiire dayal
termik santral atiklari, cam ve seramik atiklari, insaat molozlari, asbest igeren atiklar,
dzellikleri nedeniyle nétr yayilma ilkesine uygun dolgu olarak degerlendirilmektedir.
Yakma islemi uygulanan atik isleme veya metalurji tesislerinde ve yiiksek firinlarda
olusan kiiller, curuf ve filtre tozlar ise, igerdikleri zararli madde miktarlar: nedeniyle, bu
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ilkeye gore, ancak 6zel kosullar altinda dolgu olarak degerlendirilebilmektedir. Genelde
bu tiir atiklar tamamen yaliim ilkesine uygun bir sekilde  yapilacak dolgu
uygulamasinda degerlendirilebilmektedir (Schade, 1996; Topuz et al., 1998).

3. DEPO DURAYLIGININ JEOTEKNIK OLARAK KANITLANMASI

Yeralti madenlerinde endiistriyel atiklarin bertaraf edilmesindeki ana hedef, depolanan
zararli maddelerin siirekli olarak ve depo tekrar bakimdan gegirilmeden biyosferden
uzak tutulmasidir. Bu durum, bir yeralti atik depolama tesisi isletmeye alinmadan,
bulundugu bélgeye dayali ve “atik-yeralti yapisi-gevre kaya” birimlerinden olusan tiim
yapt goz oniinde bulundurularak yapilacak bir giivenlik degerlendirmesi ile kanitlanmak
zorundadir. Bu degerlendirmenin temelinde hazirhk, isletme ve isletme sonrasi
asamalarda meydana gelebilecek risk durumlarinin analizi yatmaktadir. Boyle bir
glivenlik planina ait degerlendirmeler; jeoteknik duraylik kamiti, isletme asamasi igin
giivenlik kaniti ve uzun siireli giivenlik kanitindan olusmaktadir. Almanya’da tehlikeli
atiklarin teknik yonetmeliginde (Anon.,1991) s6zii gegen giivenlik kanitlan Sekil 4’de
bir akim semas: olarak sunulmustur.

Bir yere 6zgii degerlendirmeleri kapsayan jeoteknik giivenlik plani, dnlemleri ve/veya
kanitlamalar1 gerektiren ayri risk senaryolarimi ve beklenmedik durumlar kapsamalidir.
Giivenlik plani, yeni bilgiler ortaya ciktikca ve deneyimler arttikca (6rnegin isletme
sirasinda) glincellestirilmelidir. Atik bertarafi amaciyla kullanilan bir yeralti madeninin
giivenlik plani; riskleri onlemek ya da azaltmak i¢in Onlemleri, tesisin durayligim
artirmak icin alinabilecek (izleme sistemlerine dayanan) olast énlemleri ve kabul
edilebilir kalict riskleri tanimlamalidir. Olasi riskler, Onlenmesi gereken siur
durumlarimi tanimlar. Bunlara 6rnek olarak; maden agikliklarinda yerel catlaklarin
olusmasi, tavan ve yan duvarlardaki / topuklardaki yenilmeler, kaya patlamalari, agir1
deformasyonlar ya da genis bosluklar nedeniyle olusan gevsemeler, baraj yapilarinin
islevlerini kaybetmesi vb. durumlar gosterilebilir. Giivenlik plani; yiik tastyan yapilarin
yenilmesini, jeolojik engellerin uzun siireli saglamligini, barajlama yapilarnn
islevlerini degerlendirmelidir. Bu cercevede; agikliklarin kisa ve uzun dénemlerdeki
kapanma miktarlari, ¢evre kayadaki, kaya kiitlesindeki ve ortii katmanindaki biiyiik
6lcekli deformasyonlar ve kaya kiitlesi icindeki gerilme dagilumi ile ilgili hesaplamalar
ve Slglimler s6z konusudur. Potansiyel risk durumlari, varsayimlar {izerine kurulduklar
ve arazi lglimleriyle belirlenemedikleri igin, matematiksel olarak kontrol edilmelidir.
Her bir durum i¢in ilgili modeller gelistirilmelidir. Glivenlik plan:i igerisinde yer alan
jeoteknik duraylik kaniti igin uygulanabilecek yontem, akim semas: seklinde Sekil 5’de
verilmistir. Kuramsal kanitlarin aydinlaticihik agisindan degeri, hesaplama modelinde
kullanilan bagmuilar, basitlestirmeler ve kosullardaki belirsizlikler tarafindan kesin
olarak etkilenir. Bu baglamda; hata kaynaklari (Grnegin; depo tesisinin yapisal
tamimlamasindaki, malzeme davranist modellerindeki, sayisal hesaplama yontemindeki
v.s.) ve sonuglarin girdi parametrelerindeki degisimlere karsi duyarligi gésterilmelidir
(Langer ve Rothemeyer, 1996).

Jeoteknik giivenlik plani ile ilgili degerlendirmelerde uygulanacak olgiitler ve simr
degerler hakkinda glinimiizde yasalar ve yonetmeliklerde hala kesin ifadeler yer
almamakta, ancak ¢esitli yayinlarda tavsiye niteliginde ifadeler bulunmaktadir (DGEG,
1993, 1994). Bunlarin degerlendirilmesi, yerinde tespit yapan ve evraklart inceleyen
bilirkisilere ve kuruluglara birakilmaktadir (Martens, 1998).
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JEOTEKNIK DURAYLIK KANITI

e izin verilmeyen deformasyonlar veya gerilme
y1gilmalan sonucu yenilme (yeralti aqﬂdxklarmda
topuklarda, vs.)

e yeralt1 agikliklaninda, dogal ve yapay engellerde

. gecirimsizligi etkileyecek deformasyonlarn onlenmesi
atigin agtklik durayhhgl uzenndekl eths1

Jeomekanik
Unsurlar

ISLETME ASAMASI ICIN GUVENLIK KANITI

s cahsanlann saghg, depo giivenligi ve ekipmanlarin
giivence altinda olmasi
e isletme tesisinde olas1 risk durumlarimn sistematik
analizi '
o atiklarin isletme siiresi boyunca geri almabxlme
giivencesi

Hidrojeolojik
Unsurlar

UZUN SURELI GUVENLIK KANITI

Jeokimyasal

- e cevre kaya ve jeolojik engel islevini goren
g Unsurlar

formasyonlarin zamana bagh davramslarinin gergekgei
bir sekilde modellenmesi
o yeralti suyu akis modellennm olusturuimas: ve
| degerlendirilmesi
| » zamana bagh jeokimyasal tepkimelerin ve
etkilesimlerin degerlendirilmesi

Sekil 4. Bir depo madeni i¢in giivenlik degerlendirmesinin kavramsal semast.
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BERTARAF AMACLI YERALTI DEPO MADENI
ICIN JEOTEKNIK DURAYLIK KANITI

>

Genel Talepler -
* (Deformasyonlarin Simrlandmlmasu

minimum agiklik kesiti
maksimum duraylik siiresi
personel ve ekipmanlann blok

. dissmelerinden korunmasi
yeriistii tasmanlarinin 6nlenmesi

N

Ozel Talepler
(Gegirimsizligin Saglanmast)
e gevseme bolgelerinin sinirlandiriimast
¢ kapatma yapilarinda maksimum izin
verilecek yiikler ve deformasyonlar
o jeolojik engellerde tabaka
_aynlmalarinin énlenmesi

Mekanik Ozellikler

v

JEOMEKANIK MODELLER

yeralt1 agikliklar, topuklar, dogal ve yapay engel sistemleri, atigin dolgu etkisi

!

Jeomekanik Modellerin Kisimlan
incelenen risk durumunun tanitimi

jeomekanik unsurlarin etkileri (Pv, Ph, G., E, v ,..)

kaya kiitlesini, agikliklar1 ve onlardaki degisiinleri miimkiin
oldugu kadar gergekei bir sekilde temsil eden hesaplama modeli
kaya kiitlesi, 6rtii katmani, atik ve (varsa) dolgu i¢in malzeme
davranis1 modelleri )
gitvenlikle ilgili degiskenler (deformasyonlar, genlmeler

gegxrgenhkler vs.).

uyumsuz

/ Miih, Jeolojisi Arastirmalart

Modelleme Sonuglarnin Olgiim Verleriyle \
Kontrolii ve Degerlendirilmesi / ,
‘ ‘ Iuyumlu

Risk Durumlar igin Belirlenen Givenlik Olgiitleri
ve Simur Degerler (giivenlik katsayilar, kapanma
miktarlan, deformasyonlar, gerilme dagilimz)

v

JEOTEKNIK DURAYLIK KANITI
 yeralt1 depo acikliklan ve servis agikliklan yeterince durayla
e kapatma yapilarinin islevi uygun
e dogal engeller islev acisindan yeterli

Sekil 5. Depo duraylhiginmn jeoteknik agidan kamtlanmasi igin akim gemasi (Lux [1992]

>

DGEG [1993,1994], Langer ve Rothmeyer’den [1996] yararlanarak).
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Bunun da en 6nemli nedeni, atik bertaraf isletmesinin bulundugu bolge bakimindan, bu
olgtitlerin dnemli oranda farkiliklar gosterebilmesidir. Bu durum ve halk temsilcilerinin
de karar slirecine dahil olmast, izin alma igin gerekli prosediirlerin uzun zaman almasina
yol agmaktadir (Martens, 1998). Ozellikle, depo amaciyla kullanilmast disiiniilen
madenin yerlesim bélgelerine yakin olmasi durumunda, yerel halkin da karar verme
siirecine dahil olmast giiniimiizde kagmilmaz bir gelismedir. Cevre ile ilgili konularda,
yerel halkin kaygl ve taleplerinin goz ardi edilmesi, zamaminda ve gerektigi sekilde
bilgilendirme ¢aligmalarinin yapilmamasi, yatirim kayiplarina yol agabilecek stratejik
bir hatadir. Bu nedenle, yeralti. madenlerinde endiistriyel atiklarin -depolanmasi
konusunun hemen her agamasinda, girisimden etkilenecek yerel halkin katkisi/katilimi
saglanmalidir. Bu amagla gelistirilen; atik tireticisi, depo isletmecisi, denetleyici kurulug
ve gevre halki arasindaki etkilesim mekanizmasinin kavramsal bir modeli $ekil 6'da

sunulmustur.

ATIK URETICisi
(Atik Yonetimi Birimi,
Halkla Iliskiler Birimi)

Atiklarin Denetimi

Atik Depolama Konulan Atikla ilgili

o Ozellikler ve Miktarlar ¢ Atigin ve Deponun Bilgilendirme

e Analizler (bilesim vs.) Ozellikleri o Ozellikler ve Miktarlar

e Tasima ve “Depolama * Ambalajlama ve Tasima o Zehirlilik ve Saglik

Izinleri e Sorumluluklar Etkileri
o Vs, oVS. o Atik Yonetimi
- Calismalan
o Vs,
DENETLEYEN KURULUS Halkin
Cevre Bakanhg1 A ) Bilgilendirilmesi
(Il Cevre Mudiirligii, 1 eizin Bagvurulan - EVRE HALKI
Belediye) *Depo Izinleri Yerel Yonetim )
o Denetim Bilgileri Sivil Toplum Qrgﬁtlen
. e ihlaller / Cezalar Basin
Deponun Actimas:, ' *Kapatma, Izleme
isletilmesi ve Kapatiimas: S :

* CED Raporu / Depoyla ilgili \
» Giivenlik Degerlendirmesi : Bilgilendirme

- Jeoteknik Duraylik Kamut1 *Depo Gitvenligi

- Isletme Asamast igin Gilv. Kanit DEPO iSLETMECISi *Depo-Cevre

- Uzun Siireli Giivenlik Kanita Maden / Depo Isletmecisi Etkilesimi
*Depo Izni — (Miihendislik Birimi, —] °Kazalar
o Isletme Prosediirleri Halkla iliskiler Birimi) ° Emisyonlar
e Kapatma, sletme Sonrasi ’ \" VS J

Sorumlulukiar
@ne, V8. /)

Sekil 6. Yeralti madenlerinde atik depolanmasinda, ilgili taraflar arasindaki etkilesim
mekanizmasinin kavramsal bir modeli (Gergek et al., 1998).
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Kisaca ozetlenecek olursa, giivenlik plani igerisinde yer alan jeoteknik duraylik 8lgiiti
baslica; yillara dayall deneyimler, gozlenen jeomekanik olaylarin  kavramsal
modellenmesi, “atik-yeralti yapisi-kaya formasyonu” sistemi ile yaliimi saglayacak
teknik barajlarin hazirlik-igletme-isletme sonrasi doénemlerindeki tasima davransinin
sayisal yontemlerle tahmin edilmesi, ve sayisal ¢oziimlemelerden elde edilen sonuglarin,
yerinde yapilan &lgim sonuclart ile etkilesim igerisinde, = degerlendirilmesine
dayanmaktadir. ‘ :

4. SONUC

Endiistriyel atiklarm yeralti madenlerinde depolanmasi, olduk¢a kapsamli ¢aligmalar
gerektiren, yalmizca teknolojik degil aymi zamanda ekonomik ve sosyal igerkli bir
konudur. 2000'i yillarda, bu ugras alanimin, maden miihendisligindeki kaya mekanigi
uygulamalar1 arasinda On swralarda yer almasi beklenmektedir. Ozellikle, depo
giivenliginin degerlendirilmesi hususu, kaya mekanik¢ilerin yarim ylizyila yaklasan
bilgi ve deneyim birikiminden her y6niiyle yararlanacaktir.
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ARAZI BASINCINI DENGELEME ESASINA GORE CALISAN TAM
CEPHE TUNEL ACMA MAKINALARININ KAZI PERFORMANSINI
ETKILEYEN ZEMIN OZELLIKLERI VE IZMiR METROSU ORNEGI

GROUND CHARACTERISTICS EFFECTING THE EXCAVATION
PERFORMANCE OF FULL FACE EPB MACHINES AND AN EXAMPLE,
[ZMIR METRO TUNNEL

Hakan TUNCDEMIR, /.T.U. Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii 80626 Istanbul

OZET Lot
Ozellikle sehirlesmenin yogun oldugu bolgelerde, akic1 6zellik gdsteren dolgu zeminler metro
ve kanalizasyon gibi altyap: tiinellerinin agilmasinda bilylik sorun yaratmaktadirlar. Bu
nedenle son yillarda arazi basincinin dengelenmesi esasina gore Qahsan;E.l?tB,.('Earth Pressure
Balance) tam cephe tiinel agma makinalan geligtirilmistir. Bu ahsmada sozii edilen
makinalarin performanslarini etkileyen zemin dzellikleri detayli olarak ele "alirirhls ve
diinyadaki uygulamalardan &rnekier verilmisti. NATO-TU ;Excavat‘i()n ara,stirrm projesi
kapsaminda, Izmir metrosunda kullanilan E.P.B. tiinel agma makinasnﬁn 'p'erfo?rmans~1 yerinde
gbzlenmis, ¢alisma kosullan ve ilerlemeler diinyadaki diger uygulamalarla karsilastinlmis ve
sonuglar tartigilmistir. : s ‘ '

ABSTRACT = N
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 arc,‘~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 ingaat sektoriinde yeralti yapilarinin énemi teknolojik gelismelere paralel
olarak giin gectikce artmaktadir. Ozellikle yerlesim merkezleri ve biiyiik sehirlerde
metro ve kanalizasyon tiinelleri gibi yapilarin, agilmasi sirasinda, ¢evreye ve yer
Ustiindeki yapilara zarar vermemesi i¢in kullanilacak kazi yonteminin segimi son
derece dnemlidir. Her ne kadar ilk yatirim maliyetleri yiiksek olsa da tam cepheli tiinel
acma makinalar1 (TBM) ‘tasman gibi istenilmeyen yeralti hareketlerini  6nleme
kabiliyeti, daha sessiz, titresimsiz ve hizli ¢aligmasi nedeniyle giiniimiizde tercih edilen
kaz1 makineleri haline gelmistir. Bununla beraber yeralti formasyonlarindaki cesitlilik,
bu makinalarin prensipte aym: fakat ayrintida c¢esitli yonlerden farkli olmasini
gerektirmistir. Sert, orta sert, yumusak ve akici formasyonlar i¢in kullanilacak kafa
dizaynlar ve keski tipleri, makinay1 dengeleme sistemleri, tahkimat sistemleri, ¢tkarilan
pasayi tasima sistemleri ¢esitli yonlerden farkliliklar géstermektedir. Sonugta agilacak
yeraltt boslugu boyunca ge¢ilecek formasyonun dnceden tespiti, kullanilacak makinanin
se¢iminde en onemli faktdrlerden biri olmustur.

Bu bildiride yeralt1 su seviyesinin altinda kalan ve akict formasyonlarda arazi basincini
dengeleme esasina dayanarak kazi yapan makinalarin (EPB) (Sekill) ¢alisma
prensipleri hakkinda genis bilgi verilmis, performanslarini etkileyen zemin o6zellikleri
detayli olarak ele alinmig ve diinyadaki uygulamalardan 6rnekler verilmigtir. Bu goriis
15181 altinda Izmir Metrosu’nda kullamlan EPB tiinel agma makinasinin performansi
- yerinde goOzlenmis, ilerlemeler diger uygulamalarla kargilagtinlmis ve sonuglar

tartigilmagtir.

eki 1. Bi arazi basinct dengeleme makinasi
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2. EPB MAKINALARININ CALISMA PRENSIPLERI

Arazi basmcin dengeleme esasina gore galigan EPB makinalari ilk olarak Japonya’da
1960-70°li yillarda ’ goriilmeye baslamistir (Maidle, 1996). Yapiskan olmayan
ortamlarda ve yeraltt su seviyesi altinda bulunan zeminlerde ilerlemeler sirasinda
stabilite kaybi kaginilmazdir. Genellikle bu gibi alanlarda ve kendini kisa siireli bile
tutamayan kayaglarin kazisinda bu makinadan faydalanilir. Temel ¢aligma prensibi su
gelirini veya arazi akmasini kontrol etmek amaciyla ayna boslugunun kapali bir hacim
haline getirilerek basing altinda tutulmasi, "bizzat arazi ve igindeki su basinci etkisiyle,
kesme kafas1 ve ayna boslugunda dogal bir basincin olusmasina imkan verilmesi" diye
tanimlanabilir (Friant, 1994). Bir bagka deyisle ama¢ kazilan malzemenin kesici kafa
haznesini doldurmas: ve tim ylizeyi desteklemesidir. Bu destekleme basincinin tiinel
kalinligindaki .dogal arazi basincim kargilayacak bir degerde ayarlanmas: gerekir. Bu
makinalar 10 bara (I MPa) kadar ulasan basimng altinda c¢alisabilecek sekilde
yapilabilirler. En iyi ¢alisma kosullar arazi nemlilik oraninin % 10-15 veya daha az
oldugu durumlardar.

EPB makinesi ¢ok sert kayaclardan (diskli) ¢ok yumusak olanlarina (kalem keskili)
kadar, degisik kayag¢ ve  zemin formasyonlarinda kullanilmak  iizere
tasarimlandinlabilirler.  Caligmalarindaki basitlik = ve .uygularna alanlarinin
genisliginden dolay1, giderek ¢amur makinelerinin (slurry machines) yerlerini
almaktadirlar. :

Makineler ¢ogu defa ¢ok amagli kullanilabilecek sekilde imal edilmektedirler. Istendigi
anda tek veya g¢ift siltli olarak kullanilabilmektedirler. Keza arazinin durumuna bagl
olarak kapali (basing altinda) veya agik (atmosfer basincinda) ¢aligabilecek duruma da
kolayca getirilebilmektedirler. Bdylece, derin bir deniz altinda calisan bir makine,
basingh bir damar veya fay zonuna rastlamadig: siirece, ¢ift siltli, agik bir konumda
calisabilmektedir. Gerektiginde de ¢ok ¢abuk olarak kapanabllmekte ve gergek bir EPB
makinesi olarak ¢aligmaya baglamaktadir.

Bir EPB makinasinda kazilan malzeme bir vida konveyor vasitasi ile kesici kafa
haznesinden ¢ikarilir. Kazi bolgesindeki arazi basinci azalmalarimi ve bu ylizden
olusacak oturmalart engellemek i¢in malzeme aktanminin kontrolli bir sekilde
yapilmasi gereklidir. Bu yiizden vida konveyorun hizi malzeme ¢ikis hizini kontrol
etmek icin ayarlanabilir. [stenilen bir sekilde vida hizi ayarlamasi bilgisayarli bir
monitorden izleme sistemiyle yapilabilir. - Dengeli ve giivenli bir kazi yapabilmek i¢in
malzeme ¢ikis hizinin makina ilerleme hizina esit olmas: gerekir.. Bdylece zemin

oturmalarma yol agabilecek fazla malzeme c¢ikisina izin verilmez. Eger ortamda .. .

bulunan suyun basinc: atmosfer basincinin iizerine ¢ok fazla ¢ikarsa bazi basing kilitleri
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gerekli olabilir. Basing kilitleri vidanin bir yanindan digerine dogru bir patlamay1
onlemek i¢in gereklidir ve vidanin ¢ikis kapisinda konumlandinlir.

EPB makinalarinda diger metotlarin aksine ikincil bir destekleme metodu kullamlmaz
(stkigtirilmus hava, siispansiyon). Akict formasyon doner kafadaki keskiler tarafindan
kazilir. Ittirme kuvveti aynaya kazi haznesinin doldurulmasiyla meydana getirilen
basing duvari yoluyla transfer edilir. ” Béylece kazi bolgesinde kontrolden ¢ikmis bir
sekilde malzeme akisi engellenmis olur. Kaz bolgesindeki formasyon uygulanan
ittirme kuvveti nedeniyle daha fazla yilik alamadigi anda denge saglamilmis olacaktir.
Formasyonu destekleme basinci, saglanan dengenin izerine ¢ikanlirsa kazi
bolgesindeki akici formasyon ¢ok daha saglam bir hale gelecektir. Eger agilan tiinel
yeryliziine yakinsa ¢ok fazla uygulanan ittirme basinct sebebiyle kabarmalar meydana
gelebilir.

Tiinel boyunca tasima, bant konveyérlerle, vagonlarla, damperli kamyonlarla ya da
borular igerisine tasinmayi kolaylastiran bir katki maddesi ekledikten sonra kati tagima
pompalan yardimyla yapilabilir.

EPB caligma prensiplerine bagl olarak ¢esitli isimler alir: Malzeme Hapsedici Siltleri
(Soil Confinement Shields), Su Basincint Destekleme Siltleri (Water Pressure Balance
Shields), Yiiksek Yogunluktaki Camur Siltleri( High Density Slurry Shields) ve Camur
Siltleri(Mud Shields).

Eger malzeme, destekleme basincini saglayabilecek durumda ve vida konveyorle

tagimacak kivamda degilse gesitli kivamlagtincr katki maddeleri eklemek gerekebilir.

Standart durumda, ¢esitli katki maddeleri kayaca ya kaz1 aynasinda iken direkt olarak ya

da kesici kafa haznesine alindiktan sonra enjekte edilir fakat verimlilik agisindan en

iyisi birinci secenektir. Bu maddeler 3 amag i¢in malzemeye enjekte edilir:

* Malzemenin akiskanh@im artirarak kesici kafa ve vida konveydrden gegisini
kolaylastirmak,

» Kesici kafadaki herhangi bir boslugu doldurmak ve stabiliteyi saglamak,

» Kazilan kaya eger gegirgense su figkirmasini 6nleyen hemen hemen sizdirmaz bir
engel olusturmak.

EPB makinasinin kazi aninda ¢alisma asamalari da su sekilde gerceklesmektedir: Sekil
2’de elemanlar1 goriillen bir EPB makinasinda oncelikle kesici kafamin dondiirme
motorlan ile dondiiriilmesi ve kesici kafaya ittirme silindirleri ile araziyi destekleyecek
kadar ya da biraz daha fazla kuvvet verilmesiyle akici aliivyal zemin kazi haznesine
dolmaya baglar. Kazt haznesi tamamen dolduktan sonra istenilen destekleme ortami
yaratilir ve kazilan malzeme vida konveydr yardimiyla normal basingtaki bélgeye
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alinmaya baglanir. Burada vida konveyoriin en Snemli gérevi aynada olusturulan
basincin kademeli olarak disgiiriilmesi ve normal basinca indirilerek diizenli bir
malzeme gikiginin saglanmasidir. Vida konveyériin ¢ikis kapisindan bant konveyore
bosalan malzeme kuyruk bélimiinde bekleyen vagonlara ulasir ve buradan da kuyu
agzina gonderilir.

Kesici kafa Basingh hava kiliti ,
Kazi haznesi Ittirme silindiri - Segmentler
EE?E‘“‘; Duvan /- Sizdirmazhk contast
1 ST NI 157374/ NANNNS AV, DDRNN AL #4 NN V1 ) Aeee v/s0e 63
\
: - / /g
: _ = ZZZIJ_L\ = b7 ~ ETZ ==
1 | T I ]
M e §74/66 54 NXYXNN A/AZ4/A SONNNK AFASSAS DNAN % O WWNANN 466844 o \\L’E1
Vida - “Hidrolik L Erektor — Bant konveyér
Konveyor  Déndiirme
Motorlan

Sekil 2. Arazi Basinci Destekleme Silti Kesit Gériiniimii ve Elemanlan (Ozdemir, 1992):

Eger kaz1 sirasinda istenilen miktarda malzeme geliri olmuyorsa yani malzeme yerine
su geliyor veya zeminin fazlasiyla kuru olmast nedeniyle vida konvey6rden malzeme
gecisi miimkiin olmuyorsa, kazi aynasma dogru malzemeyi daha kaygan yapan ve
bdylece su gegisini engelleyen bir katki maddesi enjekte edilmesi gerekebilir. Kazi
ilerlerken’ sildin tam arkasina tasryici raylarla getirilen beton segmentler erektorler
yardimiyla yerlestirilirter. Bu arada segmentler ve zemin arasinda kalan -gilt kalinlig:
kadar olan- bogluklar ya da asin sokiimler yiiziinden olusan bosluklar silt {izerinden
yapilan bentonit enjeksiyonlariyla doldurularak kapatilirlar.

3. EPB MAKINELERININ KULLANILDIGI FORMASYONLAR VE
OZELLIKLERI

3.1 Formasyonlar

Bir EPB makinast simdiye kadar genellikle kil, silt, kum, ¢akil, dolgu malzemesi ve
bunlarin birbirleri igerisindeki ardalanmalarimn bulundugu, zemin &zelligi gosteren
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bzelliklere sahip degilse, vida konveydr igerisinden kayganlastiric1 ve viskoziteyi artirict
katki maddeleri, -dogal olarak vida konveyor igerisindeki basingtan daha yiiksek bir
basingla- enjekte edilirler. Bu durumda vida konveydr igerisindeki malzemenin basinci
bir miktar artacak ancak daha sonra malzeme kayganlastigi ve yogun bir hale geldigi
i¢in basincr enjeksiyon yapilmayan durumdakinin altina kadar diisecektir. Vida
konveyérdeki malzeme ¢ikis kapist eger agirhk ayarli bir kap: ise, malzeme basinci
hemen kap1 gerisinde biraz artis gésterebilir. Bununla beraber enjeksiyon yapimadigi
durumda malzeme basinci vida kenveyériin yivleri sayesinde yavas yavas azalir ve
bosaltma kapisi agzinda ortam basinci seviyesine kadar iner. Sonugta énemh olan nokta
aynada var olan basincin kontrollii olarak azaltilmas: ve istenilen miktarda malzemenin
¢ikisina izin verilmesidir.

Diisitk yogunlukta bir piilp igerigine sahip killi silt, siltli kil zeminleri EPB siltlerinin
kullanim1 i¢in miikemmel bir ortamdir. Zeminin kivamina bagli olarak ya hi¢ su
gerektirmez ya da ¢ok az miktarda gerektirir. Kazi haznesindeki kangtirma cihazlar
sayesinde ¢ok yapiskan bir zemin bile plastik bir malzemeye doniistiiriilebilir. Yiiksek
bir kum yiizdesi bulunan formasyona su eklenmesi ¢ok fazla verimli degildir ¢iinkii
kumun igsel siirtinme agisini azaltmak miimkiin degildir ve su eklenince arazi
camurunun kumla beraber olusturdugu kansimdan ayrilma tehlikesi vardir. Agint su
gecirgenligi vida konveyor baglantilarim ¢ok problemli bir hale sokar. Kacan pargactk
oram1 bentonit ve kil siispansiyonlari eklenerek dengelenmek zorundadir. Boylece
deliklerdeki suyun gegisi, sisen siispansiyon yardimiyla ve su gegirgenligi azaltilmas,
gok iyi Ozelliklere sahip plastik bir kek haline donistiiriilen kazilmis malzeme
yardimiyla engellenir. Suyu absorbe eden bir polimer siispansiyonunun enjekte
edilmesiyle ¢ok iyi sonuglar elde edilebilir. Igsel siirtiinme, ¢amur basinciyla kazi
haznesi sikistirildigi zaman tane iizerindeki efektif gerilmelerin ézalml‘mamyla (artan
bosluk suyu basinci) diistirtiliir.

Ortamdaki su, tagima ve. destekleme islemini gergeklestirdigi zaman aynada bir filtre
kekinin var olamayacagi bilinmelidir. Bu ylizden basingli kazi haznesine girildigi
zaman bityik bastirma tehlikeleri mevcuttur ve zemin suyunun giivenilir kontrolii kolay
kolay miimkiin olmayacaktir. ' '

Basarili bir EPB islemi, makina ilerleme hizim ayarlamak igin kesici kafa haznesinden
akisin ¢ok iyi kontrol edilmesine ve ayni zamanda aynadan su gelirinin engellenmesine
baghdir. Aynadan disariya dogru su akist hem aynada hem de kesici kafa ve vida
konveyor igerisinde bosluklar meydana gelmesine yol agar. Bu istenilen miktarda
malzemenin taginmasimi engeller ve birim zamanda tasinmasi gereken malzemenin

diigmesine neden olur.

166



Bu durumda malzemenin su gecirgenligi biiyllk Onem - kazanmaktadir. Kazilan
malzemenin su gegirgenligi topraktaki dogal parcaciklarin (kazilan kaya icerisinde 200
mes yani 0.074 mm den daha az olan malzeme miktar1) ya da silt ve kil
formasyonlarinin oranina baghdir. Arazi uygulamalar gdstermistir ki eger bu oran %15
den daha azsa, bir bentonit kili ya da benzer 6zellikte bir malzeme su bazlt ¢amur
seklinde ortama enjekte edilmelidir. Kazilacak malzemenin her birim hacmi i¢in
enjekte edilecek katki miktar1 0.074 mm den daha kii¢iik parcaciklarin o yerdeki
yiizdesi baz alinarak hesaplanir. Gereken ¢amurun hacmini azaltmak igin yogunlugun
miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulmas1 gereklidir ancak viskozitenin pratik bir limiti
vardir. Pratikte 1.4 gr/em® yogunlugu iyi bir deger olarak bulunmustur. Bentonit,
siradan kil ve suyu birlestirmek i¢in en uygun oran 16:40:75 tir. Kil ¢amurlarina bir
alternatif 6zel bir sekilde geligtirilmis polimer jel iirlinleridir. Bu islem i¢in gerekli olan
¢amurun her birim hacmi i¢in gereken jel miktart ¢ok daha az miktardadir.

4. DUNYADAKI EPB UYGULAMALARI

Diinyada bir ¢ok EPB uygulamasi vardir.  Bunlardan Tiirkiye’de bulunanlan
Cizelgel’de verilmigtir.

Bunlardan biri 5.4 m ¢apli bir EPB Fransa’da Bordeaux sehrinde karstik kiregtas: olan

formasyonda kaziya baslamigtir. Kesici kafa pik ve disk keskilerle donatilmis EPB’nin

giinde 16 saatlik bir ¢alisma ile en iyi ilerlemesi 15.6m, en iyi haftalik ilerleme 54m

olmustur. Her biri 16 saat olan 4 iiretim giinii herhangi bir anza olmaksizin
tamamlanmistir. TBM iki kanalizasyon ve hizli tren tiineli altindan hicbir tasman olay:

olmaksi1zin kazasiz gegmistir.

Italya Valencia da acilan tiinelde kullamlan EPB makina Cizelgel’den de gériilecegi
gibi aym zamanda Izmir metrosunda da kazi islemini siirdiirmektedir. Formasyon
hemen hemen ayni olmasina ragmen Valencia da en iyi giinliik ilerleme 8m iken Izmir
de 21.6m ye kadar gikmistir. Cizelge 1°deki veriler, formasyona ve tiinelin boyutlarina
gore bir EPB makinasinin nasil boyutlandirilacagini gostermesi agisindan da énemilidir.

italya Milano’da bir nehir altinda Passante Ferroviaro’da akici-kumlu-gakilli sulu
merceklerin  bulundugu bir formasyonda kullanilan EPB makinasinin ¢apt 3m,
uyguladigi en yiiksek ittirme kuvveti 5510t, kesici kafa torku 900tm, kesici kafa giicii
110kW makinanin ilerleme hizi 70mm/dak olmugtur. Olusan oturma toleranslan ise
_7mm olarak hesap edilmistir. '
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Japonya Taipei metrosunda iri kil silt kum karisimi bir formasyonda kullanilan 6.1m dis
¢aplt EPB makinasinin en iyi giinliik ilerlemesi -24 saat caligarak- 16m olurken en iyi
haftalik ilerlemesi de 76m olmustur. Olusan oturmalar 20mm’nin altinda kalmistir.

Cizelgel EPB uygulamalari (Wallis, 1994, 1995) (Yiksel, 1998).
vagu'l"andxgrYer | Fransa Bordeaux | Italya Valencia | Tiirkiye [zmir
“Formasyon | Alivyalkumlu | KilSilt-Cakil | Kil-siltkum-
’Ka’r’sﬁkKir’éQfaslﬁ BEIaNEE BT ) o cakil Y
~ Dig Capi (m) 5.4 ' 65 6.5

. Toplam Uzunluk- - e , o
. om 74

1 Vida Konveyor o 2 pargalt 12mx700mm 11.5mx700mm
' (Uzunlukxcap) 7.5mx200mm "
[tme Kapasitesi ,
:f  (ton) S0 30000 pe 43000 e 43000

Silindir Stroku (m)

1.2 1.7 ' 1.7

Kesici Kafa Giicii

Kesici Kafa ’.I‘orku
(tonxm) ~ -

Déniis Him M e
~ (devir/dk) {060 03 4o 03
Enjesiyon Kopiik+bentonit | Kopiik+bentonit | Kopiik+bentonit

ilerleme Hiz1 : et
o T gk SRS SRS —

ilerleme (m) 156 8 21.6
CEniyihaftabk ] o oo
ilerleme (m) >4 - 103.2
Kafa Basinc1 (MPa) | 0.1 03 0.3
Tahkimat ' Prekast beton Prekast beton Prekast beton
Nakliyat . <} Bant+lokomotif | Bant+lokomotif | Bant+lokomotif
" Oturma (mm) | = <20 <5 R

Yine ABD’de South Bay’da acgilan bir tiinelde 3.9m dig ¢apindaki EPB makinasinin
uyguladigt en biiyiik ‘ittirme kuvveti 2000t, kesici kafa torku 150tm, kesici kafa giici
115kW, kesici kafa doniis hizi ise 2.4dev/dak olmustur. Bu dzeliklere sahip makinenin
net ilerleme hiz1 20.5mm/dak, en iyi glinliik ilerleme hiz1 da 30.5m olarak saptanmugtir.
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5. iZMIR METROSU ORNEGI

izmir Metrosu Basmane-Konak arasi yaklasik 10m derinlikte ikiz tiinel olarak inga
edilmektedir. Tiinel giizergaht boyunca yapilan jeolojik etiidlerle formasyonun Kil-Silt-
Cakil-Kum ve bunlarin ardalanmalarindan olustugu tespit edilmistir. Bununla beraber
zeminin en tist kismuini yapay dolgu olusturmaktadir. Hemen hemen ayni formasyonda
Valencia’da kazi yapan ve <;1zelgel de ozellikleri gorulen bir EPB makma51 kazi igin
segllmlstlr Tiinel uzunlugu yaklaslk 3000m Tunel dlscapl 6320mm 1@ gapl 5720mm
segman ka11n11g1 300mm segman uzunlugu1200mm d1r Tunel kaplama51 7 adet prekast'
segman ve bir k111t tasmdan olusmaktadir. Kesici kafa gapl 6520mm olup 14 takim itme
silindileri ile aynaya en ¢ok 3 bar (0.3MPa) basing uygulayacak sekilde itilmektedir. Bu
teknik verilere sahip makina ile Basmane- Cankaya 1stasyonlar1 arasinda kalan 590.4m
lik ikiz tunehn 2. hattlnda elde edllen kazt sonuglarl da Clzelge2 dekl glbx olusmustur

Cizelge2. Izmlr Basmane Cankaya Tuneh 2 hat kazi sonu(;larl (Hacnslamoglu 1998).

Satr | Islem ' ' Sonug Cinsi Sonug
No , . Miktari
1 - |En iy1 glinliik ilerleme (m) ' 216
2 - En iyi haftalik ilerleme (m) G 103.2
3 o Toplam ilerleme (m) o) 5904
4 - Toplam kaz siiresi (dk) | 59040
5 - Toplam ilerleme siiresi (dk) | 21195
-6 (3/4) | Ortalama ilerleme hizs (mm/dk) | 10
7 (3/5) Net ilerleme hizi (mm/dk) e 27.86
8 - Teorik makina ilerleme hizi (mm/dk) 60
9 i g B Toplam ring yerlestirme siiresi (dk) 14165
10 - | Toplam gereksinimleri bekleme siiresi (dk) 15655
55 3 8 - Yemek Molasi (dk) 4920
12 - Diger gecikmeler (dk) © ] 3105
13 (9+10+l l+12) Toplam Gecikmeler (dk) 37845
14 ' (5/4) Makinadan faydalanma orani (%) 35.89

Cizelge 2 de bulunan degerler kazi yapilan vardiyalarda yiiklenici firmalar tarafindan
tutulan vardiya raporlatmdan ¢ikarilmigtir. Makina 12 saatlik 82 vardiya kazi yapmistir.
Katki maddelerinin ve segmentledn kuyruk kismina vagonlarla getirilene kadar gegen
siire gizelgeydye “Toplam gereksinimleri bekleme siiresi” olarak adlandirilmstir. Makina
temiZligi, bir sonraki kaziya hazirlik ve makina kuyruk kisminda bulunan bant, erektor,
vinci ve enjeksiyon pompasi gibi aletlerin arizasi da “Diger gecikmeler”e karsilik gelir.
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4. Ulusal Kaya Mekanigi Sempozyumu Bildiriler Kitab,22-23 EKIM 1998, Zonguldak, Tiirkiye
Praceedzngs of the 4 Natxonal RockMechamcs Symposium, 22-23 October 1 998, Zonguldak, Turkey

BOLU TUNEL]NDEKI ZAMANA BAGLI DEFORMASYONLARIN KOKENI
. ; VE GELISIMINE ILISKIN ORNEKLEMELER

EXAl\/[PLES ABOUT THE ORIGIN AND DEVELOPMENT OF THE TIME i
‘ DEPENDENT DEFORMATIONS AT BOLU TUNNEL g e

 Prof. Dr. Mahir VARDAR , ITU Maden Fakiltesi, 86626 Maslak, Istanbul
Ars: Gorv. Cenk KOCAK ITU Maden Fakiiltesi, 86626 Maslak, Istanbul
”Yuk Miih. Faik TOKGOZOGLU Yuksel Rendel Bolu Tunell Santxye31 Bolu

OZET

Gumusova—Gerede Otoyolu, Bolu Dag1 Tiineli Asarsuyu "(W)' ve Elmahk (S)

agizlarindan gift tipte karsilikl ilerlenerek agilmaktadir. Tiinel anml sirasinda yasanmi§
giiglitklerin nedenlerini ve jeolojik kogullar ile agma yontemi arasmdaki karsilikli

etkilesimleri anlamak ve uygulamalan gehstlrmek lizere: deglslk' y

‘ lerde ozel arastxrma
gahsmalarl surdurulmustur Sy :

,,Bu bxldmde Elmalik: Agzmda bulunan olg:um kesmnde yapxlmls olan optxk',_’f

okumalardan, tek nokta ve ii¢ noktali gubuk ekstansometrelerden, gerilme hiicrelerinden

elde edilen verilerden yararlanilarak vanlan baglica sonuglar 6zetlenmektedir.

ABSTRACT

Bolu Tunnel whxch is a double tube tunnel of Gumusova—Gerede Motorway connectmg
the capital city of Ankara to metropolitan city of Istanbul is excavated by two portals
Asarsuyu (W) and Elmahk (S), While the excavation procedur continues, in order to
B gical conditions and
_fferent sectlons

In thlS paper; the major results are summarized based on the estxmated data collected
from optical readmgs single and tnple pomt extensometers and load cells located at the
Elmalik side of the tunnel. As a result, the develop - of time dependent loosenmg, of
the rock mass around the tunnel at dlﬁerent depths sh ws the decreasmg stablhty of the
tunnel :
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glkarllmasx ve anlasxlmas1 prOJelendxrmede oldugu kadar uygulama s1rasmda da en
“onemli- konular arasindadir. Asagda, tiinel projelerinde dikkate alinmast gereken
- gerilme tiirleri, kaynaklarma gore s1ralanm1$t1r i

L Kayag ortiistniin kalinlig n¢lar g

: L - Tektonizmaya bagh basmqlar L Tektomk gerxlmeler e v
~ IIL Kayaglarin gevsemesine bagli basinglar -~ Psodoplastxklesme gerﬂmelerx S
© IV. Kimyasal-fiziksel kokenli genlesme bas g:lan abarma—sxsme gerilmeleri
V. Yapilagma yuklen SRR ¢ ‘Yapay etmen gerilmeleri
oV Serv1s yuklerx i B szmet gerﬂmelen SRR

E'Bunlardan 11k 1k151 prxmer (dogal, llkel) gerllme durumunu olusturmaktadxr Yeraltl
 kazistyla birlikte ilk gerilme ortami bozulmaktadir. Boylece; meveut gerilmeler kayacin
gevsemesine baglt olarak yer, yon ve siddet degistirek zamanla ikincil (sekonder)
“ gerilmelere: doniigmektedir. Ikincil gerilmeler proje: hesaplarmda ilkel gerilmelerden
“tiretilen gerilmelerdir. ' Dolayistyla, dogruluklari primer gerilmelerin ve kullamlan
- parametrelerin ne kadar dogru saptandifina ve donistimde yararlamlan yaklasxmlarm ve |
bagmtxlarm ne oranda gergegl yans1tt1gma baghdxr ~

:'IKaya‘k‘, 1deal elastlk b1r malzeme olsaydl 1k1nc11 gerllme-deformasyon durumunun'
- kazinin tamamlanmas1 ile birlikte son seklini almig olmasi gerekirdi. Oysa, arazi
dlgiimleri kazi dolayndaki deformasyonlarin zamana bagh olarak ve farkli hizlarda -

_gehstlglm kanitlamaktadir. Bu ikincil gerilme ve deformasyon durumunun, bilinen bir | £

primer. gerﬂme durumundan yola glkarak ve zaman faktoriini de dikkate alacak sekllde

“bulunmast ve denetle i tunelcxhgm b1hmsel temelini olusturmaktadxr Ikincil
~ gerilmeler uygulam asamasinin gerilmeleri oldugundan, projede hesaplananlarla (veya
bul edllenlerle) arazide olusan ve olgilen gerilmelerin biribirleriyle karsilastiriimast
ve gegerhhgm kamtlanmast gereer Aksi takdlrde ya asirt boyutlandxrma ya da
-d 1zhik kagmllmaz olur MYVl L e ) ,

; arin mm alopk bl]e$1m1 petrokxmy al yapxsl ve dokusu tekmk gmsxm 31ra31
;ve sonrasmdak1 su-hava etkisi ve yik alkmasina bagh gerilme bosalmasi gibi
‘nedenlerle fiziksel ve/veya klmyasal kokenli hacimsal degxslmlere de ugrayabilir.
: Sonugta, buyuk kabarma—slsme basinglart veya erimeye bagli gogme olaylari. meydana
" gelebilir. Daha ' tin aya cikabilen bu olumsuzluklar, dikkate
“alinmadiklart nlasllamadxklarl takdirde, ' zamanla  bir turli
“\'basedllemeyen tunelcilik sorunlarina dontisebilmektedir. Ugiinciil (tersiyer) gerllmeler
olarak da bilinen bu gerilmeler, ileride gelebxlecek yeni yapilagma yikleri ve servis
“yikleri ‘ile birlikte tinel statiginde ayrica belirleyici olurlar. Sekil 2 de P, olarak
‘simgelenen yuk, yukarida ozetlenen tiim yiklenme kosullarinin bilegkesi olarak
'anlasllmahdxr Sekllde goruldugu ngbl defonnasyon kontrolli bir projede galigicken,
‘ gosterilmeli, giivenli saglamlagtirma ve destekleme,
~ deformasyon peklesmesi ‘nedemyle yuk azalmasinin yasandigt dénemde yapilmali, aksi
takdirde, kararli ve hizlanan deformasyonlarin bulundugu boélgelerde yapilacak
”'ésaglamlastlrmalarm rlskh donemde yapxlacag1 bxlmmehd'” ’Sekll 2) (VARDAR, M
1995) : iz . .
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o Sekil 2. Zamana bagl ddbrmasyonldr ile saglamlastirma ‘éﬁréleri'ili,s'kisi e

S. DEFORMASYON OLCUMLERI VE ELDE EDILEN SONUCLAR

Elmalik sol tupte km 64+035 (Istasyon 49) da opnk deformasyon olgumlenmn yanisira
tek parcali ‘ekstansometreler, = 8lgiim ankrajlart ve" “gerilme hiicreleri kullanilarak
tiineldeki gerilme ve deformasyon davramslan arastmlmxsnr Bu arastlrmada 7 adet
Sisgeo marka, 0.01 mm hassasiyetli mekanik ve elektronik (tabandakiler)
ekstansometre, 9 ¢ift (18 adet) Sisgeo marka 50 bar (0,17 mm/ bar) ve 200 bar (0.04
mm/bar) kapsiteli gerilme hiicresi kullanilmistir. Bu 6lgim kesitinde ekstansometreler
tavana, omuzlara, yanlara ve taban ‘ayak altlarina; gerilme hiicreleri ise tegetsel ve
151nsal genlmelen olgmek igin it , alt yari ve taban kazilar1 sonrasmda puskiirtme
beton i 1<;me tiineli g:evreleyecek sekxlde yerlestmlmlstxr 2 :

Bu bxldlnde zamana baglz deforma.syonlarzn tunel muhendzslzg7 agisindan yorumuna
ornek olusturmak iizere, biri tavandan digeri de sol yan. ayaktan alinmig olan dl¢im
sonuglarx analiz edilmektedir.

Km 64+035 Gstasyon 49) deki olg:umler 29.03. 1997 Adle- 15 .10.1997 arasindaki 200
giinlik donemi kapsamaktadir. Ol(;ulmus olan bu deformasyonlar kazi ve destekleme
asamalarinin etkisini behrgm bir bxg:xmde gostermektedir.

Sekil 3’te; 6 9 ve 12 boyundaki ekstansometreler 1le tavandan ahnm1$ olan élgim
sonuglarina gore, 0-6 m, 6-9 m ve 9-12 ‘metreler arasindaki deformasyonlarin halka
kapanimi 6ncesinde ve sonrasinda zamana bagli olarak nasil degistigi gortilmektedir.
Bu graﬁk mcelendlgmde halka kapammx olan 28.05. 1997 tanhmden once azalan
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deformasyonlarin, halka kapanimindan sorra, alinan dnlem ve destekleme galigmalari
ile denetim altina alindifn ve halka kapammindan yaklagik 80 giin sonra hizlanarak
arttig1 gorilmektedir.

Konunun belirginlestirilmesi amaciyla, bu Deformasyon-Zaman iligkisi davramg
bakimindan farklilik gdsteren ii¢ bolgeye ayrilmistir. Bunlar; azalan deformasyonlar,
sabit hizla siiren veya artmayan deformasyonlar ve bir siire sonra hizlanarak artan
deformasyonlara iligkin agamalardir. Deformasyonlarin geligimi 0-6 m, 6-9 m, 9-12
m’ler igin ayn ayn belirtilmistir,
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Sekil 3. Km 64+035 (istasyon 49) ‘da tavandaki deformasyonlarin zamana bagh
geligimi. A '

Sekil 4’te agim (kazt ve destekleme) islemleri sirasinda deformasyonlarin piiskiirtme
beton, gelik iksa, hasir donati ve gok sayidaki ankrajlama ile denetlenebildigini ve
durdurulabildigini géstermektedir.

AZALAN DEFORMASYONLAR

T ==osem u= 15,265 In{t) - 6,4731 y
£ 50.00 HapS 9 m
: 40,00 kDS 12 m . e e -
i '
@8 30,00 - p y
u= 10,633 In(t) - 57112
20,00 -
10,00 ol —
: = 4,067 In(t) - 2,8788

o000

0 0 20 30 40 50 80
Zaman (GUn)

Depla:

Sekily 4. Azalan deformasyonlari zamana bagl degisimi ve sayisal bagntis
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Sekil 5’te halka kapamimu ile birlikte denetim altma alinan deformasyonlar
gorilmektedir.
SABIT DEFORMASYONLAR
60,00
Sk
L. -—-,‘* g e 4
50,00 U= 004351 + 59,035
- s
£ 40,00 : - Bl mecemecsmmmenidl
' % ~—DS6m u'=-0,0282t + 45,075
g 30,00 DS 9 m
B —#=DS 12m
2 20,00
L — N
10,00 M
u'=-0,0363t + 16,534
0,00 T — " : T a
50 60 70 80 s0 100 110 120
Zaman (Giin)

Sekil 5. Sabit hizl1 deformasyonlarin zamana bagh degigimi ve sayisal bagintis

Sekil 6’da ise durdurulabildigi sanilan deformasyonlarin bir siire sonré nasil artmaya ve
hizlanmaya bagladi3: goriilmektedir.

HIZLANAN DEFORMASYONLAR
160,00
140,00 Y
- 0,0113t / .
.. 120,00 ~—4—DS6m [ ' U=9739e ,/ ;
§ 10000 ~%DS 9 m ' /‘I
- ~—te=DS 12 M // = 0,018
g 8000 ‘ / 7,2625 ¢
E ) ‘
2 60,00 /:
3 Zd ‘
40,00 ' :
2,00 / u=0,5431 " %"
0,00 , , . . .
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Sekil 6. Hizlanan deformasyonlarin zamana baglh degigimi ve sayisal bagmntist
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Bu iligkilere  sayisal-matematik goziimler getirmek ve buna dayanilarak da: tiinelde |

olusabllecek deformasyonlarm ‘6nceden hesaplanarak belirlenmesine g¢alismak - dogru-.
olanidir.’ Bu sekilde bulunan bagintilarin ancak elde edildikleri jeolojik ve teknik
kosullar igin gegerli oldugunu dikkate alarak, bunlarin kayanin reolojik davranigin
yansitan Ogretici ve deneyim kazandirict sonuglar oldugu bilinmelidir. Ancak
genellestirilmig ifadeler seklinde verildiginde,bu bagintilarin kullanilabilirligi daha da
artmakta, fakat esitliklerde yeralan katsayilarin belirlebilmesi amaciyla da duzenh
gozlem ve olgimler kagmxlmaz olmaktadxr (VARDAR, M 1994)

Asagida bu bagintilar genellestmlmls seklllerxyle verilmektedir;

1- Peklesme Asamast (Sénﬁmlenen Deformasyonlar) :Inuvn =aps Int+ kyn
2- Kararh Akma Asamaﬁ (Sabit hlzh Deforniasyonlar) DUvh T Asectt km

3- Yemlme Asamam (szlanan Deformasyonlar) D Uvh = Keer €XP (Qger t)
veya , Uvh = Kier €Xp(ager t)

Bolu Tinelinin anilan bolgesinin ilk 12 m’lik derinliginde olugan deformasyonlara
yukarida tanitildig: sekilde sayisal bir yaklagim getirmek amact ile, her bir araligin
(0-6m, 6-9 m ve 9-12 m) deformasyon-zaman iligkisi matematxksel bagntilar ile ayrn
ayri behrlenerek szelge 1 de derlenmxstn'

Cizelge 1: Tinel dolayindaki deforma.syonlarm 0-6, 6-9,-9-12 m ler arasindaki

degisimini giteren bagntilar. .

""Eksta!‘ns'dme‘tre,“* 7 Azalan 7 SabitHizl o . Hizlanan
Aralikiari : Deformasyonlar - Deformasyonlar Deformasyonlar
OEmL u=4,067Int)-2,8788 | u=-00363t+16,534 | u=05431e°%"

69m | u= 10,833 In()-5,7112 | u=-00282t+45075 | u=72625¢°""
g12m | u=15265 l‘n(t)f-e,473“17 | u #,o,o’43”5ft,+f59,ﬁda§‘f, u=97539 6% |

Blhndlgx gibi; ekstansometrelerde olgulen uzama . tunel 1<;mdek1 deformasyona‘
(konverjansa) esit ise bu deformasyonlar yalnizca ekstansometrenin yerlestirildigi-
bolgede olusan yerdegistirmelerin sonucudur. Bunun anlami; saglamlagtirma amaciyla
uygulanmis olan ankrajlarin ekstansometre boylarindan daha kisa olmasi durumunda -
kazi sonrasinda tinel dolayinda olusmast beklenen gerilme kemerinin ankrajlar
tarafindan kargilanmakta oldugudur. Ciinkii bu takdirde ankrajlarin (ekstansometrelerin)
kokleri kayamin psédoplastiklesmemis (catlaklanma nedeniyle plastiklesmemis) olan
saglam kesxmlerme baglanmls olmaktadir. ~ :

Bolu Tuneli’ nde omeklenen kesimde ise tiineligi deplasmanlar1 (konverjans) ile
ekstansometre dlgiimlerinden elde edilen deformasyonlar farkli degerler vermektedir.
Burada tavanda yaklagk S0 gin sonra 206 mm’lik deplasman (yerdegistirme)
izlenmekteyken, 12 'm boyundaki ekstansometre 58 mm’lik deformasyonf
gostermektedxr Buradan g1kanlacak sonug; okunan toplam deformasyonun 58 mm sinin
ilk 12 m’ye, 148 mm smm ise gevre kayaci igindeki daha derin bolgelere ait oldugudur
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Su halde tunel ustunde cok daha yukarllara kadar. psodoplastxkleserek gevsemis olan
‘bolgeler bulunmakta ve sayilar ne kadar. tml arttinlsin. saglamlastlrm
yerlestlrllen ankrajlar bu gevsemis bolge i iginde ylizmektedir. &
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Tavant gevreleyen 12 m’lik ankrajh bolgede yaklaslk 50 gun 1(;1nde ulasxlan 58 mm’ hk
deformasyonlardan sonra yaklasik 95 giin siire ile onemsenecek bagka deformasyonlar
olusmamaktadir. Bu nedenle tinel iginde gozlenen konverjans artiglar: daha derindeki
bélgelerin psodoplastxklesmesme bagl olmalidir. Halka kapammx ile birlikte denetim

altina “alinan tavandakl deformasyonlar yaklasxk 70 gun sonra yemden artmaya'
baslamaktadxr : ;

Aynca graﬁk daha detayh mcelendxgmde halka kapammmdan sonra ekstensometrelerle,
“olgiilen deformasyonlarin 65 giin dolayinda degismemesine karsm tinel tavanmda ‘
dlgilen deplasmanlarin (konver_;ansm) denetim altina alinamadigy, baslanglgta yakla§1k
30 gun sureyle azaldifi, sonra 25 giin kadar sabit hizla devam -ettigi, ardindan da
‘hizlanarak arttig: izlenmektedir. Bu davranigin anlami; halka kapanimi ile tunelm
.gevresinde ancak ilk 12 m’lik kesimin denetim altinda tutulabildigi, bunun 60-70 giin
stireyle basarxlabxldlgx ondan sonra bu bolgenm de dayammml ymrdlgl gozlenmektedlr ,

Tiinel tabani sol ayagmda ekstensometre olqumlerxyle tunel konverjansx arasmda
davrams baklmmdan fazla fark gozitkmemektedir. Tavandakmden farkli olarak burada
‘deformasyonlarm halka kapammindan sonra hig bir zaman denetim altna almamadxgl
ve tipik bir 3 devreli krip seklinde gelistigi gorilmektedir. (Sekil 8) Burada azalan
deformasyonlar ilk 28 giinde, kararli akma izleyen yaklagik 35 gunde ve giderek artan
deformasyonlar ise daha sonra belirgin olarak 1zlenmekted1r Ik 12 m igin zamana baglh
deformasyonlar sayisal olarak ifade edilirse;
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Azalan deformasyonlar; u=0,07301Int + 1,859

Kararli deormasyonlar; u=10,094t + 3,2667
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Hizlanan deormasyonlar; = u = 5,3347¢ %%2%¢" bagintilan elde edilmektedir.
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Sekil 8. Tabanda sol ayakta yerdegistirmelerin ekstansometre uzamalari ile
karsilagtirimast’

Yukarida sunulan davramg grafikleri ekstansometrelerin kopmasina kadar stiren
“yenilme olaymin baslangi¢ agamasi”m yansitmaktadir. Bu dénemde tavanda ve sol
ayakta olusan deformasyonlarin geligimi kargilastinldifinda, tiinel i¢i deformasyonlarin
ana hatlart ile tavanda yogunlasti3i, yan duvar deformasyonlarinin daha az oldugu
anlagilmaktadir. Ancak; tavanda bir siire denetim altinda tutulabilen konverjansin, yan
ayaklarda halkanin kapatilmas: sonrasinda bile denetlenemedigi, deformasyon hizinin
bir siire i¢in yavaglamakla birlikte daha sonra hizlanarak arttif1 gorilmektedir. Daha
sonra bu kesimde tiinelde taramay: gerektirecek diizeyde gok biyiik konverjanslar
" olugmugtur Buradan ¢ikarilacak olan sonug, saglamlagtirma ve destekleme amaciyla
uygulanmakta olan dis kaplamanin ¢ok sayida ankraj, yiinelenen piiskiirtme beton ve
¢elik hasir uygulamalarina ragmen tiinel stabilitesini saglamada yetersiz kalmig
oldugudur.

Tiinelin g¢evresinde, azalan, sabit hizh ve hizlanan deformasyon davramglannin
derinliklere bagli olarak birbirlerinden farkli davrandig: goérilmektedir. 0-6, 6-9, 9-12
m’lik derinlikler incelendiginde, azalan ve sabit hizli deformasyonlarin 6- m arasinda
yogunlagtifi, artan deformasyonlarin ise ilk 6 m’lik derinlik igerisinde etkili oldugu
gorilmektedir: Buradan, hizlanan deformasyonlarin saglamlastirma sisteminin zamanla
dayamimin yitirmesine bagl olarak 6ncelikle ilk 6 m’lik bolgeden baslayarak derin'ere
dogru gelistigi anlasilmaktadir ($ekil 9).
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Sekil 9. Tiinel duvarindan 0-6, 6-9, 9-12 m’ler arasindaki deformasyonalrin toplam ve
ardigik deformasyonlar ile iligkisi

6. GERILME HUCRELERINDEN ELDE EDIiLEN SONUCLAR

Gerilme dlgiimlerine iliskin degerler incelendiginde, kullamilmis olan &lgme aygitlaninin
kazi ve destekleme agamalarinin tiinel dig kaplamas: igindeki etkisini belirgin bigimde
yansitabildigi anlagilmigtir. Ayrica, ayaklardaki deformasyonlara izin verildigi surece dig
kaplama igindeki tegetsel gerilmelerin daha diisiik kaldig1 ve halkanin kapanmasindan
sonra ise gerilmelerin arttif1 gorilmagtiir. Gerilmelere iliskin genel degerlendirme ve
sonuglar agagida 6zetlenmigtir. ‘

Radyal gerilmeler sol yan duvarda ve sag ayak tabaninda yogunlagmaktadir. Buralarda
olgiillen mutlak degerler sirasiyla 24.2 Kpa ve 33 Kpa olmustur. Diger dogrultularda
olgillen degerler o6nemsiz diizeyde disiik kalmistir. Tegetsel gerilmeler
degerlendirildiginde; tiinelin sag st yarisinda gok buyitk (78 Kpa) kesit zorlamalarinin
oldugu, sag ayak altinda ve tabanda 6nemsiz, sol yan duvarlarda ise orta siddette
tegetsel gerilmelerin bulundugu anlagilmustir. (Sekil 10)
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“Elmalik Agz TETT -
49.istasyon  km 644034 — AT
Sol Tiip Gerilme Olgiimleri

Sekzl 10. Tiinel dig kaplamas: icine yerlestirilen gerilme élgerlerde (2-10) halka
kapanimi sonrasinda olg:ulen tegetsel ve. normal gerilmelerin dagilimi

Sekil 10°da goriilen en 6nemli sonug, kaplamanmn iginde olugan amzotropnk yuklenme
durumudur. : :

7. SONUCLAR

Bu caligmada sorunlu bir tinel iginde alinan 6lgiim sonuglarinin degerlendirme ve
yorumuna iligkin bir 6rnekleme sunulmaga ¢aligiimugtir. :

Elde edilen dlglim sonuglar; tinelcilik yaklagimlannin yalmzca tasanm, boyutlandxrma
ve yaplm ogelen ile onlemlenm belxrleme olmadifini gostermektedu'

Tinelciligi ayricalikli kilan, segilen yontemin yeraltinda her an ‘degisebilen jeolojik
kosul ve ethlesxmlerm strekli izlenmesi wve igiinci boyut - zaman etklsmln
gozetilmesiyle araziye hizla uygulanmasidir.

Bu amagla; gerilme-deformasyon-zaman iligkisinin ilerleme agamalariin ve tiinel
dolayindaki etkilenme bolgesindeki degisimlerin fonksiyonu olarak anlagilmast ve
bagmtllarla ifade edilmesi gereklidir.

Tesekkiir: Yazarlar, Bolu Tineli’ne 111§k1n venlen saglayan ve kullamima agan,
Miihendis Yiiksel-Rendel Ortak Girisimi~ ve Miiteahit Astaldi SPA Firmalarina
katkilarindan dolay: tegekkiir borgludur,
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BOLU TUNELINDEKI KONVERJANSLARIN
JEOiSTATi‘STiK_SEL iNCELENMESI |

A GEOSTATISTICAL STUDY OF THE CONVERGENCES AT BOLU
TUNNEL

A.Erhan TERCAN, Hacettepe Universitesz‘,'Maden Miihendisligi , 06532 Beytepe

OZET

Bu bildiride, Bolu (sol) tiineli Elmalik portali diisey konverjanslarinin zaman ve
uzakliga bagl degisimleri jeoistatistiksel olarak incelenmistir. Konverjanslar, 70
istasyonda 15 giin, 1, 2, 4 ve 8 ayhk siireler i¢in o&lgiilmiistiir. Bu siirelere iliskin
variogramlar hesaplanmigtir. Ayrica 8 aylik konverjans degerlen olgum yapilmayan
istasyonlarda kokriging yéntemi kullanarak kestirilmistir.

ABSTRACT

In this paper, spatial and temporal variability of the vertical convergences measured at
the Elmalik 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

Tiinelcilikte calisma emniyetini, verimi ve karlilid1 etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri
tinel duraylilipadir. Ne yazikki tlinel duraylilifiun saglanmasi tiinelcilifin en zor
islerinden birisidir ve her tiinel, az yada ¢ok, siirekli deformasyon tehtidi altindadur.

Tiinelde olusan konverjanslarn (kapanmalarin) 6lgiilmesi deformasyonu kontrol altina
almak i¢in uygulanan yaygin yéntemlerden birisidir. Olgiilen konverjans degerlerinden
yola c¢ikarak sonraki konverjanslar kestirilebilir ve bu verilerin 1s18inda galisma ve
tahkimat sistemleri gelistirilebilir.

Bu bildiride Bolu (sol) tiineli Elmalik portalindan itibaren 688 m mesafe iginde 6lgiilen
diisey konverjans degerleri jeoistatistiksel olarak incelenmistir. Incelemede 15 giin, 1, 2,
4 ve 8 aylik diigey konverjans degerleri dikkate almmus ve buniara iligkin diiz ve ¢apraz
variogramlar - hesaplanmistir.. 8 aylik konverjanslarn 6&lgiilmedigi istasyonlardaki
degerler, 4 ve 8 aylik veriler kullanarak kokriging (cokriging) yontemi ile kestirilmistir.

2. BOLU TUNELI

Transit Avrupa otoyolu giizergahi iizerinde yapimu siirdiiriilen Bolu tiineli, biiyiik
6leekli mithendislik yapilarindan birini olusturmaktadir. Bolu tiineli, ii¢ seritli ikiz tiinel
olarak tasarlanmistir. Tiinelin yaklagik uzunlugu sag tiinel igin 3236 m ve sol tiinel i¢in
3287 m dir. Ikiz tiineljn simdiye kadar % 60’1 agilmustir. Tiinel giizergahindaki jeolojik
yapinin ayrintili olarak bilinmemesindendan dolay1 bundan sonraki agilacak kisim i¢in
pilot tiinel uygulamas: diisiiniilmektedir.

Tiinel, gelik tahkimat ile desfeklenmekte ve takviyeli beton ile kaplanmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1: Bolu tiineli kesiti
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Su geliri, tiinel i¢in 6nemli bir problem olup ¢ogu zaman ¢alismalarn durmasina yol
agmaktadir. Bu nedenle beton kaplama altina plastlk ortli dégenmekte ve bu sekilde su
yalitimu saglanmaktadir.

3. KONVERJANS OLCUMLERI

Diisey konverjans Olciimleri, 1994 den 1998 yili bagina kadar 40 aylik bir donemi
kapsamaktadir. Olgiimler, sol tiinelde Elmalik portalindan baslayarak 688 m lik bir
uzunluk i¢inde gergeklestirilmis ve toplam 70-istasyon kullamilmistir. Bu istasyonlarda
15 giin, 1, 2, 4 ve 8 aylik diisey konverjans degerleri kaydedilmistir. Sekil 2, belirtilen
stirelere 111$k1n konverjanslarin tiinel boyunca degisimini gostermektedlr.

700

- 63799 63865 63927 63989 64044 64108 64172 64237 64302 64409 m

Sekil 2. Bolu (sol) tiineli Elmalik portal: konverjanslan

63800-63850 m ve ayrica- 64130-64260 m arasinda killi ve ¢ok kinkli yapilar
gecildiginden, tiinel siddetli deformasyona maruz kalmis ve konverjanslar artrmugtir.
Konverjans degerleri, ayrica artan zamanla artis gostermektedir. Konverjanslarin
Olgtildiigii 5 ayn zaman dilimine iligkin gesitli istatistikler Cizelge 1’de, korelasyon
katsayilari ise Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 1.Konverjans degerlerine iliskin istatistikler -

istatistik 15 glin 1 ay 2 ay 4 ay 8 ay
veri sayist 70 - 70 68 62 41
minimum 8 25 39 38 40
ortalama 102 166 229 262 290
maximum 300 481 663 616 638
varyans 4330 9472 17969 17824 25885
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Cizelge 2. Korelasyon katsayilar

15 giin | 1ay 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
8ay | , ; 1

Degiskenler arasinda en yiiksek korelasyon 0.98 lik bir deger ile 4 ve 8 aylik
konverjanslar igin elde edilmistir. v ,

Diisey konverjanslarin uzakhk ve zamana bagh degisimini belirlemek igin deneysel
variogramlar hesaplanmis ve Sekil 3’de verilmistir. Deneysel variogramlar, konverjans
degerlerinin iligkili bulundugu uzakliklarin zamana bagli olmadigimi géstermektedir.
Gergekten variogramlarin hepsi 150-170 m arasinda sill degerine ulagmaktadir. Bununla
birlikte zaman arttikca, kisa mesafedeki uzakliga bagh degiskenligin ve nugget effect
(kiilge etki) degerinin azaldig: gézlenmektedir.

‘4.8 AYLIK KONVERJANSLARIN KOKRIGING YONTEMI ILE KESTIRIMI

Tiinelin 64050-63800 m lik kesiminde, tiinel agimt 8 ayini doldurmadigindan & aylik
konverjans degerleri bilinmemektedir (Sekil 2). Ancak bu degerleri, jeoistatistiksel
kestirim teknikleri kullanarak hesaplamak miimkiindiir. Tiinelin belirtilen béliimiinde 15
giin, 1, 2 ve 4 aylik konverjanslara iliskin veriler mevcuttur. Bu verilerin bir 6zelligi her
lokasyonda bilinmeleri \(yani daha ¢ok veri igermeleri) ve ayrica 8 aylik konverjans
degerleri ile yiiksek bir korelasyon gostermeleridir (Cizelge 2). Bu tiir veriler ikincil
(secondary), 8 aylik konverjans degerleri de birincil (primary) veriler olarak
adlandinlacaktir. Ikincil verilerin (degiskenlerin) her lokasyonda bilindigi durumlarda
birincil degiskenin kestirimine iliskin literatiirde pek ¢ok yéntem vardir. Bunlar arasinda
regresyon, kriging ve kokriging gibi yontemler sayilabilir. Asli ve Marcotte (1995),
birincil degiskenin ikincil degiskene gére daha az Grneklendigi ve bu iki degisken
arasinda yliksek bir korelasyon oldugu durumlarda kokriging yénteminin en iyi sonug
veren yontem oldugunu gdéstermistir. Bu nedenle 8 aylik konverjanslarin kestiriminde,
kokriging teknigi gozéniine alinacaktir. ikincil degisken, dogal olarak, 8 aylik verilerin
en ¢ok iligkili oldugu 4 aylik konverjans degerleridir (Cizelge 2).

4.1. Kokriging

Birincil degisken P(x), ikincil degisken ise S(x) ile gésterildiginde x, noktasindaki
bilinmeyen P(x,) degeri kokriging ile ‘

n

PRy A, P(xi>+"§ vS(x) | 1]

i=l
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Sekil 3. Konverjanslarin deneysel variogramlar
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seklinde kestirilir. [1] esitliginde, A, ve v; ler, swrasiyla P(x) ve S(x) degerlerine
verilecek agirliklar gostermektedir. Bu agirliklar [2] ile verilen kokriging sisteminin
¢Oziimiinden elde edilir.

n

Z )‘«BYp(huﬁ);*'z VpYes(hop) i t1,=Ye(hoa)

p=1 B=1
> hgoshopyt Y. VaYs(hap)Hi 1 =Tes(hoo)
B=1 B=l
7\.[3=1
B=1
vg=0 a=1,...,n ‘ 2]
B=1

[2] sisteminde, hag; X, ve Xp noktalar: arasindaki uzakligi, v,(h); birincil, ys(h); ikincil
degiskene iliskin variogramu ve yp5(h); birincil ve ikincil degiskenler arasindaki ¢apraz
(cross) variogrami gostermektedir (Tercan, 1998). Kestirim yapilan tiinel bdlgesinde
P(x) degerleri bilinmediginden [1] yerine [3] esitligi kullanilir.

n

P*(xp)= Y viS(X) ' ‘ , [3]

i=1
4.2. Variogram Analizi

4 ve 8 aylik konverjanslara iligkin diiz variogramlar ve bunlar arasindaki ¢apraz
variogramlar hesaplanmis ve uyarlanan modellerle birlikte Sekil 4’de gosterilmistir.
Kokrigingin en zor yanlarindan biri ¢apraz variogramlanm modellenmesidir. [2]
sisteminin bir ¢dziimiiniin olabilmesi i¢in kokriging matrisinin pozitif tanimli yani
determinantinin sifirdan farklt olmasi gerekir. Bu ise diiz ve capraz variogram
fonksiyonlarin birbirinden ayn degilde birlikte modellenmesini gerektirir. Bunun igin
diiz ve ¢apraz variogram fonksiyonlarinin [4] ile verilen Cauchy-Schwarz esitsizligini
saglamast gerekir (Goovaerts, 1997).

B 7® 2 ) @

[4] esitsizligi dikkate alinarak diiz ve ¢apraz variogramlar modellenmis ve model
parametreleri Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Variogram model parametreleri
Co- C a
P(8ay) | 1560 24180 160
S(4ay) | 1440 20000 160
PxS 1400 21850 160
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Sekil 4. Konverjans verilerinin deneysel ve model variogramlan. a) 8 aylik, b) 4 aylik
variogramlar , ¢) 8 ve 4 aylik konverjans arasindaki ¢apraz variogram. -

Uyarlanan modeller ve 4 aylik konverjans degerleri kullanilarak 8 aylik konverjanslar,

kokriging ydntemi ile kestirilmistir. Sekil 5, 8 aylik konverjanslarn kestirim degerlerini-
gostermektedir. Kestirim 15 lokasyonda yapilmistir. Her bir lokasyonun kestiriminde en
az 4 en ¢ok 16 tane 4 aylik konverjans verisi kullanilmis ve bu veriler kestirim yapilan

lokasyondan 150 m lik bir uzunluk i¢inden segilmistir. Krigingle ¢ok diizgiin kestirim

degerleri elde edilir. Buna karsin Sekil 5, kestirim degerlerinin degisken oldugunu

gostermektedir. Bunun bir nedeni [3] esitliginde ikincil degiskene verilen agirtiklarin bir

béliimiiniin negatif ¢ikmasidir. Negatif agirliklar, genellikle verilerin degisim arah@

disinda kestirim degerlerine yol agar.
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Sekil 5. 8 aylik konverjanslarin kestirim degerleri
5. SONUCLAR

Olgiim sonuglari, Bolu tiineli konverjans degerlerinin uzakhk ve zamana baglh olarak
degistigini gostermektedir. Ozellikle killi ve ok kirikli yerlerde artislar gozlenmektedlr
Ayrica zamanla konverjanslarda artmaktadir.

Konverjanslarin variogramlari, verilerin iligkili oldugu uzakhgin zamana bagh
olmadigim gostermektedir. Bununla birlikte konverjans degerlerinin kisa mesafedeki
degiskenligi zaman arttik¢a azalmaktadir. Variogramlar kuresel model ile modellenecek
tiptedir.

Kokriging, ¢ok degiskenli jeoistatistiksel bir kestirim = teknigidir. Eger ikincil
degiskenler, kestirim yapilan lokasyonda Olgiilmiisse bu degerlerden yola cikarak
sonraki konverjanslar, kokriging teknigi ile kestirilebilir.

TESEKKUR
Tiinel ile ilgili gerekli teknik bilgi ve konverjans verilerini} sagladigl i¢in Astaldi
firmasina tesekkiir ederim.
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LIMONLU (MERSIN) KIRECTASI OCAGINDAKI
SUREKSIZLIKLER VE MUBENDISLIK UYGULAMALARINA
ETKiSi

DISCONTINUITIES AND THEIR EFFECT UPON ENGINEERING
~ APPLICATION IN LIMONLU (MERSIN) LIMESTONE QUARRY '

Kivang OZ, Mefsin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, 33160 Mersin v
Adnan AYDIN, Mersin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, 33160 Mersin

OZET i i

Bu ¢ahgmada, Limonlu (Mersin) tas ocagmdaki siireksizliklerin gesitli geometrik
parametreleri- dlgiilmiis ve bunlar yorumlanarak ¢esitli miihendislik 6zelliklerin
belirlenmesinde kullamm 6rneklenmistir. Buna yonelik olarak da tag ocagmda sistematik
siireksizlik Slgtimleri yapimustir. Geometrik olgiimler bilgisayar yazilimlar:  ile
degerlendirilerek siireksizlik ‘kontur diyagramu, giil d1yagra1m ve ilgili Instogramlar
olugturulmustur.

Giil diyagramm ve kontur diyagram ¢dzlimlemelerine gore; ocakta K20D, K70-90D ve
K40-50D dogrultularina sahip ii¢ takimin egemen oldugu belirlenmigtir.

Limonlu tag ocagindaki kinematik kayma analiz fsonuglarma‘ gbre; potansiyel kaymanmn
kama tipi oldugu belirlenmigtir. Ayrica, tag ocaginda egemen siireksizlik takimlarim
olusturan gerilme yonleri ile, Toros Kusagr’nin genel tektonik yaplslm olusturan kuvvet
yonleri birbirleri ile uyumluluk géstermektedir. - :

ABSTRACT

In this study, possibilities of ﬁsing 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; K20E, 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 determined in the Limonlu quarry. ‘ ’

1. GIRIS

Akdeniz yoresinde yapilasma alam, diiz ve az egimli morfolojiye sahip kiy1 geridinden,
potansiyel olarak problemler tasiyan, ¢ogunlukla catlakh karstik kiregtagmmn ve orta-dik
egimli zeminlerin hakim oldugu yamag bolgelerine dogru biylimektedir.

Bu noktadan hareketle Mersin ilinin 43 km. batisinda yer alan leonlu tas ocaginda
(Sekil.1) isletme somrasmmda olugan dik sevlerde yiizeylenen kirectasi igindeki
siireksizliklere ait veriler toplanarak mithendislik uygulamalarimda olugturacaklar
problemler agisindan irdelenmis ve mevecut yontemler ile uygulamalar sergilenmistir.

Bu ¢aligmada, kiregtas: iizerinde gelismis olan siireksizliklerin 6zellikleri ve kaya kiitlesi
Slgeginde etkileri ve davranigi incelenerek, bu tiir litolojilerde daha sonra yapilabilecek
olan miihendislik uygulamalarinda kargilagilabilecek sorunplarm ve gerekli parametrelerm
6nceden tahmin edilebilmesi amaglanmgtir.

Bu c¢alisma i¢in drnek olarak secilen kiregtasi ocaginda siireksizlik ve tabakalanma ara
diizlemleri tipindeki stireksizliklerin yerinde Slgiim ve gozlemler ile gergek arazi verileri
elde edilmistir. Araziden elde edilen veriler dogrultusunda sevlerin kinematik analizi ve
kaya kiitlesinin mekanik ve hidrolik karakterizasyonu ortaya konmustur. Yerinde
Schimidt ¢ekici ve laboratuvarda tek eksenli basma dayamim deneyleri yapilarak
kiregtagimn gerekli mekanik ozellikleri ile ilgili veriler elde edilmis ve mevcut ampirik
metodlara gére bunlardan elde edilen sonuglar kargilagtwimstir. Sireksizliklerin
olusumuna etki ettigi bilinen litolojik degisimlerin belirlenebilmesi amac1 ile degisik
kesimlerden alman Orneklerin kesitleri yapilms ve petrografik analizlerin sonuglari
¢atlaklarm geometrik 6zelliklerinin ve kaya kiitlesinin giinlenme derecelerinin
yorumlanmasinda kullamlnugtr.

2.YEREL JEOLOJI
Cahsma alammm yakin gevresmde detayh jeojojik arastlrmalar yapmis olan Pampal

(1987), ¢ahisma bolgesindeki Miyosen yash birimleri Tozlu kirectasi, Arslankdy marm ve
Karaisali kiregtag: olmak iizere ii¢ formasyona aymrmustir (Sekil 2.).

Bolgede allokton birim olarak tanimlanan Cambh oﬁyohtl ustten Miyosen ya.sh birimler
tarafindan transgrasif olarak értiilmektedir,

Orta-kalin tabakah, sert, kirmtih kirectaglarmdan olusan Tozlu kirectas, tabanda birkag
metre kalinlifa sahip ve genellikle ofiyolitik ¢akillar iceren bir kiregtasi sewyesx ile daha
yash biitiin birimler uzenne agisal uyumsuz olarak gelmektedir.
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B’ DFNIZI

______

Sekil 1. Yer bulduru haritasi

Beyazims1 gri, yer yer mavimsi renkte marnlardan olugan ArslankSy marnmm, marn
katmanlan yumugak ve kolay dagihr zelliktedir ve altta tozlu klregtasx ile uyumlu, ustte
Karasali kiregtas ile yanal ve dlisey gegislidir

Cabgma alaminda siireksizlik analizlerinin de yapidif birim ydrede en on gozlenen
Karaisali kiregtasidwr. Birim bashca resifal nitelikli, algli, mercanl, sik dokulu
kiregtaglarmdan olugmaktadir. Karaisali kiregtagt, inceleme alam ve gevresinde daha yagh
biitiin birimlerin en yaygm ortiistidiir ve biitiin Toros kusagl boyunca hemen hemen aym
ozelliklere sahiptir.

3. VERI DEGERLENDIRME
3.1. Giinlenme-Bozusma

Caligmanm yapildif: tas ocaginda, sevlerde yuzeylenen klrec;tasxmn farkh giinlenme
derecelerine sahip oldufu gdzlenmistir. Giinlenme yiizeyleri; II. derece (az glinlenmis
kaya), III. derece (orta derecede giinlenmis kaya) IV. derece (yiiksek derecede giinlenmis
kaya) ve V. derece (tamamen giinlenmis kaya) seklindedir (I.S.R.M.,1978). Giinlenmeye
sebep olan farkli kimyasal ve fiziksel siireglerin yam sira, kaya kutlesmde patlatma sonucu
olugan yapay g:atlaklar oldukgca yaygindrr.

Genel olarak kaya kiitlesine bakildiginda etkin bxr giinlenmenin varhgmdan sﬁz edﬂebxhr
Bu, kayanm biiyiik Slgiide parcalanmasina ve pek ¢ok yerde santimetreden milimetreye
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degisen boyutlardaki seker kiibii olugumlarma olanak saglamustir. Bu durum, ¢ahsilan tag
ocagindan ¢ikartilacak malzemenin genelde 50 santimetreden biiyiik olan blok boyutunu
biiyiik oranda kiigiiltmekte ve ocagm kullamm alanlarmm daraltmaktadir. Bu ocagm terk
edilmig olmasmm sebebi de, elde edilen malzemenin verimli ve bdlgedeki kullanima cevap
verebilecek nitelikteki bloklarm elde edilmesine olanak saglayamamasidir. Bu tas
ocagindan elde edilebilecek malzeme ancak micir olarak kullamlablhr
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Sekil 2. Guzeloluk-Sorgun Yoresi, giiney kesiminin stratlgraﬁk dlkme kesiti
(Pampal 1987).

3.2. Siireksizliklerin Jeotekx_xik Ozellikleri
Yonelim Ve Takim Saysi '

Arazi gozlemlenne ‘dayanarak, bolgede ikisi daha yaygm olmak {izere kabaca ug:
siireksizlik takmmnm varhg: gézlenmistir. Bilgisayar ¢6ziimlemelerinin sonuglar1 da arazi
gbzlemlerini destekler niteliktedir. Gerek dogrultu gil diyagramu, gerekse kontur
diyagraminda ii¢ takimn da varhg: agikca gézlenmektedir (Sekil 3a, 3b). Limonlu tag
ocagindaki gatlak takimlarmin ana catlak dogrultular;; K20D, K70-90D ve K40-50D dur.
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Elde edilen dogrultu giil diyagramlarmna gore, tag ocagmna lokal olarak etkiyen gerilme
yonlerinin K42D ve G42B oldugu belirlenmigtir.

TR R e e,

U FIsweR  poLE
% af "Qﬁ'&] per
=% 2lgtRtarad"

< o %

s W IRy
(a) (b)
Sekil 3. Cahsilan tag ocagmdaki sureksmhklerm (a) dogrultu giil dlyagraml, (b) kontur
diyagram

Aralik, Agtkltk ve Devamlilik

Arahk, Agikhk ve Devamhlik parametrelerinin arazi bk;umlennm LS.RM.(1978) ve

E.G.W.P.(1977) ye gore bilgisayar degerlendirmesi sonucu elde edilen sonuglan
Cizelge 1.de sunulmugtur.

Clzelge 1. Aralik, aglkhk ve devamhhk parametrelenmn degerlendnme sonw;lan

ARALIK | ACIKLIK DEVAMLILIK
LSiireksizlik Takum (J1) Yakm Aralik Asxn Dar A¢ikhk Orta Devamlilk
' (600200mm) |  (<2mm) (3-10m)
IL Siirelsizlik Talom (1) | Yakin Aralk | Dar Agklk | Orta Devamlilik
(600-200mm) |  (6-20 mm) . (-10m)
TTI.Siireksizlik Takim (J1) Genis Arahk e Ven Yetersiz Ven Yetersm
| (600-2000 mm.)

Devamlibk parametresi igin, histogram ¢oziimlemelerinden elde edilen sonuglara
dayanarak; birinci ve ikinci ¢atlak takimlarinm kendi iglerinde devamliliklan ile
birbirinden ayrilan zahiri birer takima sahip olduklan s6ylenebilir.
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3.3.3. Piiriizliilik

Arazi caligmalarindan elde edilen siireksizlik yiizeylerinin piiriizliiligii I.S.R.M (1978)
tarafindan yaymlanan standart piirtiz profillerine gére degerledirilmistir. Gruplandmian
piiriiz profillerine kargilik gelen JRC (ylizey piirtizliilik katsayist) degerleri kayanm
makaslama dayanmmm tahmin eden ampirik bir ydntemde (Barton,1977) kullamimak
lizere belirlenmigtir. Bu yontemin uygulanmas: i¢in gerekli olan siireksizlik ylizeylerinin -
basma dayantmmi degerlerini (JCS) elde etmek i¢in profil alinan siireksizlik yiizeylerinde
Schimidt ¢ekici endeks testleri yapimstir (Cizelge 2.).

Cizelge 2. Siireksizlik takimlari i¢in belirlenen ortalama JRC ve JCS deg¢rleﬁ

: JRC JCS
I. Siireksizlik Takimi (J1) 11 48 MPa
II. Siireksizlik Takim (J2) 13 47 MPa
IIL. Siireksizlik Takim (J3) 17 81 MPa

Dolgu Malzemesi

Arazide yapilan gzlemler sonucunda, tas ocagmda bulunan siireksiliklerin yer yer kalsit
dolgu malzemesi ile kaplandig: belirlenmiy. Agik siireksizlik ylizeylerinde ise kirmuzimst
pas rengi kil sivanmalar1 ve sarimsi limonitik bir malzeme yaygm olarak g6zlenmektedir.
Su Siunt/Sizma ‘

Yeralt: su seviyesinin galigma alanmi olusturan tas ocag seviyelerinden derinde olmasi ve
sevlerin gerisindeki arazinin su toplama (resarj) alam Ozellifinde olmamasi nedeni ile
kaydedilen stireksizlikler genellikle “kuru” olarak tammlanmstir. '

Blok Boyutu

Limonlu tag ocagmda belirlenen ti¢ ayrn siireksizlik takimna ait aralk ve devamhlik
parametreleri géz Sniine almarak hesaplanan hacimsel eklem sayis1 29.8 siireksizlik /m’
diir. Limolu tag ocagindaki blok boyutunun hacimsel eklem sayisina gére tammlanmasi
“kiigiik bloklar” seklindedir. Blok sekli de géz oniine alinirsa kaya kiitlesinin “duZEHSIZ
kug:uk bloklar”dan olustugu s6ylenebilir (I.S.R.M.,1978).

4. SUREKSIZLIKLERIN GEOMETRIK OZELLIKLERININ HIDROLIK VE
MEKANIK DEGERLENDIRMEDE UYGULAMALARI

4.1. Tek Siireksizlik Ve Kiitle Olceginde Permeabilitenin Belirlenmesi

Permeabilitenin belirlenmesinde oncelikle bir siireksizligin iletken ve gergek (esdegér
paralel levha) agikliklar arasinda gizgisel olmayan ampirik iligki kullamlmg ve buradan
siireksizligin iletken aciklik degeri,e., belirlenmistir.



Lee ve Farmer (1988) gore, ortoganal {i¢ siireksizlik takimmdan olusan (kiibik blokiu
olarak idealize edilmig) bir kaya kiitlesinin hidrolik iletkenligi, tek siireksizligin hidrolik
iletkenlik degeri siireksizlik arah@ma, S, bsliinerek tahmin edﬂebﬂmektedlr

K=(1/12 x y/p x ) x 18 , . , R 1

K : hidrolik iletkenlik (m/s)

e.: iletken (hidrolik) a¢gtklik ’

y : akiskanmn 6zgitl agirhgn (kg.f/m’)

p : akigkanm dinamik viskositesi (16 C° i¢in 1.12 x 10 kg/msn )
Limonlu tas ocagmda yiizeylenen kiregtagmm, siireksizlik takim saysi, takimlarmn
ortalama iletkenlik a¢ikliklari, siireksizlik araliklar: ve agsal iliskilerine gére kiibik bloklu
olarak idealize edilmesi olduk¢a gii¢ kabiil edilebilir. Ancak, hidrolik iletkenligin kaya
kiitlesinin bu sartlar1 kismen saglayan alt zonlara boliinerek bulunmasi ve bu zonlarm
iletkenlik degerlerinin ¢ahsma 6lgeginde heterojen bir dagilimu vurgulamak igin
kullaniimas: olanakhdir. Ayrica kaya kiitlesi 6l¢eginde bu tiir dagilunlarm saptanmas: ile
bolgesel Y.A.S. akig aglarin olugturulmas: saglanabilir.

Yukaridaki agiklamalar esas ahnarak, alt zonlar belirlenmis ve hidrolik iletkenlik degerleri
3.16 x 10® m/sn ve 8.5 x 107° m/sn. olarak saptanmstir. Bu degerler tim ¢alisma alam
icin hesaplanan K degerinden (2.7 x 10° my/sn) oldukga farkhdr. Bu da, galisma
alamindaki hidrolik iletkenlik degerinin, catlaklarm farkli geometrik $zellikler gostermis
oldugu alt zonlarda degigebilecegini, ttim ¢aliyma alam i¢in hesaplanmig olan K degerinin,
alanm t{imiin{i temsil eden bir deger olamayacagmu isaret etmektedir.

4.2. Barton Ampirik Yontemi ile Makaslama Dayaniminin Belirlenmesi

Cesitli miihendislik projelerinde tasarrm ve inga asamalarinda yerinde dogrudan
makaslama deneyleri ve yonlii almmug ¢atlakli blok veya karot  &rnekler iizerinde {i¢
eksenli basma dayamimu deneyleri yapilarak catlak ve  catlakh kiitlelerin makaslama
dayanimi parametreleri bulunmaktadir. Ancak bu yontemler ¢ok pahali ve zaman alici
oldugudan, istatistiksel anlamda ve projenin ilk agamasinda ¢esitli endeks deneylerden
faydalanarak s6z konusu parametrelerin tahmin edilmesi i¢in aragtirmalar yapiimaktadr.
Halen bu amagla kullanulan yéntemlerden en yaygin olami” Barton (1977) tarafindan
Onerilen ampirik bagmtidir:

1 =0 Tan (¢+ JRC. Logl0 JCS / 6) , 2l
Bu egitlikte; -
Tt :makaslama dayamm (Mpa)
o : normal gerilme (Mpa) ;
¢r : stireksizlik icsel stirtiinme agis

JRC : piiriizliilitk katsayis1 (Joint Roughness Coefficient)

JCS : siireksizlik yiizeyi basma dayammm (Joint Wall Compression Strength)
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Barton (1977)’un Onerdidi esitlikte esitlifinde normal gerilmelere uygun degerler
verilerek her bir siireksizlik takimma ait yenilme zarfi grafikleri elde edilmistir (Sekil 4).
Bu grafikler yardim ile daha sonra yapilabilecek bir mithendislik yapismun yapim veya
igletimi sirasinda yaratacag gerilme kosullart altinda kaya kiitlesinin nihai durayhhg, ya
da yenilmenin hangi gerilme kosullar1 altinda olusabﬂecegl konusunda dnceden bir fikir

sahibi olunabilir.

Birinci siireksizik takmmi (J1) i¢in yenilme zarfi grafii

=

4 ,
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Ikincisreksiztik takmm (J2) icin yenibme zarfi grafigi
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Ugtincil siireksizlik takum (J3) igin yenilme zarfl grafigi
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Sekil 4. Sireksizlik takimlarma ait yenilme zarfi grafikleri




4.3. Jeomekanik Kaya Smiflamasi (R.M.R.)

R.M.R. sisteminin (Bieniawski,1989) parametreleri ¢ahgilan tag ocagmdaki kiregtast i¢in
saha gézlemleri/Slgiimleri ve laboratuvar deney sonuglarma gore saptanmistir. Bolgesel
olarak hemen hemen aym litolojik ve geometrik ¢zelliklere sahip olan tas ocagmdaki
- kiregtag: lizerinden D-B dogrultusunda bir yol gegecegi diglintilerek puanlandirilmustir.
Buna gore tas ocagindaki kaya kiitlesi ve geometrik olarak eslenigi bir kiitle olarak
diigtiniilen ve bolgede genis bir yayilim sunan kiregtasinmn kaya simfi “orta kaya” olarak
belirlenmigtir (Clzelge 3).

Cizelge 3. Tag ocagml olugturan kaya kutlesmm puan durumu

R.M.R. (ROCK MASS RATING) PUAN
Kayacin Tek Eksenli Basma Dayanmm ; 87

| RQD. | S D 9.7
Aralik - | 7
Siireksizliklerin Durumu 14
Yeralt1 Suyu Kosullar | | : ' 15
Sﬁreksiziilderin Oryantasyonu | ‘ -5
KAYA SINIFI ORTAKAYA

4.4. Kmematlk Anallz : :
Miihendislik yapilarinn yer se¢imi, inga agamasi-ve servis siireleri boyunca giwenhgl en
tist, maliyeti ise en alt diizeyde tutmak Snemli Slgiide stabilite problemlerinin dnceden
tahmin edilerek, kagimimas: ve giderilmesine baghdir. Bu tiir problemlerin basmda ise
sevlerdeki stabilite problemleri gelmektedir. §evin geometrisinin belirlenmesi iin
gizilecek portrede, bu ¢ahgmanin da ana hatlarm olusturan, genel jeolojik verilere ihtiyag
duyulmaktadir (saglam kayanm oOzellikleri, siireksizliklerin geometrisi ve dzellikleri,
yeraltisuyunun durumu ve kayanmn giinlenme derecesi) ‘

Stireksizlikler igeren kayalarda olusan sevlerin duraylik anahz y6ntemlermden bn'l‘
.Stereografik izdiigiim yontemi ile yapilan kinematik analizlerdir. Limonlu tag ocagmadaki
stireksizlik takimlarma ait kontur diyagram, sev diizlemleri ve siireksizlik diizlemleri
stereografik izdiigiim y6ntemi esas alinarak, M.S. Diederich ve E.Hoek (1989) tarafindan -
gelistirilen DIPS adhi bir bilgisayar programu yardum ile olugturulmustur. Cahgilan tag
ocagma ait siireksizlik yonelimlerinden itibaren olusturulan kontur diyagramlarmdan
itibaren yapilan kinematik analiz sonucu, tag ocagndaki potansxyel duraysiziigm kama tipi
kaymay1 olusturabllecegl gbzlenmxstn' (Sekil 5)



— Siireksizlik Diiziemi
~==3ev Diizlemi
4=Kayma Yinii

Sekil 5. Stireksizlik takimlar1 ve sev aynam diizlemlerinin stereografik iz dugﬁmlen ve
potansiyel kayma yOnlerini gosteren kontur diyagram

5.SONUCLAR

Caligma siiresince yapilan saha gﬁzlemléri ve Olglimleri, laboratuvar deneyleri ve
kinematik analizlere dayal olarak elde edilen bilgilerin mithendislik uygulamalanna
yonelik degerlendirilmesi ile agafidaki genel sonuglara ulagilmstir.

Arazi gdzlemlen ve bﬂglsayar ¢Ozlimlemeleri sonucu elde edilen sﬁreksmhk giil
diyagramlar ve kontur diyagramlar yardim ile gahsma alaninda, ikisi daha yaygin
olmak {izere,li¢ siireksizlik takimmimn varhg: ortaya ¢ikanlmistir. Bunlardan birinci
siireksizlik takimi (J1)’na ait ana stireksizlik dogrultular1 K20D , ikinci stireksizlik
takmm (J2)’na ait ana sireksizlik dogrultular1 K70-90D arasinda degismektEdir Bu
iki stireksizlik takimi arasmda gelisen tglinci streksizlik takum (JB)’na ait
sureksmhk dogrultulan ise K40-50D arasmda deglsmektedlr

Aram Slgtimlerinin histogram gozumlemelennden elde edilen sonug:lara gore siireksizlik
.takimlarinm 600 mm. ile 200 mm. arasmda degisen “yakin aralik” 600 mm. ile 2000mm.
arasimda deBisen “genis aralik” degerlerine sahip oldugu, 3 m. ile 10 m . arasinda
degisen “‘orta devamliik” degerlerinin yam sira, 1 m. ile 3 m. arasinda de@isen “diigik
- devamlilik? devamliik degerleri arasmda yogunlagtift ve bunun da takimlarin kendi
aralarinda, devamhbklar: ile birbirlerinden ayrlan gériiniirde var olan birer takimn
varhgna isaret ettigi belirlenmigtir.. Limonhu tag ocagmm hacimsel eklem sayis: 29.8
¢atlak/cm® olarak hesaplanmustir. Buna gdre, blok boyutunun hacimsel eklem sayisma
gore tammlanmas: “kiigiik bloklar” seklinde olup blok sekli g6z 6nime almarak, kaya
kiitlesinin “diizensiz kigiik bloklar’dan olugtugu ifade edilebilir.




Caligma alaninda kiregtagi catlaklarmm yer yer kalsit dolgu malzemesi ile doldugu, agik
siireksizlik ytizeylerinde ise yaygmn olarak kirmizimst pas rengi kil sivanmalari ve sarimst
limonitik bir malzemenin varli1 gdzlenmistir.

Kiregtagt blogunda gozlenen giinlenme bolgelerinin dereceleri sira ile; II. derece (az
giinlenmis kaya), III. derece (orta derecede giinlenmis kaya), IV. derece (yiiksek
derecede giinlenmis kaya) ve V. derece (tamamen giinlenmis kaya) seklindedir.

Limonlu tag ocagimn genelinde ve belirlenen iki alt zonda hidrolik iletkenlik degerleri
saptanmugtir. Buna gore; birinci alt zon i¢in hidrolik iletkenlik degeri, K, 3.16 x10"® m/sn.
ikinci alt zon icin hidrolik iletkenlik degeri, 8.5 x10™° m/sn. ve tiim calisma alam igin
hesaplanan hidrolik iletkenlik degeri 2.7 x10°m/sn. dir

Geometrik veriler ve gesiti endeks deneylerden faydalanarak makaslama dayamm:
parametreleri Barton (1977) tarafindan &nerilen ampirik yontem kullamlarak tahmin
edilmeye galistimms ve her catlak takum igin yenilme zarfi grafigi olusturulmustur.

Tek eksenli basma yiikii deneylerinden elde edilen degerlerin araligi 84 MPa ile 98 MPa
arasmda degismektedir.

Caligma alanindaki kaya kiitlesi, jeomekanik kaya kiitle sxmﬂama (R.M.R) sistemine gore
puanlandinimis ve kiregtagmm kaya smifi “orta kaya” olarak belirlenmistir.

Calisma alaninda yapilan kinematik analiz sonuglarmna gore; tag ocagindaki potansiyel
duraysizhign, kama tipi kaymalari olugabilece@ini gostermigtir.
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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, ITU Maden Fakiiltesi, Maslak, Istanbul
Sina AVSAR ve Erkin NASUF, /TU Maden Fakiiltesi, Maslak, Istanbul ,

OZET

Bu calisma NATO-TU Excavation Projesi (S.F.S.) gercevesinde gergeklestirilmigtir.
Calisma Istanbul metrosu kazilarina bagh olarak gelisen tiinel i¢i ve yiizey oturma
degerlerinin niimerik olarak belirlenmesini ve araziden elde edilen jeoteknik olgiimler
ile karsilagtinlmasim  igermektedir. (Caligmada = dikkate alinan ‘saha - 6zellikle
sehirlesmenin yogun oldugu yerlerden (Taksim-Osmanbey) gecen tiinel giizergahidir.
In-situ ve laboratuvar ¢aligmalani dikkate almnarak ortamin davramsi belirlenmeye
cahistlmistir. Ele alinan saha igerisinde tiinel eksenlerine dik ve paralel dogrultularda
belerli araliklarla olusturulan 6l¢iim kesitlerinden elde edilen sonuglar ile ayn1 kesitlerde
hazirlanan iki boyutlu analitik modellerden elde edilen sonuglar kargilastirilmigtir.

ABSTRACT

This study has been achieved in frame of NATO-TU Excavanon Project (S.F.S.). In the
study, numerical models are developed in order to predict convergence 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 kentlesme ve bununla birlikte artan altyapr sorunlarimin
¢oziimiinde yeralti yapilannin  Onemi gittikge artmaktadir.  Biitin miihendislik
yapilarinda oldugu gibi yeralti yapilarinin da ekonomik kosullarda ve ¢evieye uygun bir
sekilde ingaasi gereklidir. Bu da ancak ayrintili Jeolopk etiid ve model ¢aligmalan ile
miimkiindiir.

Model kurarak madencilik problemlerine ¢oziim bulma yaklasiminda en 6nemli husus
. kurulan modelin ger¢ek sistemi ne derecede temsil edebildigidir. Modellerin kolay
¢oziilebilmeleri igin basit olmalan yararhdir. Ancak gergek sistemi iyi bir sekilde temsil
edebilmeleri i¢in, degisken sayilarimin ve yapilannin karmasik olma zarureti vardir
Buna ragmen bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisme daha fazla degisken sayili ve
karmagik modellerin ¢oziimiinii kolaylastirmigtir

Bu aragtirmada genel amaglt bir jeoteknik programi olan FLAC (ITASCA,1995) sonlu
farklar yontemi ile model ¢alismasi yapilmistir. Hazirlanan iki boyutlu sonlu farklar
modellerinde ortamin davranisi, sig tiinellerde rahatlikla kullanilan ve kaya davranigiyla
ilgili bir gok parametreyi iceren Mohr-Coulomb kriteri ile belirlenmistir.

2. MODELE ESAS OLAN TUNEL GUZERGAHININ TANITILMASI

[stanbul metrosu, derin kazilar, genis istasyonlari ulagim tiipleri, makas yerleri,
havalandirma, drenaj, enerji ve bakim kontrol odalarn ile degisik boyut ve bicimlerdeki
cok sayrdaki yeralt1 kaya yapisimin olusturdugu karigik bir ulagim sistemidir(Sekil 1.).
Yeni Avusturya Tiinel Agma Metoduyla agilan bu tiinel insaatlar1 genellikle bir hat gidis
bir hat gelis olmak uzere toplam tek hat lizerinden 12933 m uzunlugunda olan tiinel
giizergaht boyunca 22 m* * den 100 m?* ye kadar deglsmektedxr

Formasyon, ylizeyden ortalama 0.5—3.5 m derinlige ulasan suni bir dolgunun altindadir
ve yine ylizeyden 10-15 m derinlige kadar orta ve ileri derecede ayrismistir. kumtasi
tabakalart silttagi veya kxltas1 diizeylerine gore daha kalin katmanlidir (5-50 m ). Tabaka
egimleri genelde 30™-80" arasinda degismektedir. Formasyon yakindan incelendiginde,
kiviimli, asinn derecede kirikli ve pargali bir yapi sergilemektedir. Plastik 6zelligi
nedeniyle kiltas1 ve Qamurtasl agint kivrimlanirken, daha rijit olan kumtaslart kirilarak
budmajlanmlstlr

Gerek arastirma sondajlarinda ve gerekse kazilarda yapilan gozlemlere gére RQD %0
ile %50 arasi degigmektedir. RMR 'e gore kaya kalitesi smiflamasi yap11d1g1nda 20 ile
55 arasinda degerler elde edilmektedir..

Giizergah boyunca agilan sondajlar ve tiinel i¢i ayna raporlarma gore ortam genelde
kuru ve nadiren sizinti, damlama ( 0.5 It/dak'dan az ) seklinde su gelirine sahiptir.
Sondajlarla belirlenen yeralti suyu seviyesi yiizeyden 10 m derindedir.
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Sekil 1. Istanbul metrosu tiinel giizergahi.

3. METRO TUNELLERINDEN ELDE EDILEN KONVERJANS VE YUZEY
OTURMA OLCUMLERI

Istanbul metrosu Taksim- Osmanbey  tiinellerinde yapilan Ol¢iimlerin zamana ve
jeolojik yapiya bagli degisimler incelendiginde, deformasyonlarin 8 ile 20 giinliik
siireler arasinda durdugu goriilmektedir. Metro tiinellerinde ortalama ilerleme 0.8 — 1.5
m/glin arasinda oldugundan yaklasik 10 ile 20 giinden sonra kazi aynasinin yaklagik 10-
17.5 m gerisinde kalan 6l¢iim kesitlerinde deformasyonlar sona ermektedir. Gergeklesen
maksimum deformasyonlar, asir1 kiriklanmis ve pargalanmis kaya kesimlerinde 25
mm’ye ¢ikmustir. Kismen saglam kaya kesimlerinde 6lgiilen konverjans degerleri ise 6-
10 mm arasinda yogunlagmaktadir.(Sekil.2.).

Otgtim Noktalari (km) i
10000 10100 10200 10300 10400 1 0500 10600 10700

O I T T T T 1
= :
E y
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2 .
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o

Sekﬂ 2. Istanbul metrosu Taksim- Osmanbey hatti konverjans ve yiizey oturma
mlktarlan

Tiinel kazilarina bagli olusabilecek yiizey oturma degerlerini belirlemek amaci ile tiinel
eksenlerine dik dogrultularda belirli araliklarla 6l¢iimler yapilmistir. Oturmalar ezilmis
fay zonlarinda 11 mm’ye kadar maksimum okumalar olgulmus, genelde olc;umler
ortalama 3-7 mm’ civarinda kalmistir (Erig ve Vardar,1994).



4. MOHR - COULOMB KIRILMA KRITERI

Kaya mekariiginde ¢ok yaygin olarak kullanilan Mohr-Coulomb kriteri, kayanin
kinlmasin, kayma gerilmesinin agilmasi sonucunda oldugunu ortaya koymustur.
Kirilmaya neden olan kesme gerilmesi (t) malzeme sabitleri olan kohezyon (c), i¢sel
strtiinme agis1 (¢) ve diizlem iizerine etkiyen normal gerilmenin (o,) bir fonks1yonu
olarak tanimlanmastir.

Kirllma diizleminin en biiyiikk asal gerilme (o)) ile © agisi yapmasi halinde asal
gerilmelere bagl kink yiizeyine etkiyen normal ve kesme gerilmeleri (kirtlma aninda),
iki boyutta gerilme analizi i¢in :

Cn = Y2 (01+03)+ V2 (01-03) cos20 .
=Y2(0,-03) sin20:

G, = normal gerilme (MPa) /
01,03 =¢n bilylik ve en kiiciik asal gerllme (MPa).
T = kesme gerilmesi (MPa)

6 = kirilma ag1s1 (°)

degerini almaktadir. Burada ¢, ve 03 maksimum ve minumum asal -gerilmeleri
gostermektedir. Sozii edilen kriter saglam ve stireksizlik icermeyen kaya numunelerine
ve kaya kiitlelerine uygulanmakla birlikte tagin anizotropik 6zelliklerinden bagimsiz bir
sekilde uygulanabilir (Vutukuri ve digerleri,1974).

5. FLAC SONLU FARKLAR PROGRAMI .

FLAC hareketin temel esitliklerini ¢6zmek i¢in Sonlu Farklar Yontemini kullanan genel
bir jeomekanik modelleme programidir. Bu yontem yeraltinin diigiim noktalarindan
birbirleriyle baglantili cok sayida elemandan olusan siirekli ortam olarak modellendigi
sonlu elemanlar - yontemine benzemektedir. Her bir diiglim noktasinda hareket
denkleminin ¢6zlimii zamana bagh olarak her hareket icin tekrarlanir. Boylece sistemin
zamana gore davranigi gozlenmis olur.

Burada bilinmeyen parametrelerin ¢oziilmesi yerine eleman aginin belirli bir diiglim
noktasindaki  bir etkinin kisa bir zaman diliminde sadece komsu elemanlan
etkjleyebileceyi esasina dayanir. Bu dinamik yaklasimda zaman dilimi soniimlenir ve
bir problem adimi olarak almarak statik problemler ¢oziilebilir. Bu da sonug olarak
genel rijitlik matrisinin kurulmas: geregini ortadan kaldirmaktadir.

Hem hareketin diferansiyel denklemlerinde hemde birim deformasyonlart deplasman
cinsinden tammlayan bagintilarda kismi tiirevler vardir. Tiirevi alinacak herhangi bir
fonksiyon olmamasina - ragmen, zon merkezlerinde ve digim  noktalarinda
fonksiyon degerleri ( gerilmeler, birim deformasyonlar ve deplasmanlar ) vardir. Bir
kismi tiirev, bir poligonun bir kenari boyunca ortalama fonksiyon degerlerinin bu
kenarin geometrik O6zellikleri ile ¢arpimim toplayarak ‘yaklagik olarak hesaplamak

210



miimkiindiir. Bu yaklasik yéntem‘ kullanilarak, problemin denklemlerindeki kismi
tiirevlerin hepsi gerilme veya deplasman degeri ile sonlu farklar agmin geometrik
ozellikleri ile carpimlarinin toplami seklinde ifade edilebilir..

Yontemin Ustliin tarafi agik yaklagim yonteminin sonucu olarak -olast gd¢me
mekanizmasinin adim adim analiz yontemiyle incelenebilmesidir. Hi¢ matris
olusturulmadig1 igin gerek duyulan bilgisayar kapasitesi rolatif olarak kiigiiktiir. Onemli
derecede ek bilgisayar iglem hacmine gerek duyulmadan biiyiik yerdegistirmelerin
analizi yapilabilir. Yontem engok dinamik hesaplamalarda etkindir. Yontem statik
problemler igin kullamlirsa, diger sayisal yontemlerden daha ¢ok zamana gerek
duyulabilir.

FLAC’taki plastisite formiilasyonu ortami mohr—coulomb yenilme kriterine uygun bir
diizlemsel deformasyon icerisinde elastik mitkemmel plastik kat: olarak kabul eder.

i =0, [(K-—%G)—(K +-§G)N9]ML)_

f(o},05,¢,N,)

2 4

o, =0, —[(K——3—G) -(K +~3—G)N9] "~ [2]
N9=I+Sl,n9 N¢=I+Sz.n¢
- 1-Sin8 1-Sing

o’y ve §’3 & X ve y yoniinde diizlemsen asal gerilmeler (MPa)
K: bulk modiilii (MPa) '

G: kesme modiilii (MPa)

o: igsel siirtinme agist (°)

Program ilk 6nce xx,yy vé' Xy yoOnlerindeki elastik gerilme artlslannihesaplar ve bunlar
asal gerilmelere ¢evirir. Daha sonra bunlart yenilme kriteri igin kullamr
(ITASCA,1995). '

6. MODEL GEOMETRISI VE SINIR KOSULLARI

Yeraltinda gerilme dagilimmin degismesine neden olan tiinel ingaas: sebebiyle olusan
yitk aktarimi tlinel ekseninin enine ve boyuna dogrultularda olur. Buradan yola ¢ikilarak
metro tlinellerinin iig boyutlu geometrisi, tiinel eksenine dik ve paralel dogrultularda
alinan kesitlerin iki boyutlu bilgisayar modeli ile olusturulmaya g¢alisilmigtir. Sinir
kosullar1 sonlu farklar aginin siirlarinda ve diiglim noktalarinda verilmistir.
Olusturulan modelde geometrik sartlar saglandiktan sonra x ve y yoniindeki
deformasyon hizlan sifirlanarak géz oniine alinan ortamin, onu gevreleyen yart sonsuz
ortam ile iligkisini gercek¢i olarak yansitilmaya ¢alisilmistir. Bu nedenle yanlarda diigey
yonde sabit mesnetli, altta yatay yonde model tabaninda sabit mesnetli ve listte de her
yonde serbest deplasman yapabilecek sekilde yerdegistirmeler simrlanmugtir (Sekil 3.).
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'S'ekil 3. Metro tiinelleri-igin olusturulan FLAC modelleri

Yergekirninin neden oldugu yiikler disinda yeryiiziinde bulunan binalarn, programda yy
yoniinii temsil eden hat boyunca dogrusal oldugu varsayilmistir. Bina yiikii yayili ylik
olarak kat basina 10 kN/m? olarak alinmustir.

Yapilan “:.6n galigmalarda - kiigiik sonlu: farklar agr kullamildiginda gerilme ve
deformasyonlarin ‘simir kosullarindan ‘etkilendigi goriilmiistir. Bu nedenle yapilan
calismalarda sonlu farklar aginin smxrlarmm tinelden, tlinel ¢apmnm en az 3 kati
mesafede ahnmlstlr

Yukaridaki - sekilde - gdsterildigi. gibi.sonlu farklar ag1 kazidan sonraki durumu
yansitmaktadir. Kaldirilan elemanlara-etkiyen basinglar birinci yiikleme durumu olarak
tiinel cidarina yiiklenmigtir.

Diisey yondeki sirlamalar, tinelin altinda kalan bolgede olusacak gerilmelerin
etkilerinin ve yerdegistirmelerinin~¢ok kii¢lik olacagi varsayilarak simetri ekseninden
itibaren 9 m alinmigtir.

7. MALZEME OZELLIKLERI

Programda kullanilan giris bilgileri-laboratuvar deneylerinden ve sondaj verilerinden -
elde edilmistir. Programa girdi- olarak kullanilan malzemelerin mekanik ozelhklerl
asaglda glzelgede ‘verilmigtir.

Kayaglarin 'plastisite modiilleri programda ligte bir oraminda azaltilarak = girilmistir.
Bunun nedeni laboratuvarda yapilan deneylerin saglam kayaglar lizerinde yapilmast ve
arazi ozelliklerini tamamiyla yansitmamasidir (Celebi, 1994).

Literatiirde ¢zellikle sonlu elemanlar yontemini kullanarak yapilan bazi ¢alismalarda
arastirmacilarin bulduklan sonuglarin arazide oSlgiilen deformasyonlarla ¢akismadigin
bunun nedeninin de laboratuarda bulunan elastisite modiiliiniin fazla olmasindan
kaynaklandig ortaya konulmustur. '
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Cizelgel.Formasyonu olusturan kayaglarin mekanik 6zellikleri.

Basing Dayanimi _ Elastisite Modiilii
Litoloji (MPa) ’ ~ (MPa) |
Min / Max Ortalama Min / Max Ortalama
Kumtasllk 44-67 56 8627.5-8933.5 8889
Camurtag: 20-45 325 2700-3500 3100
Seyl - 21-345 26 4375-6273 5417
Ortalama 20-110 60 3200-80000 35000

8. IN-SITU (YERINDE) GERILME DURUMUNUN OLUSTURULMASI

Hesaplamalarda ilk adim olan ilkel gerilme durumunun olusturulmasinda elasuk hesap
kullanilmistir. Bu hesap sonucunda ilkel gerilme durumu ortamin kendi agirhigy ve dis
yiiklemeler aym anda yliklenerek olusturulmustur.

Model geometrisi hazirlandiktan sonra ortamin mekanik parametreleri ve sinir kosullart
gercek sistemi temsil edecek sekilde programa girilmistir.

Yercekimi yiiklemesi ise ortamin kendi agirligini bir elastik hesap yardimiyla ytiklenir.
Burada yatay basinglari hesaplamak igin gerekli olan bulk modiilii ve: kayma modiilii
girilmistir. Programda yercekimi yiiklemesi fiziksel anlami olmayan yerdegistirmeler
yaratacagl i¢in deformasyon hizlan baglangigta sifirlanmigtir.

Hesap sonucunda olusan deformasyoniar sadece diisey yonde ve gerilmeler asal
eksenler dogrultularinda bulundugu icin ilkel gerxlme durumunun dogru olarak elde
edildigi anlagilmaktadir.

9. MODEL CALISMALARI

Buraya kadar anlatilan biitiin hususlar 6ncedende ifade edildigi gibi temel olarak iki ayr
model iizerinde uygulanmistir. Birinci model Sekil 3.’de verilen tiinel eksenine dik
alman li¢ ayn kesiti ve ikinci model ise tiinel eksenine paralel kesiti temsil etmektedir.
Amag¢ bu iki modelde meydana gelen gerilmeler sonucunda olusan deformasyonlarin
incelenmesidir.

FLAC kaziyt Sekil 3.’de goriildigii gibi ortami olusturan elemanlan kaldirarak
modellemektedir. Bu sekilde kazidan sonraki agin durumu kolaylikla yansitiimaktadur.
Boylece ilkel gerilme dagilimr ortamin kendi agirhgr ve dis yukler ile" ilk hesap
adiminda etkilenerek elde edllmektedlr '

Model kurarak analitik yoldan elde edilen yiizey oturma degerleri araziden alinan tiinel
eksenine dik 40 m’lik nivelman ol¢lim sonuglariyla karsilastinlmstir. 10220, 10500 ve
10650 km’ler icin yapilan kesit modellerin ¢6ziimii sonucu bu kesitlerde, yilizeyde
meydana gelecek oturma miktarlart tesbit edilmistir. Hesap sonuglarinin iyi
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karsilagtirilabilmesi i¢in oturmanin 40 m’lik hat boyunca belirgin oldugu kesitler
tizerinde ¢alistimistir.

Metro tiinellerinde ortalama ilerleme 1-1.5m/giin arasinda oldugundan, kazi aynasinin
yaklagik 15 m gerisinde deformasyonlar sona ermektedir. Kaziya bagli olusan yiizey
oturma miktar1 kayanin mekanik parametrelerinin ve kazi tekniginin bir fonksiyonu
olarak yiizeye 3-7mm mertebesinde ulasabilmistir. Bu kiigiik oturma degerleri aym
analitik ¢oziimde Sekil 4. A,B ve C’de gosterildigi gibi 2-11 mm civarinda kalmustir
(Ozbakir,1997).

Tiinellerde gerceklesen deformasyonlar 10 - 25 mm arasinda degisim gostermektedir.
Bilgisayarla yapilan simiilasyonda bu degerlerin tiinel ekseni boyunca in-situ
Siglimleriyle iliskili olarak 8-34mm arasinda degisen sonuglar elde edilmigtir (Sekil
4.D).

Olgum Noktaiari (m) Oigim Noktasi (m) o
P 0 10 20 30 40 - 0 10 20 30 40
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Sekil 4. Modelleme sonucu elde edilen sonuglar ve Sl¢iimler
10. SONUCLAR

Sonlu farklar yontemi yapilan ¢aligmadan da goriildiigii gibi, miihendise yapiy1 gercege
en yakin boyutlarda analitik olarak modelleme imkanim vermektedir. Ancak kritik bir
analiz yapmadan secilen ydnteme ve elde edilen sayisiz elektronik hesap ¢iktilarina
giivenmek hatali olacaktir. Elde edilen sonuglar daima gercek olgiimler géz oniinde
tutularak degerlendirilmelidir.

Aym formasyon sartlarinda kurulan ii¢ ayr kesitten elde edilen sonuglarin birbirine
yakin olduklarn goriilmiistiir. Analitik yolla hesaplanan oturma degerlerinin &lgiilen
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gercek oturma deZerlerinden 1.6 kat daha fazla olmaktadir. Bu da modelde kullanilan
elastisite. modiillerinin ve difer mekanik biiyiiklikklerin araziyi dogru temsil
etmemesinden  kaynaklanmaktadir. Ancak modellerin  yalmz bu haliyle
kullanilamayacagi, daha kesin ve dogru sonuglarin elde etmek i¢in model sayismin
arttirilmasi gerektigi ortadadir.

Kullanilan FLLAC sonlu farklar programi zemin ve kayanin gerilme - sekil degistirme
davraniginin belirlenmesinde kullanilan bir programdir. Bu programda bir tiinel profili
etrafinda olusan gerilme ve sekil degistirme durumu incelenmistir.

11. TESEKKUR

NATO-TU SfS projesi ¢ergevesinde gergeklestirilen bu aligmaya yardilanm
esirgemeyen proje mensuplarina ve verilerin yayinlanmasina izin veren Istanbul Biiyiik
Sehir Belediyesine tesekkiir 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, L.7.U.. Maden Fak.. Uygulamal1 Jeoloji A.B.D., 80626 Maslak. Istanbul
Mahir VARDAR, LT.U., Maden Fak.. Uvgulamali Jeoloji A.B.D., 80626 Maslak, Istanbul

OZET

Bu bildiride, siireksizliklerin yiizey puriizliliiginiin mekanik davramsg tizerindeki etkisinin
arastirildigr bir ¢alismanin ilk asama sonuglar Ozetlenmektedir. Purtizliligin 6lgtimi
i¢in tamamen bilgisayar kontrollii yeni bir 6lgim diizenegi dizayn edilip gelistirilmistir.
Diizenek; bir elektro-mekanik yiizey tarama aygiti, bir kontrol tinitesi ve bir bilgisayardan
olugsmaktadir.  Bu olglim dizenegi ile aragtirmada kullanilan orneklerin  yiizey
topografyast sayisallagtinimugtir.  Puruzliligin sayisal tammi i¢in fraktal geometri
yaklagimindan yararlanilmis ve basanli sonuglar elde edilmistir.  Bu nedenle kaya
mekanigi ve mihendislik jeolojisi ¢alismalarinda frakial - geometri  yaklasimindan
yararlanilabilecegi anlagilmugtir.

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 geometry concept can be utilized in rock mechanics and
engineering geology related studies.
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1. GIRIS

Yerkabugunda dogal etkilerle veya sevler, yarmalar, temel gukurlar1 gibi tarafimizdan
gergeklestirilen yeriistii kazilan siras1 ve sonrasinda dogal gerilme durumu bozulmakta,
bu gerilmelerin yer, yon ve siddeti degiserek ikincil gerilme durumlan olugmaktadir.
Tkincil gerilmeler dengede olan yamag ve sevlerin duraylifint bozabilmekte, sonugta
degisik turde kutle hareketleri olusabilmektedir.

Blok ve kama kaymalarnt kaya sevlerinde  gorilen yenilme tirleridir. Durayhlik
analizlerinde kaymanin Coulomb yeniime koguluna uygun sekilde gergeklestigi
varsayilmaktadir. Buna gore; kayma, kayma direncinin kaydirici kuvvet olan kesme
kuvveti tarafindan agilmas: ile meydana gelmektedir. Kayma direnci (t), kayma
dizleminin mekanik parametreleri olan kohezyon (c) ile sirtinme agisina (¢) bagh
olup normal gerilme (o,) nin fonksiyonudur.

t=f(c, $,Cn) [i]

Laboratuvar ve arazide siirdirilen kaya mekanigi ¢alismalarinda purizlilagin,
sureksizligin kesme dayanimi ve davramgimi nigin, nasil ve hangi olgiide etkiledigi
aragtirilmaktadir.. Bu tir c¢aliymalarda Oncelikle streksizlik puruzlilaginin
tamimlaniimast ve daha sonra da bu puriizliligin sireksizlik yiizeyinin kohezyon ve
strtinme agisinda neden oldugu degisikliklerin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Bu amagla, genelde, kaymalarin beklendigi dogrultularda bir veya birkag yuizey profili
¢ikariimakta ve bu profillerin geomstrilerinden yararlanilarak da purizlalik
tanimlanmaktadir.  Ancak birbirlerine paralel olarak aym yiizeyden ¢ikarilan profil
geometrilerinin bile ¢ogu kez birbirinden farkli oldugu gorilir. Bu nedenle yiizeyin
genelini yansitan gergekgi bir piriizlillik taniminin ii¢ boyutlu analizlere dayandiriimasi
zorunludur.

Bu ¢aligmada, kayaglarda gelismis olan siireksizliklerdeki purtuzlaliginin sayisal
tanmimu farkli koordinatlardaki yiikselti degerlerinin 6lglimi ile alansal olarak yapilmak
istenmigtir. :

Olgim iglemi igin mekaﬁik ve elektronik aksami tarafimizca tasarlamp gelistirilen,
bilgisayar kontrolli bir 6l¢iim dizenegi kullamilmstir. Yiizey puruziGliginin sayisal
belirtimi igin 6l¢iim sonuglarina fraktal geometri yaklagimi uygulanmigtir.

2. YUZEY PURUZLULUGUNUN OLCUMU

Yiizey pirizliliginin tanimlanmasina yonelik olarak yapilan ¢alismalarda, genellikle
siireksizlik diizlemi Gizerinde kaymalarin beklendigi dogrultularda bir veya birkag yiizey
profili ¢ikariimakta 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 ; Turk, vd., 1987 ;, Lee, vd.,1990) purizliliik
tammlamalari yapilmaktadir.
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Bu profillerin eldesinde, streksizlik yizeyi tizerinde segilen bir hat boyunca belirli

noktalarda yiikselti degerleri olgiilmekte, bagka bir deyisle bu hat boyunca yiizey

sayisallagtinnlmaktadir. Yizey profillerinin eldesi amaciyla, 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) tarafindan degisik olgim
yeitlart gelistirilmis ve kullamimigtir,

2.1. Piiriizliiliigiin Ol¢iimii I¢in Gelistirilen Bilgisayar Denetimli Diizenek

Mekanik ve elektronik aksamu tarafimizdan tasarlanan ve gelistirilen 6lgiim dtzenegi
timiyle bilgisayar denetimli olup elektro-mekanik bir yiizey tarama aygiti ile bir
kontrol Gnitesi ve bilgisayardan olugmaktadir (Develi, 1996). Yizey tarama aygitt 3-
boyutlu kartezyen koordinat sisteminde x, y ve z dogrultularinda hareket edebilen 3 ana
elemandan olusmaktadir (Sekil 1). Her bir parganin hareketi birer step motor tarafindan
saglanmaktadir. Catlak yiizeyi tizerindeki yiikseltiler yatay ve diigey dogrultularda
otelenebilen bir igne yardimiyla olgulmektedir. x ve y dogrultularindaki hareketi
saglayan step motorlar (SPM1 ve SPM2) bu igneyi yizey uzerindeki ilk olgiim
noktasina getirmekte ve diisey yonde (z-dogrultusu) hareketi saglayan step motor
(SPM3) yardimiyla da belirli bir referans diizeyinden asagiya inmektedir. Igne gatlak
yuzeyine dokunur dokunmaz step motorun o ana kadar yapmis oldugu devir sayis
bilgisayar programi tarafindan sayiimakta ve belirlenen kalibrasyon sabiti yardimiyla
noktanin yiksekligi belirlenmektedir. Ignenin yiizeye dokunmas: ile birlikte igneye
bagli olan bir anahtar kapali pozisyona gegmekte ve boylece step motor (SPM3) ' un
geri donme hareketi ile igne baslangigdaki referans seviyesine ¢ekilmektedir.

YAZILIM DENETIMLI STEP MOTORLAR
1 x- dogrultusundaki hareket (SPM1)
2 y- dogrultusundaki hareket (SPM2)
3 z-doprultusundaki hareket (SPM3)

Sekil 1: Gelistirilen yiizey tarama aygiti.
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Benzer sekilde, ¢atlak yiizeyi Uzerinde, esit drnekleme araliklan ile her nokta i¢in aym
islem tekrarlanmaktadir. Boylece yiizeye ait yikselti degerleri 0.1mm’lik duyarlikla
olgilmekte ve ylizeyin topografyas: sayisallastiriimaktadir.  Gelistirilen bu prototip
yuzey tarama aygiti ile en fazla 56x56 mm.lik 6mekler taranabilmektedir. Yatay

diizlemdeki 6lgme duyarhigs (A) iselmm’dir.

3. YUZEY PURUZLULUGUNUN FRAKTAL GEOMETRI ILE SAYISAL
TANIMI

3.1. Fraktal Geometri Kavram:

“Fraktal Geometri” kavrami ilk olarak 1967 yilinda Polonyal: fizik¢i ve matematikgi
Benoit B. Mandelbrot (Mandelbrot, 1967) tarafindan, dogada mevcut olan diizensiz,
gelisigizel cisimlerin geometrilerini tanimlamak amaciyla ortaya atilmgtir.

Fraktal terimi, Latince “fractus” dan gelmekte olup diizensiz, geligigtizel anlamindadir.
Mandelbrot; bulutlarin kiire, daglarin koni, kiyilarin yuvarlak olmadigini ve oklid
geometrisi ile tanimlanan topolojik boyutun (D) dogadaki bir ¢ok olguyu agiklamakta
yetersiz kaldigin1 belirtmistir. Mandelbrot, geligigtizel bir egrinin uzayda tek boyutlu
(Dr=1) bir dogru parcasindan daha fazla alan kapladigini ve boyutlarmin 1 ile 2
arasinda (1<D<2) degisen degerler almasi gerektigini savunmustur. Benzer sekilde;
herhangi bir purizli yiizeyin topolojik olarak 2-boyutlu (D1=2) bir diizlemden daha
fazla, ancak 3- boyuthu (D1=3) prizmatik bir cisimden ise daha az bir hacim doldurdugu
ve 2 ile 3 arasinda (2<D<3) degisen boyutsal degerler almas: gerektigi savunulmustur.
Diizenli geometrik gekillere uymayan dogal sekillerin geometrisini nicel olarak
belirtmek amaciyla tanimlanan bu yeni boyut kavrami Mandelbrot(1967) tarafindan
fraktal boyut (D) olarak adlandinlmustir.

Mandelbrot, v.d. (1984)’1n, metallerde gelisen kink yiizeylerinin geometrisini fraktal
geometri ile tantmlamalarinin ardindan, gesitli arastirmacilar (Turk vd., 1987; Carr ve
Warriner, 1987; Lee vd., 1990) kayalarda gelisen streksizliklerin yiizey purizliligiini
belirlemeye yonelik caligmalarda bu yeni yaklagimi kullanmaya baglamislardir. Adi
gecen aragtirmacilar Barton ve Choubey (1977)’e ait olan ve JRC (joint roughness
coefficient) degerleri bilinen 10 standart streksizlik profilinin fraktal analizini
yaprmuglar ve JRC degerleri ile hesaplanan fraktal boyutlar (D) arasinda dogru orantili
bir iliski bulmuglardir. Aragtirmacilar profillerin purizlaliigu arttikca hesaplanan fraktal
boyut (D) degerlerinde de bir artix gozlendigini belirtmisterdir. Siireksizlik
puriziuligiinin fraktal analizinde kullamlan divider, box counting, power spectral
density gibi yontemlere literattirde deginilmektedir (Feder,1988 ; Mandelbrot,1988)

3.2. Gii¢ Spektrum Yogunlugu Analizi (Power Spectral Density, PSD)

Streksizlik yuzeylerinin purtzlalugina fraktal boyut ile tammlamak igin gii¢ spektrum
yogunlugu analizinden yararlanilmistir. Topolojik olarak tek boyutlu bir profilin fraktal
boyutu, log S(k)-logk diyagramindaki nokta dagilimini yansitan regresyon dogrusunun
egiminden hesaplanabilmektedir. Bu iki parametre arasindaki bagint: Berry ve Lewis
(1980) tarafindan
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Sk) ak™® (2]
esitligi ile verilmektedir. Burada,

S(k) : gtig
k  :dalga sayist
B :lineer regresyon dogrusunun egimidir.

Fraktal boyut (D) ile regresyon dogrusu e§'mi () arasinda da,
D = (5+B) /2 3]

iliskisi tammlanmistir. Sireksizlik yiizeyi Gizerinde bir dogru boyunca ¢ikarilan profilin
gli¢ spektrum yogunlugu 1-boyutlu Fourier dontisimil ile hesaplanabiimektedir. Benzer
sekilde, topolojik . olarak 2-boyutlu bir yiizeyin gii¢ spektrum yogunlugu 2-boyutlu
Fourier doniisimi ile bulunmakta ve daha 6nce [2] no’lu bagint1 ile verilen esitlik bu
durumda da gegerli olmaktadir. Ancak bu kez siireksizlik yizeyinin fraktal boyutu

D=(8+B)/2 [4]
esitligi ile hesaplanmaktadir ( La Pointe ve Barton, 1995).
3.3. Deneysel Caligma

Yiizey piiriizliliiginin dlgimil ve fraktal analizi 4 Ornek tzerinde gerceklestirilmigtir.
K1 ve K2 no’lu érekler Harsit Vadisi, Kirtin Baraji eksen yerinde yiizeylenen
kayaclarin dogal siireksizliklerinden alinmistir. Bu iki 6mek kristalli kiregtasi olup,
karstlasmaya baglt olarak kiriklandiklari andaki birincil yiizey 6zelliklerini
kaybetmislerdir. Diger kayaglara oranla daha az pirtzli stureksizlik yiizeyleri sunmalar
nedeniyle K3 no’lu 6rnek Zonguldak havzasi komirlerinden alinmistir. K4 no’lu 6rnek
ise laboratuvarda dolayli (Brezilian) ¢ekme deneyi sonucu olusturulmus bir mermer
ylizeyini simgelemektedir.

“Ornekler 32x32 mm boyutunda olup kare kesitlidir. Gelistirilen yiizey tarama aygit1 ile
purizli yizeylerdeki yikselti degerleri 0.1 mm’lik duyarlikla 6lgilmis ve dogrudan
bilgisayardaki veri-islem dosyalarima kaydedilmistir. Olgiim sirasinda  yatay
diuzlemdeki (x-y) ornekleme duyarligi (A) milimetrekarede bir 6lgtim olarak segilmistir.
Orneklerin veri dosyalarinin, giiniimiizde yaygm olarak kullanilan SURFER paket
programi ile degerlendirilmesi sonucu her Olgiim ylzeyinin blok diyagrami elde
edilmigtir (Sekil 2).

Dosyalanan olgiim verilerine 2-boyutlu Fourier transformu uygulanmis ve bdylece her
bir 6rnek ylzeyi igin gii¢ spektrum grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerdeki nokta
dagilimini en iyi sekilde yansitan lineer regresyon dogrulari ¢izilmis ve bunlarin egim
degerleri (B) bulunmustur. Bu degerler 4 no’ lu esitlikte degerlendirilerek fraktal
boyutlar hesaplanmustir. K3 no’lu komur ornedinin gii¢ spektrum grafigi Sekil 3’de
verilmistir.
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2

log S(k) mm

-1.60 -1.20 -0.80 -0.40 1000
log kmm

Sekil 3. K3 no’lu 6rnek yuzeyine ait gii¢ spektrum grafigi (8 = -3.64, D = 2.18).
4. SONUCLAR

Farkli purizlilik yizeylerini 3 boyutta yansitmaya elverigli bir olgiim diizenegi
gelistirilmistir. Bu diizenek yardimiyla milimetrekarede 0.1 mm duyarhiginda (0.1
mm3’luk hacimsal piirizlulugi olgebilen) hacimsal veri tabanlari olugturulmustur.

Purizliligiin sayisal tamminin farkl puriizlilik yiizeylerindeki degisimini irdelemek
amaciyla dort degisik ylzey turi segilmistir. Bu yiizeylerden elde edilen veri
tabanlarinin fraktal analizi gerceklestirilerek fraktal boyutlari hesaplanmig ve bu fraktal
boyut degerleri birbirleriyle kargilastirilmstir.

Degisik yerlerden alinmakla birlikte, aym kayacin ayni siireksizlik takimina ait K1 ve
K2 yizeyleri i¢in bulunan fraktal boyutlar 2,10 ve 2.105 gibi biribirine gok yakin
degerlerdir. Fraktal boyutun puriizsiiz yiizeyler igin 2, ¢ok piriizli yuzeyler igin 3’e
yakin degerlerler alacag: disunildiigiirde, az pirizli ve genis dalgalanmah bu yuzeyler
i¢in bulunan degerler anlamlidir.

Basamakli ve az puriizli olan K3 omegmde ise fraktal boyutun 2.18 e ¢iktig1
saptanmustir.

Dalgalanmali ve piurtzli, ¢ekmeye bagli kopma yiizeyinde (K4) ise beklenildigi gibi
ornekler arasindaki en yiksek fraktal boyut (2.43) hesaplanmustir.

Bu ¢aligmada fraktal geometri yaklagimmin biribirinden farkhi yiizeylerdeki
purizlaligiin sayisal tamminda basarilt oldugu gorilmuigtir. Bu nedenle frakial
geometri  yaklasimi kaya mekanigi ve mihendislik jeolojisi ¢aligmalarinda
yararlamlabilecek yeni bir yontem olarak ele alinmalidir.
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FLAC PROGRAMI ILE ANKRAJLI iKSA DUVARININ
MODELLENMESI

MODELING OF A RETAINING WALL WITH ANCHORAGES USING
FLAC SOFTWARE

Sina AVSAR, I.T.C. Maden Fakiiltesi, Maslak, Istanbul
Okan OZBAKIR, Erkin NASUF, 1.T.U. Maden Fakiiltesi, Maslak, Istanbul

- OZET

% Bu ¢alisma NATO-TU Excavation Projesi (S.F.S.) cergevesinde gerceklestirilmistir.
Caligmada FLAC isimli modelleme programi kullanilarak Istanbul Metrosunda
uygulanmus olan derin kazi destek sistemi igin temel model 6zelligi tasiyabilecek bir
ankrajhi perde duvar modeli hazirlanmigtir. Modelin hazirlanmasinda Taksim Istasyonu
derin kazisinda AD1 olarak isimlendirilen ankrajli betonarme perde duvar 6rnek olarak
secilmistir. Derin kazinin agilmis oldugu Trakya formasyonu ozellikleri ve duvar
iizerinde uygulanmis olan 6ngermeli ankrajlar ile beton duvarnn malzeme o6zellikleri
modelde tanimlanmustir. Modelin etkinligi araziden almnmus olan jeoteknik Olglim
sonuglan ile yapilan karsilastirmayla izlenmistir. Sonugta modelin, duvarin gergek
davranisini temsil edebilir nitelikte oldugu gorilmistiir. ;

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 ADI
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. Asa
result the model can represent the wall. :
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1. GIRIS

Son yillarda, niifus artisi, hizli kentlesme ve bunlara bagl olarak ortaya ¢ikan ulagim,
cevre kirliligi ve kentlerde kullanilabilir arazinin azalmas gibi problemler miihendisleri
yeraltina yoneltmis ve kent i¢i yeralti yapilannin insaast i¢in uygulanan kazi ve
destekleme teknolojilerinin hizla ilerlemesine neden olmustur. ’

Bu teknolojik ilerleme kentsel yasami daha kolaylagtirmasinin yaninda, birtakim
sorunlan1 beraberinde getirmistir. Ozellikle kent i¢inde, verlesim yogunlugunun yiiksek
oldugu bolgelerin metro tiinellerinin giizergaht iizerinde bulunmasi, bu tip yeralt:
yapilarinin ¢evreye olan etkisinin minimize edilerek, gergeklestirilmesi zorunlulugunu
dogurmaktadir.

Jeomekanik biliminin dogal olarak igerdigi belirsizlikler, bir yeraltt yapisinin
projelendirilmesi sirasinda, sdzkonusu yapimin sebep olabilecegi hareketlerin 6nceden
tamamen, belirlenebilmesini imkansiz kilmaktadir.

Bu amaca ydnelik olarak yeralti bosluklarinin etrafinda olusan gerilme durumunun
analizt igin bir ¢ok niimerik yontemler gelistirilmistir. Niimerik y6ntemler ile birlikte,
‘bu yontemleri kullanarak calisan, sistem i¢indeki dengelenmemis kuvvetleri hesaplayan
ve fiziksel sistemi resmederek hareketlerin yonii ve gelisimi hakkinda yaklasim imkant
saglayan bilgisayar yazilimlari ortaya ¢ikmistir. Yeralti yapisinin etrafindaki hareketlerin
en giivenli sekilde gézlemlenmesi ancak bilgisayar modelleri yardimu ile olmaktadir.

Bilgisayar modelinin ger¢ege ne kadar yakin sonu¢ verebilecegi, model sonuglan ile
sahadan gelen Ol¢lim sonuglarinin karsilastirmast ile miimkiindiir. Bu karsilastirma
yapilirken sahadan elde edilen verilerin hatali olmasi ithtimali gézoniinde tutulmalidir.
Modelden. bir destek sisteminin tasarimi igin gerekli olan degerleri  vermesi
beklenmemelidir. Modelin amact sistemin davranisini resmetmek ile siirlidir. Dogal
olarak higbir bilgisayar modeli gercek sartlari tam olarak veremez, fakat hareketlerin
yonil ve muhtemel hareketler sonucunda kritik etkilere ugrayabilecek bélgeler hakkinda
bilgiler verebilir.

2. MODELIN OLUSTURULMASI

fstanbul Metrosu Taksim [stasyonu 2.Konkors yapisindaki ADI-duvariin modeli temel
olarak dort bilesenden olusmaktadir:

- Model geometrisi ve agi,

- Esas davranig ve malzeme 6zelliklert,
- Sinir ve baslangi¢ kosullari, '
- Yapilan degisiklikler,

Model geometrisi ve a1, problemin goriiniisiinii ifade eder. Esas davramslar ve

malzeme 6zellikleri modelin herhangi bir mekanik etki altindaki temel davranisini, sinir
ve baslangi¢ kosullarn ise modelin fiziksel simirlarimi ve baslangigta modele etkiyen

228



ortam kosullarini ifade eder. Bu ii¢ bilesen modelin temel hazirlama asamalarim
olusturmaktadir. Bu asamalardan sonra modelde, kazi boslugunun olusturulmasi, destek
sisteminin yerlestirilmesi gibi degisiklikler yapilabilir. Modelin hazirlanma agsamalart
Sekil 1°deki akim semast ile de ifade edilebilir. '

Baslangig

Modelin Kurulmast

1.Model aginin olusturulmas:

B, 2.Temel davranis ve malzeme ozelliklerinin
tanimlanmasi

3.Sur ve baglang¢ sartlarinin tantmlanmasi

4

Model
tepkilerinin
izlenmesi

Degisikiiklerin olusturulmasi
---------- P -Kazi boslugu
-Swnir sartlarinin degistiriimesi

Model
tepkilerinin
izlenmesi

Parametre
Caligmasimin
Gerekliligi

Sekil 1. Modelin hazirlanmasinda takip edilen akim semast (FLAC,1995)

2.1. Model Aginin Olusturulmas:

Modeli hazirlanan AD1 duvarinin yiiksekligi 20.30 m’dir. Duvar geometrisi aismetrik
bir yap1 gostermekte olup sag tarafta 8 sol tarafta 10 kademe ankraj vardir.AD1 duvarim
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modellemek igin 45 satir ve 45 siitun olmak iizere, toplam 2025 elemandan olusan bir ag
(grid) tanmimlanmustir. Model aginin 40 ve 45 nolu siitunlar arasi kazilacak kismu
olugturmaktadir. 1 ve 10 nolu siitunlar arasi ankrajlarin kok kisimlarinin iginde
bulundugu bolgedir. 10 ve 40 nolu siitunlar arasi ise ankrajlarin serbest kisimlarinin
icinde bulundugu boélgedir ve muhtemel bir dairesel kayma hareketinin
gerceklesebilecegi kritik kayma dairesi bu bolge iginde kalmaktadir.

Model aginin X, Y sistemindeki koordinatlart = X;=5, Y =5, X5=5, Y,=50, X3=50,

Y;3=50, X4=50, Y4=5 seklinde olusturulmustur. Sekil 2’de model aginin o6zellikleri
goriilmektedir.

550 45 —>

50,50

/

1

s

g

45| 2025 Eleman s Kaz Boslugu

7

7

-~

ADI1 0
Duvan g

5,5 30,5

Sekil 2. Model Aginin Ozellikleri (Avsar,1997)
2.2. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Model i¢inde kumtasi, perde betonu ve ankrajlar olmak fizere {i¢ elemanin malzeme
Ozellikleri belirlenmigtir.

Modelde dogal malzemenin, esas davranisi Mohr-Coulomb kriteri ile ifade edilmistir.
Buna gére Kumtasinin malzeme 6zellikleri s6yle siralanabilir;

Yogunluk: 21 kN/m’
o o 35°

C: 20 kPa

Kayma Agist: 12°

Bulk Modiilii(K): Se6 kPa

Kesme Modiilii(G): 3.2e6 kPa

Perde duvarda kullanilan betonun cinsi BS20’dir. Anolann herbiri dort adet eleman ile
tamimlanmistir. dzellikleri s0yle siralanabilir;

Ano Boyutlar : 215x40 cm
Elastisite Modiilii :  285e5 kPa
Kesit Alan: 0.216 m>

Atalet Momenti: 0.525 m*
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AD1 duvarinda kullamlan ankrajlarin teknik dzellikleri sOyle siralanabilir;

Ankraj Tipi : Gegici, ongermeli

Servis Yiikii : 625 kN

Kopma Yiikii : 1042 kN

Siyrilma Yiikii : 1005 kN

Ongerme Celigi : ASTM A 416-80E/Diisiik Gevsemeli
Ongerme Demeti : 4*0.6 inch (0.6 inch = 1.524 cm)
Kesit Alan : 5.6e-4 m*

Elastisite Modiilii : 1.95e8 kPa

2.3. Baslangi¢ ve Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Modelin sag, sol ve alt kenari, baslangicta deplasman olusmayacak sekilde
sabitlenmistir. Fakat model ¢alismaya bagladiginda 40 ile 45 nolu kisimlar kademe
kazist olarak alinacagindan, sag kenarin kaz1 bogluguna bakan taraf olarak 6nil agilacak
ve normal sekilde deplasmanlar olusabilecektir. '

2.4. Model Uzerinde Degisikliklerin Yapilmasi

Kazi boslugu ve destek elemanlarmin model agi iizerinde tammlanmast model
iizerindeki degisiklikler olarak adlandinhir. AD1 duvarn modelinin sag tarafinda 40 ve
45 nolu siitunlar arasi kademeli gekilde bosaltilarak kazi boglugu tanimlanmistir. AD1
duvarini olusturan her ano dort eleman ile tanimlanmgtir. AD1 duvarindaki ankrajlar
ise egimleri ve uzunluklar gézéniinde tutularak, model ag iizerinde x ve y koordinatlar
hesaplanarak yerlestirilmistir.  Sekil 3’de ADI1 duvarindaki ankrajlanin yerlesimi
goriilmektedir.

JOB TITLE : Yaksim I.Konkars Perde Duvar Modeli
FLAC (Version 3.30)
LEGEND
6/02/1997 13:15
step 500 " e
-2.508E+00 <x< 5.751E+01
-2.501E+00 5.751E+01
e ’ ,_,,_./'/_/:,_’
Boundary plot e T
1 N " - -
A e — —
e L T P
B ——
Cabie piot ——:‘jf’__‘,:’ — :_,,’-
Beam piat T |
- T
1stanbul Techncal University
Miming Facuity

Sekil 3. Modelde ankrajlarin yerlesimi (Avsar,1997)
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3. MODEL SONUCLARI

Model sonuglar1 her kademede 50 hesap adimi uygulanarak bulunmustur. Modelde
uygulanan toplam hesap adimi sayisi 500’diir. Olusturulmus olan model, duvarda
meydana gelebilecek kritik kayma hareketleri agisindan Onemli sonuglar vermistir.
Duvardaki hareketler Sekil 4’de gériilmektedir. Sekil 4’e gore duvar toprak basinci ile
kazi bosluguna dogru hareket etme egilimindedir. Duvarin alt kisminda gériilen dairesel
hareket ise duvarin dairesel kayma hareketi yapmasin muhtemel oldugunu-
gOstermektedir.

JOB TITLE - Takeim i.Konkors Perde Duvar Modeli

FLAC (Version 3.30)

LEGEND

6/02/1997 1325
step 500

3.700E+01 <x< 5.400E+01
0.000E+00 <y< 2.000E+01

Boundary plot

e e e e B

o SE ©

T g

istanbut Technical Universdy
Mirung Faculty
.

v

Sekil 4. Duvarda olusabilecek yatay deplasmanlar (Avsar,1997)

JOB TITLE * Taksim . Konkoss Perda Duvar Modeli

FLAC (Version 3.30}

8021097 1341

1.000E+01 <a« 3 900E01
8.000E+00 <y« 4 /O0E+1

Istanbid Techncal Universxy
Mining Facuity

Sekil 5. Ankrajlarin kok kisimlarinda olusabilecek yatay deplasmanlar (Avsar,1997)
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Duvarda olusan toplam yatay deplasman modelde 3 mm olarak bulunmustur. Duvarda
yapilan yatay deplasman dl¢limlerinden alman sonug ise 4 mm olarak bulunmustur.

Sekil 5te ise ankrajlarin kok kisimlarinda olusabilecek yatay hareket konturlar
goriilmektedir. Yatay eksendeki hareketlerin ankrajlarin ¢ekme yoniine paralel olarak
gelisebilecegi modelden gozlenmektedir.

Sekil 6’da ankrajlarin kék kisimlarinda olugan asal gerilme dagilimi izlenmektedir. En
biiyiik asal gerilmelerin dogrultularinin ankrajlarin ¢ekme yoniine paralel olarak gelistigi
goriilmektedir.

JOB TITLE : Taksim Il Konkors Perde Duvar Modeli

FLAC (Vearsion 3.30)

LEGEND

802/1997 1338

step 500
1,000€+01 <xe 3.900E+01
2 000E 400 <y< 4.700E+01

Cabia plot
Princioal streeses

a 2€ 4

RN NN
AN NN VALY
SSSNSUNN NN ENY
SSSNSSRNNNNNY
SO
\
AN
§§\ VWl
A o)
\ -
\ ~ j-\ Y
NNIENPERE

S T
RN NS ENNY

Istanbul Technical Uriversty
Miring Faculty

Sekil 6. Ankrajlarin kok kisimlarindaki asal gerilme dagilimi (Avsar,1997)
4. SONUCLAR

Bu c¢alismada bir bilgisayar modelinin, tasarima hangi 6l¢iide ve ne sekilde yardimci
olabilecegi saptanmaya ¢alisilmistir. Bu anlamda hazirlanmis olan modelin sonug olarak
yatay deplasmanlar, gerek bilyiikliik gerekse hareket yonii agisindan dogru olarak temsil
ettigi goriilmiistir.

Bilgisayar modelinde ankrajlarin k6k kisimlarinda ¢cekme gerilmelerinin etkisi ile yatay
hareketler olustugu goézlenmistir. Ankraj gdvdesinin tasima giiciine karsilik gelen yer
degistirmeden daha biiyik yerdegistirmelere ugradigi takdirde kalici gerilmeler ile
yiikler karsilanamadigindan ankraj tasima giiclinde belli azalmalar olacag: bilinen bir
gercektir (Timur,1997). Modelde ise ankraj koklerinde bu tip bir yiik kaybina neden
olabilecek kadar biiyiik yatay deplasmanlar goriilmemektedir. Buna ragmen ankraj deligi
acilirken cevredeki kaya veya zemin kiitlesinin Orselenip gevsememesine dikkat
edilmelidir.

233



Bunun yamsira ankrajlarin kék kismini gevreleyen kayaya uyguladigi ¢ekme
gerilmelerinin yogunlagmasi net olarak goriilmektedir. Trakya formasyonu gibi gevrek
bir malzeme gibi (az deformasyon yaparak kopma hali) davranan bir ortamda, ankrajlh
destek sistemlerinde yiiksek ¢ekme kapasiteli seyrek ankrajlar yerine, diisiik kapasiteli
stk ankrajlann kullanilmas: daha uygun olmaktadir.
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YONLERE BAGLI BIRINCIL GERILME ALANININ YERALTI
ACIKLIKLARININ DURAYLILIGINA ETKISI

EFFECT OF ANISOTROPIC IN SITU STRESS FIELD ON THE
- STABILITY OF UNDERGROUND OPENINGS

Hasan GERCEK, ZK U Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak
Melih GENIS, ZKU Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Bolimii, Zonguldak

OZET

Bildiride, yonlere bagh birincil gerilme alamnin yeralti agikliklarinin durayliligina etkisi
arastirtlmistir. Birincil gerilme alaninin esit olmayan asal bilegenlerinin diigey ve yatay
dogrultularda etkidigi durumlarda karsilagilan ve ikincil gerilmelerin yol agtigt duraysizhik
potansiyeli karsilastirmali olarak incelenmistir. Kemer tavanh iki farkli agikhik sekli,
dogrusal-elastik ve elasto-plastik gerilme ¢6ziimlemelerinde g6z 6niinde bulundurulmustur.
Agikligin uzun ekseninin yatay birincil gerilme bilesenlerinden biiytigiine paralel ya da dik
olmas1 durumlarinin, diisey birincil gerilmelere bagl: olarak, farkl: duraysizlik bolgelerme
yol agtig1 gbzlenmisgtir.

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. GIRIS

Birincil (in situ) gerilme alammnmn yeraltt agikliklarinin durayliligy tizerindeki dnemli roli
¢ok iyi bilinmektedir. Bir yeralti agiklig1 ¢evresinde olusan ikincil gerilme alammn neden
olabilecegi asin gerilme ya da yenilme bolgesi; birincil gerilme alanina, agiklik
geometrisine ve ¢evre kayacin mekanik Ozelliklerine baglidir. Tasarimcei, segenekleri
arasinda olan degiskenlerde olanaklar c¢ercevesinde diizenlemeler yaparak mevcut
kosullardaki en uygun tasarim: gergeklestirmek zorundadir. Bu baglamda, agiklik sekli ve
konumu tasarim sinirlamalan arasinda olmadigi zaman, meveut birincil gerilme alanina en
uygun segenekleri belirlemek hem kuramecilari hem de uygulayicilart meggul eden konular
arasindadir.

Diinyanin ¢esitli bélgelerinde yapilan birincil gerilme 6lgiimii sonuglarina gére, birincil
gerilmelerin asal bilesenlerinin

e diisey ve yatay konumlarda olmasi,
e birbirinden farkli degerler almasi ve
e biiyiikliik siralarinin degisiklikler gostermesi

olduke¢a yaygin karsilasilan bir olgudur (Amadei and Stephansson, 1997). Birincil gerilme
alammnin yonlere bagli (anizotropik) 6zellikte olmasi durumunda diisey birincil gerilme
bazen en biiylik, bazen ortanca bazen de en kiigiik asal birincil gerilme olabilmektedir.
Genelde diisey birincil gerilmenin en kiigiik asal birincil gerilme oldugu (Ingiltere,
Avustralya vb.) bazi bdlgelerde yeralt1 agikliinin uzun ekseninin en biiyiik yatay birincil -
gerilmeye paralel olacak sekilde konumlandirilmasmin duraylilik agisindan daha olumlu
olacagi kuramsal ¢aligmalarla oldugu kadar, arazi gézlem ve deneyimleriyle de ortaya
konmustur (Pugh, 1988; Gale, 1991; Siddall and Gale, 1992). Benzer sekilde, Pan ve
Brown (1996), eksenel birincil gerilme bileseninin dairesel aciklik ¢evresindeki yenilmeye
ve ikincil gerilmelerin dagilimina etkisini ortaya koymaya ¢alismislardir. Ayrica, Hoek ve
Brown (1980a) da bir yeralti agikligimin seklinin (eksenler oranmmin) segiminde birincil
gerilmelerin oraninin géz 6niinde bulundurulmas: gerektigini tartismustir. Ozetle, bir yeralt:
agikliginin sekli ve konumunun, mithendislik sinirlamalari gergevesinde, meveut birincil
gerilme alanina gére en uygun olacak sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Bildiride, yonlere bagl birincil gerilme alaninda olusturulan bir yeraltt agiklifinin
konumunun ve eksenler oraninin, ikincil gerilme kékenli duraysizliklara etkisi bir dizi
degistirgesel (parametrik) ¢alisma yardimiyla arastirilmistir. Once, ¢aligmada izlenen
yaklasim kisaca anlatilmistir; sonra, yapilan ¢ozimlemelerin sonuglari sunulmus ve
bulgular tartisilmigtir.

2. CALISMADA IZLENEN YAKLASIM

Bu calismada, yonlere bagh birincil gerilme alaninda olusturulan ve cevresindeki gerilme
dagilimi diizlem birim sekil degistirme ¢6ziimlemesiyle incelenebilen, tiinel veya galeri gibi
iki boyutlu bir yeralt: agikhiginin konumunun durayliliga etkisi arastirilmistir. Agikligin
uzun ekseninin yatay birincil gerilmelerden biiytigiine paralel ya da dik olmasi durumlar
farklr diisey birincil gerilme alanlarinda incelenmistir. Ayrica genislik/yikseklik (W/H)
oram bir’den biyiik ve kiigiik olan iki ayn aciklik sekli géz oniinde bulundurulmustur.
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Agikligin durayliliginin irdelenmesinde, matematiksel bir ¢oziimiin kullamldigt dogrusal-
elastik ve sayisal bir yontemin kullanildig: elasto-plastik ¢dziimlemelerden yararlanilmistir.

2.1 Birincil Gerilme Alani

Incelenen yonlerle bagh birincil gerilme alanlarmin belirlenmesinde dikkat edilen hususlar
asagida sunulmustur.

a. Birincil gerilme alamnin asal bilesenlerinin dogrultulan su sekilde tammlanmigtir (Sek. 1.a):
e Pv: disey birincil gerilme,

e Ph: yatay birincil gerilme (tiinelin diisey eksenine dik) ve

e Pz: eksenel birincil gerilme (tiinelin uzunluguna paralel).

b. Birincil gerilme alaninin biyiikliikleri, birbirlerinden farkli olacak sekilde secilmistir:

e P, en biiyiik asal birincil gerilme, P, = 3P

e P,: ortanca asal birincil gerilme, P> = 2P ve

e P;:en kiigiik asal birincil gerilme, P; = P.

Bu durumda, konum ve biyiiklik acisindan 6 ayr birincil gerilme durumu séz konusu
olmaktadir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Goz dniinde bulundurulan birincil gerilme durumlar.

Durum En kiigiik asal birincil Ortanca asal birincil En biiylik asal birincil

No. gerilme (P; =P) gerilme (P, = 2P) gerilme (P; = 3P)
lLa Py Ph Pz

Lb Pz Ph

Ila Ph _ Pz

ILb Pz Pv Ph

1Il.a Ph Pz Py

1I1.b Pz Ph

c. Incelenen tiim birincil gerilme durumlari, asal gerilmeler uzaymdakx e$yonlu (izotropik)
yenilme &lgiitleri agisindan birbirine esdegerdir.

~ e Hepsi ayni oktahedral diizlem tizerindedir (I, =Pv + Ph + Pz = 6P).
e Hepsi hidrostatik gerilme (Pv = Ph = Pz) ekseninden ayni uzakliktadir (\/—J—z— =P).

e Hepsinin Lode agist aynidir (6 = 0).

Go6z 6niinde bulundurulan durumlar temsil eden noktalarin oktahedral diizlemdeki yerleri
ve Hoek-Brown (H-B) yenilme zarfina gore konumlart Sekil 1.b’de gésterilmistir.

2.2 Yeralt1 Agikhgmin Geometrisi

Calismada, genislik/ytikseklik (W/H) oran: bir'den biiyiik (W/H = 2.4) ve bir’den kii¢iik
(W/H = 0.66) iki ayrt kemer tavanl tiinel geometrisi géz 6niinde bulundurulmustur. Bu,
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(diisey birincil gerilme)

$f

(eksenel birincil gerilme)

-—— —4uum Py,

(yétay birincil gerilme)

P,/

a. Birincil gerilme alaninin asal bilesenleri ve tiinel konumu.

3-eksenli sikisma
(triaxial compression)

§=-n/6

2p

—— saf kesme

(pure shear)

8=0

3P

“—2p

2P

3-eksenli uzama
(triaxial extension)

0=a/6
2P

o—3p

e

b. Incelenen birincil gerilme durumlarinin oktahedral diizlemde gisterimi ve

H-B yenilme zarfi.

Sekil 1. Yénlere bagh birincil gerilme alanmin tanimlanmasi.
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szellikle, yatay ve diigey birincil gefilmelerin farkliiginin agiklik eksenler oranina gore
durayliliga etkisini ortaya koymak igin yapilmistir.

2.3 Kaya Kiitlesinin Davranist

Degistirgesel (parametrik) ¢aligmalarda, kaya kiitlesinin hem dogrusal-elastik (L-E) hem de
elasto-plastik (E-P) davramisi igin gerilme ¢dziimlemeleri yapiimistir.

Dogrusal-elastik ¢6ziimlemelerde, Gergek (1997) tarafindan gelistirilen ve kemer tavanh
tinel kesitlerinin ¢evresinde olusan elastik gerilmelerin hesaplanmasina yarayan
matematiksel bir ¢6ziim kullanilmistir. Coziim sonucu elde edilen ikincil gerilme
dagihimlarindan yola ¢ikilarak, agiklik g¢evresindeki noktalarda dayamim katsayilar
hesaplanmistir. Dayamim Kkatsayilarinin  hesaplanmasinda Hoek-Brown (H-B) gorgil
(ampirik) yenilme 6lgiitii (Hoek and Brown, 1980a, 1980b) esas alinmuistir. H-B yenilme
oleiitl , :

o' =03 + 6 (Mmp 03' / 6 + 5)* [1]

genel sekliyle verilmektedir (Hoek et al., 1995; Hoek and Brown, 1997). Burada; o' ve o3',
sirastyla, yenilme anindaki en biiyiik ve en kiigiik asal etkin gerilmeler; o, saglam kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimi; my, s ve a da kaya kiitlesinin nitelifine bagh
olan sabitlerdir. Ayrica,

ms = m; exp[(GSI - 100) / 28] | [2.a]

olarak verilmektedir. Burada; m; kaya malzemesi i¢in Hoek-Brown sabitidir, GSI ise
jeolojik dayamim indisi olup Bieniawski’nin (1989) Jeomekanik Siniflama Sistemi’ndeki
kaya kiitlesi puan1 (RMR) kullanilarak

 GSI=RMR'g -5 | 2]

bagintisiyla hesaplanmaktadir. RMR'gg , yeralti suyu durumu igin 15 ve eklem konumu
diizeltmesi igin 0 puan alinarak hesaplanan RMR degeridir. GSI> 25 durumunda,

s =exp[(GSI-100) /9] ve a=05 [2.c]

bagntilartyla verilmektedir. Bu ¢alismada; o = 6P, m; = 10 ve GSI = 60 (my, = 2.4; s = 0.0117)
degerleri kullamilmig; eksenel ikincil gerilmelerin hesab: i¢in gerekli olan, kaya kiitlesinin
Poisson orani da v = 0.25 olarak alinmigtir. H-B yenilme 6l¢iitii kullanilarak belirlenen
dayanim katsayisinin t - ¢ ve o) ~ o3 uzaylarinda gosterimi Sekil 2°de verilmistir. Burada
dayanim katsayist,

Amac /A = 0.25{- mp 6 + [( mp 0c)* + 8 my 0¢i (01 + 03") +16 s 6712}/ (o1 - 03) [3]

bagintistyla verilmektedir. S6z konusu dayanim katsayisina gore; bir noktanin etkiyen
gerilme durumundan yenilme durumuna gegiste izledigi gerilme rotasi (stress path), P
noktasindan P' noktasina dogru olmaktadir (Sek. 2). Noktanin gerilmeler uzayinda izledigi
varsayilan bu rotamin, agiklik yiizeyi ¢evresindeki durumu daha gergekgi olarak temsil ettigi
ileri stirtilmektedir (McCreath and Diederichs. 1994).
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Sekil 2. H-B yenilme élgiitiine gore tanimlanan dayanim katsayisinin t - ¢ ve 61 - o3 uzaylarinda gésterimi (Diederichs and
MecCreath'den [1994] degistirilerek). '



Ttnel ¢evresinde, dayanim katsayisi 1’e esit olan noktalardan gegen egri, agiklik
cevresindeki asin gerilme bolgesini sinirlamaktadir. Farkli durumlarda olusan asiri gerilme
bolgelerinin biyikliklerini karsilastirmada, bu bélgenin alamimin agikhgin kesit alanina
béliinmesiyle elde edilen “asir1 gerilme bolgesi indisi” (IOZ: index of overstressed zone)
kullanilmistir (Gergek and Genis, 1996).

Elasto-plastik ¢oziimlemelerde ise FLAC (Itasca, 1995) bilgisayar programit kullanilmistir.
Coziimlemelerde, kaya kiitlesi i¢in Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii se¢ilmis ve saglam kaya
kiitlesi i¢in girdi olarak elastik ¢oziimlemelerdeki degerler kullanilirken, yenilmis kaya
kitlesi i¢in de m, = 0.1, s, = 0.005 degerleri alinmustir. Agiklik gevresinde olusan yenilme
bolgesini gosteren tipik bir elasto-plastik ¢6ziimleme sonucu Sekil 3’te sunulmustur. Farkli
durumlarda olusan yenilme bélgelerinin  biiyiiklitklerini  karsilastirmada  elastik
¢oziimlemelerdekine benzer bir yaklasim kullanilmistir. Tiinel ¢evresindeki yenilme bolgesi
alaninin ag¢ikligin kesit alanina orani “yenilme bolgesi indisi” (IYZ: index of yield zone)
olarak tanimlanmustir.

Boylece, I0Z ve 1YZ degerleri yardimiyla, farkli birincil gerilme alanlarinda tiinel
cevresinde olusan asin  gerilme ve/veya yenilme bélgelerinin  birbirleriyle
karsilastirilabilmesi miimkiin olmustur,

3. YONLERE BAGLI BIRINCIL GERILME ALANININ DURAYLILIGA ETKIiSi

Incelenen tiim durumlarda; E-P  ¢oziimlemelerle kestirilen yenilme bolgesi, L-E
coztimlemelerin belirledigi asir1 gerilme bélgesinden daha biyiktiir (Sek. 4 - 6). E-P
¢oziimlemelerden elde edilen yenilme bélgesinin biiyiikligi yenilmis kayacin mekanik
biiytkliklerine bagl oldugu i¢in bu beklenen bir sonugtur. Bazi durumlarda; asirt gerilme
bolgesinin sekli, yenilme bolgesinin seklini andirmakla birlikte, genellikle ikisi arasinda
6nemli farklar bulunmaktadir. Bunun baslica nedeni, sayisal yontemle yapilan E-P
cozlimlemelerde, elemanlarin agiklik cevresindeki diizenine de bagli olarak, yenilen
elemanin yuk tasima yeteneginin azalmasi sonucu gerilme dagilimmin etkilenmesidir. 1-E
cozlimlemelerde, agikligin yakin ¢evresindeki gerilmeler ne kadar yiiksek olursa olsun
yenilme olmayacaktir. Bu durumda, yiksek ikincil gerilmeler agikliktan uzaklastikca
birincil gerilmelere yakinsayacaktir. Boylece, agiklik ¢evresindeki gerilme dagilimi; L-E
¢oztimlemelerde agiklik seklinden, E-P ¢Oziimlemelerde de yenilme bolgesinin
geometrisinden etkilenmektedir.

Diisey birincil gerilmenin en kiigiik asal gerilme (Pv = P3) oldugu durumlarda (I.a ve Lb),
eksenel birincil gerilmenin yatay birincil gerilmeden biyiik (Pz > Ph) olmast duraylilik
acisindan daha olumlu bir goriintii vermektedir (Sek. 4).

Diisey birincil gerilmenin ortanca asal gerilme (Pv = P») oldugu durumlarda (Il.a ve ILb),
eksenel birincil gerilmenin yatay birincil gerilmeden biiylik ya da kii¢iik olmasi durgylilik
acisindan belirli bir fark yaratmamaktadir (Sek. 5). Ancak, hem L-E hem de E-P
coziimlemelerde, W/H < 1 olan tlinel daha kiiciik yenilme ya da asir1 gerilme bdlgesine
neden olmaktadur.

Diisey birincil gerilmenin en biiylik asal gerilme (Pv = P;) oldugu durumlarda (Ill.a ve
IIL.b), eksenel birincil gerilmenin yatay birincil gerilmeden kiigik (Pz < Ph) olmasi
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Sekil 3. Tiinel gevresinde olusan yenilme bélgesini gosteren tipik bir elasto-plastik (E-P) ¢6ziimleme sonucu.



o—2p
//'
3P |
E-P § ; L-E
IYZ = 3.50 10Z = 1.24

IYZ = 3.17

b. W/H <1 olan tiinelde yenilme ve asir1 gerilme balgeleri.

Sekil 4. Diigey birincil gerilmenin en kiiciik asal gerilme (Pv=P3) oldugu durumlar.
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2P

B

3p - | P
E-P § L-E
IYZ = 4.60 10Z = 1.98 IYZ = 4.45 10Z = 1.09

a. W/H > 1 olan tiinelde yenilme ve agir: gerilme bélgeleri.

E-P L-E E-P L-E

IYZ=2.44 10Z = 1.05 IYZ = 2.94 10z = 0.82

b. W/H <1 olan tiinelde yenilme ve asiri gerilme bélgeleri.

Sekil 5. Diisey birincil gerilmenin ortanca asal gerilme (Pv=P;) oldugu durumlar.
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«+—2P
/
P
E-P L-E
IYZ = 3.60 10Z = 1.04

L-E

IYZ =317 I0Z = 0.94

Sekil 6. Diisey birincil gerilmenin en biiyiik asal gerilme (Pv=P,) eldugu durumlar.,
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durayh'llk agisindan daha olumlu bir goriintli vermektedir (Sek. 6). Bu, incelenen ilk
durumun tam tersi bir sonugtur. Ayrica, hem L-E hem de E-P ¢6ziimlemelerde, W/H < 1
olan tiinel daha kiiciik yenilme ya da asir1 gerilme bolgesine neden olmustur.

4. SONUCLAR

Yonlere bagl birincil gerilme alaninin tiinel duraylilig: {izerindeki etkisini ortaya koymak
amaciyla bir dizi degistirgese! ¢oztimleme yapilmistir. Genislik/yiikseklik oramt bir’den
biyiik ve kiiglik olan, kemer tavanli iki ayr: tiinel sekli, dogrusal-elastik ve elasto-plastik
ortam davramslart durumunda incelenmigtir. Diigey birincil gerilmenin en kiigiik asal
gerilme (Pv = P3) oldugu durumda, eksenel birincil gerilmenin yatay birincil gerilmeden
biiyiik (Pz > Ph) olmasi; diisey birincil gerilmenin en biiyiik asal gerilme (Pv = P,) oldugu
durumda ise eksenel birincil gerilmenin yatay birincil gerilmeden kiigiik (Pz < Ph) olmasi
duraylilik agisindan daha olumlu olmaktadir.
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KISMi CEPHELI KAZI MAKINALARININ BAZI TEMEL
OZELLIiKLERI

SOME BASIC PROPERTIES OF ROADHEADERS

Omiir ACAROGLU, ITU, Maden Fak., Maden Miihendisligi, 80626 Maslak Istanbul

OZET

Bu bildiride NATO-TU Excavation Projesi ¢ercevesinde kismi cepheli kazi
makinalarnin verimliligine ve dengesine etki eden kayag parametreleri incelenmistir.
Kazi mekaniginde birgok aragtirmaci keski parametreleriyle kayag 6zellikleri arasindaki
iligkiyi teorik ve amprik yaklagimlarla incelemistir. Bu bildiride 6zellikle kinlganlik ve
siireksizlik parametreleri ele alinmigtir. Kinilganlik ve siireksizlikler arttik¢a makina
verimliligi artarken, makina dengesinin olumsuz etkilenebilecegi tahmin edilmigtir.

ABSTRACT

In this paper rock parameters effecting cutting efficiency and stability of roadheaders-
were analysed with in the frame of NATO-TU Excavation project. In the mechanical
excavation many researches have studied correlation between cufter 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.

247 |



1. GIRIS

Kazi mekaniginde arastirmalann biiyiik bir kismim kesme kuvvetleriyle kayag
dzellikleri arasindaki iliski olugturmaktadir. Bunun yam sira verimlilige etkisi
bakimindan keskiler arasi mesafenin kesme derinlifine orani (S/d), keski segimi ve
keski aginmasina etki eden kayag 6zellikleri de belirlenmektedir. Yapilan ¢aligmalann

sonuglan kullanilarak verimlilik ve denge agisindan optimum tasanma sahip kesici
kafalar kullamlabilmektedir.

2. KESME KUVVETLERI

Kaz: mekaniginde tek keskiye etki eden kuvvetten yola ¢ikarak biitiin kesici kafa igin
gerekli kuvvet ve gii¢ gereksinimi hesaplanmaktadir.

Kismi cepheli kazi makinalannda genel olarak kama ve kalem uglu Keskiler
kullanilmaktadir. Kesme sirasinda bu keskilere etki eden bileske kuvvet kesme y6niinde
etki eden kesme kuvveti (Fc), aym ditzlem iginde buna dik ydnde etki eden normal
kuvvet (Fy) ve yanal kuvvet (Fs) olmak iizere ii¢ bilesene. aynlir (Sekil 1). Kayag
koparken bu kuvvet degerleri maksima ulagsmakta hemen ardindan Onemli O6lgiide

diismektedir. Bu nedenle kuvvet bilesenlerinin bir maksimum (F’c, F'y ) birde ortalama
degerlerinden s6z edilmektedir.

FC
FN

Sekil 1. Kama ve kalem uglu keskilere etki eden kesme kuvvetleri

Kesme kuvvetlerini belirlemek icin ¢esitli kaya¢ ozelliklerini, keski ozelliklerini ve
kesme derinligini baz alan teorik, yan amprik ve amprik modeller gelistirilmistir.

Evans tarafindan gelistirilen teorilere gore kayacin kesilebilmesi igin kama uglu
keskilerde kayacin ¢ekme dayaniminin, kalem uglu keskilerde ise g¢ekme ve basing
dayaniminin yenilmesi gerekmektedir (Evans, 1984). Yan amprik olan Nishimatsu
teorisinde ise kayacin kesme dayanimu, igsel siirtiinme agisi ve kayagla keski arasindaki
strtiinme agist kullanilmigtir (Nishimatsu, 1972). Bu teoride kinlgan olduklan igin
kayaglann metallerden daha farkli kesilme mekanizmalarina sahip olduklan ve siirekli
kuvvet degisiminin makro ¢atlaklann olusmasina neden oldugu belirtilmistir. Evans
teorisi daha gok kdmiir ve yumusak kayaglar igin gegerli iken, Nishimatsu teorisinin
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daha ¢ok sert kayaglar igin gecerli oldugu goériilmistiir. Teorik modeller, gekme veya
kesme kinlma modlanindan biri kabul edilerek kurulmustur. Fakat genelllikle kesme
isleminde her iki kinlma modu birden goriilmektedir. Bu nedenle kesme isleminin
modellenmesinde amprik yaklasimlar séz konusu olmustur. Bu modellerde kayacin
mekanik Ozellikleri yani sira indeks &zellikleri olarak bilinen yogunluk, porozite,
gegirgenlik vb., schimidt sertligi, shore sertligi, koni delici sertligi, nokta yiik dayanimi,
kayag kiitle dzellikleri, mineralojik ve petrografik dzellikleri ve agindirnicilik 6zellikleri
de kullanilmaktadur.

Goktan (1995) tarafindan Evans ve Nishimatsu teorilerinin diisiik kesme agilannda
pratik degerlere yakin sonuglar vermedigi tespit edilmis ve kama uglu keskilerde +10 ile
-20° kesme agilan i¢in kayacin tek eksenli basing dayanimi ve kesme dayanmi
kullanilarak amprik bir esitlik gelistirilmistir.

Kuvvetler gergek boyuttaki keskilerle veya daha kii¢liik boyutlarda simiile edilmis
keskilerle direkt deneyler yapilarak olgiilebilir. Hatta kismi cepheli kazi makinalarimn
kesici kafalannin direkt test edilebildigi deney setleri de vardir. Ayrica tiinelin agilmasi
sirasinda yerinde yapilan dl¢limlerle makina performans: ile kayag 6zellikleri arasinda
amprik iligkiler kurulabilir. Bilgin'in (1988) RQD ve tek eksenli basing dayanimini,
McFeat-Smith ve Fowell'in (1979) tek eksenli basing dayanimi, koni delici sertligi,
shore sertligi ve ¢imento oranini baz alan modelleri dmek olarak verilebilir.

3. SPESIFiK ENERJI VE S/d ORANI

Kesme verimliliginin belirlenmesinde onemli Slgiitlerden biri olan spesifik enerji (SE)
birim hacim kayaci kesmek igin gerekli olan enerji olarak tanimlanir ve ortalama kesme
kuvvetinin kazilan hacim miktarina béliinmesiyle elde edilir.

Bir keski kayag i¢inde ilerlerken keskinin iki yanindan ve &niinden pargaciklar kopar.
Bu sekilde agilan kanalin yan yiizeylerinin keskiyle yaptig: agiya kirilma agist (8) denir
(Sekil 2). Roxborough 6 agisini kullanilarak kama uglu keskiler igin SE degerini esitlik
1 deki gibi ifade etmistir (Goktan, 1991). Géktan (1991) tarafindan 6 agisindaki
degisimin kayacin kinlganligiyla ilgisi oldugunu ve kinlganlik arttikga aginin
biiyliyecegi belirtilmistir. Buna goére kayacin kinlganhg arttikga esitlik 1’den
goriilecegi gibi SE degeri diisecek ve kazi verimi artacaktir.

R(wd+d"tanf)

F’'c=Ortalama maksimum kesme kuvveti (Evans teorisinden hesaplanan),
R=F’C/FC’ (=2)3
w=Keski genisligi,
=kesme derinligi,
6=kinlma agis1
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Sekil 2. Kama uglu keskilerde olugan oluk geometrisi (Goktan, 1991)

Kazi mekaniginde tek keski ile yapilan kesmeye yardimsiz kesme, iki keskinin birlikte
yaptigi kesmeye yardimli kesme denilmektedir. Yardimli kesmede keskiler arasi
etkilesim kesme derinligi (d) ve keskiler arasi uzaklik (S) ile ilgilidir. Bu nedenle kaz:
mekaniginde S/d orani kullanilir. Roxborough ve Phillips disk keskilerde optimum S/d
orani igin asagidaki iligkiyl Onermislerdir (Breeds, 1992).

S/d = /0 ' [2]

o.=Kayacin tek eksenli basing dayanimu,
os=Kayacin kesme dayanimi

SE ve S/d orami argsindaki iligki kazi1 verimliligi ve kesici kafa tasanmi agisindan
Onemlidir. Yapilan ¢aligmalar herhangi bir kayacin sabit bir S/d oraninda minimum SE
degerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu da verimli kesmeyi saglayacak bir d
degerinde kesici kafa tasanminda 6nemli bir faktor olan S degerinin ne kadar olmas:
gerektigini vermektedir. Roxborough'e (1973) gore komsu keskiler arasindaki etkilesim
herbir keski tarafindan iiretilen yanal kinlmalar karsilastifinda veya iistiiste geldiginde
olusur. Bu durumu S/d<tan® seklinde formiile etmistir. Kayacin kinlganhg arttik¢a 6
kinlma agisi bilyiiyecek minimum SE degerinin daha biiyitk S/d oraninda olugmasina
neden olacaktir. Boylece kesici kafada daha az keski kullanilarak daha biiyiik kesme
derinliklerinde daha verimli kazinin yapilmasi saglanacaktir. Keski sayisinin azalmast
ise kismi cepheli kaz1 makinalannin makina dengesini olumsuz etkilemektedir. Kesme
yapan bir tamburun bir donisi sirasinda gesitli konumlarda yerlestirilmis keskilere
etkiyen kuvvetlerin degisimi Mellor tarafindan Sekil 3°deki gibi gosterilmigtir
(Hekimoglu, 1986). Sekilden gdriilecegi iizere keski sayisintn artmasiyla herbir keskiye
etkiyen kesme kuvvetleri diisecek bu da titresimlerin azalmasint saOlayacaktxr Fakat bu
durumda d degeri azalacagmdan kesme verimliligi diigecektir.
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Sekil 3. Keski kuvvetlerinin bir donil sirasinda keski sayisina gore degisimi (Hekimoglu, 1986)

4. KESKI TURU VE KESKI ASINMASI

Genel olarak kama ve kalem uglu keskiler basing dayanimi 80 MPa'a kadar olan
kayaglarda kullanilmaktadir. Bu iki keski tiiri Evans ve birgok aragtirmaci tarafindan
yapilan deneylere gore verimlilik agisindan esit kabul edilmistir. Komiir kesiminde
asinmamis kama uglu keskinin daha verimli oldufunu gosteren arastirmalar da vardur.
Goktan'a (1992) gbre Evans teorileri kullanilarak yapilan SE hesabiyla kdmiir ‘kesimi
i¢in verimlilik agisindan en uygun keski segimi yapilabilir. Bu isleme gére tek eksenli
basing dayaniminin g¢ekme dayamimina orant arttikga yani kayacin elastisitesi
yikseltik¢e kalem uglu keskiler verimlilik agisindan daha uygun olmaktadir.

Keski seciminde uzun siireli verimliligin gz 6niine alinmasi gerekmektedir. Bu
durumda segim kriteri olarak keski dayanim ve aginma 6zellikleri son derece dnemli
olmaktadir. Kalem uglu keskiler u¢ geometrilerinden dolay: diizgiin asinmakta uzun
siire kullantmda kama uglu keskilere oranla daha verimli olmaktadir. Keskilerin aginma

oramt kayacin dokusuna, mineral bilesimine ve dayanimina baghdir. Yiiksek dayanima

pargalann kopmasina, catlaklarin olugmastna neden olurlar. Bir kayag yiiksek dayanima
sahip olmasa bile kuvars ve benzeri agindinict ‘mineraller bulundurmast-asginmanin en
onemli nedenini olugturacaktir.
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Keskilerdeki kopmalar ve aginma makinanin verimliligi kadar makina dengesini de
olumsuz etkilemektedir. Kesici kafada kuvvet dagiliminin dengesi bozulacak bu da
titresimlere neden olacaktir. Bu.durum keskiler dahil makinanin biitiin aksaminin zarar
gdérmesine neden olacaktir.

5. ORTALAMA MAKSIMUM KESME KUVVETLERININ ORTALAMA
KESME KUVVETLERINE ORANI

Denge agisindan ideal kesici kafa tasanmu gerceklestirilse bile titresimleri tamamen
engellemek miimkiin degildir. Ciinkii bir keskinin kesme iglemi sirasinda kuvvet
degerleri siirekli degismektedir. Bu nedenle ortalama maksimum kesme kuvvetleri ve
ortalama kesme kuvvetleri oranindan (F’c/Fc , F'n/Fn ) s6z edilmektedir. Bu oran
asinmamig keskiler i¢in 1,5-3 arasinda degismekte aginma arttik¢a bu oran diismektedir.
Bu oranin kayacin kinlganligiyla ilgisi vardir ve kirilgan kayaglarda yiiksektir (Bilgin,
1977). Bir énceki béliimde belirtildigi gibi kinlganligin kesme verimliligine olumlu
etkisi vardir fakat keskiler asinmamig durumda iken her bir keskideki kuvvet
degisiminin yiiksek olmasi makina dengesini olumsuz etkileyebile-ektir.

6. KAYAC KUTLE OZELLIKLERI

Teorik ve bazi amprik yaklasimlar kayag¢ kiitle 6zelliklerini kullanmamaktadir. Fakat
kaya¢ kiitle 6zelliklerinin verimlilik ve makina dengesine etkisini incelemek gergege
uygun yaklasimlar elde etmek i¢in énemlidir. Bu konuda yapilan gesitli ¢aliymalarda
kazi zeminin durumu, siireksizliklerin tiirii, sikh@ ve konumlannn verimlilie etkileri
incelenmistir. Bir kémiir damaninda en verimli kesme klivaj diizlemlerinin yatayla 45°
yaptigi durumda elde edilmistir (Evans ve Pomeroy, 1966). Bilgin (1988), tarafindan
Eyiip Tiinellerinde yapilan ¢aligmada RQD degeri diistiik¢e kazi hizinin gok ylikseldigi,
kayacin basing dayaniminin RQD’nin %50 den kiigiik oldugu durumlarda tek basina bir
anlami olmadifi ve kazi hziin kayag kiitlesi kazilabilirlik indeksi olarak tanimlanan
o:xRQD*? ne bagh oldugu belirtilmistir. Farkli dayanimdaki kayaglarin olusturdugu
annda P, (kesici kafanin bir doniisteki ilerleme miktar1) degerini en sert kayag
belirleyecektir. Saglam tiinel yiizeyinde ise dzellikle arina paralel siireksizlikler artik¢a
P, degen artacaktir (Nelson, 1992).

Yukanda deginilen ¢aligmalara gére genel olarak siireksizliklerin varhg: verimliligi
olumlu yénde etkilemektedir. Fakat makina dengesi agisindan tersi durum s6z konusu
olabilecektir. ITU Maden Fakiiltesi Maden Miihendisligi Kazi Mekanizasyonu
laboratuvarlarinda ¢esitli RQD degerlerine denk gelecek sekilde yapay siireksizlik
diizlemleri olusturulan kayaglarda kalem uglu keskilerle kesme deneyleri yapilmistir
(Dinger, 1998). Siireksizlik diizlemleri tiinel yiizeyine dik siireksizlik diizlemlerini
temsil etmektedir. Sekil 4°de RQD degeri 18 olan numunede yapilmis bir kesme
deneyinin Fc kuvveti degisimi gorilmektedir. Keski siireksizliklerin {izerinden
gegerken kuvvet degerleri yaklagik sifira inmekte ve sonra tekrar yiikselmektedir. Bu
durum asinmamig keskide F'c/Fc ve F'\/Fy oranlarinin artmasina (RQD 18 igin sirasiyla
4.1 ve 4.3) neden olmustur.
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Kesici kafa tasanmi yapilirken makina dengesi agisindan bitiin keskilere esit yik
diisecek sekilde tasanm yapilmaya ve kayagla kontak halindeki keski sayisi esit
tutulmaya ¢aligilmalidir. Tam cepheli kazi makinalarinda kaz: sirasinda biitiin keskiler
kayagla kontak halindedir. Ama kismi cepheli kaz1 makinalaninda kesici kafa dondiikge
kesme sektériine siirekli keskilerin giris. ve ¢ikist s6z konusu olacak ve titresime neden
olacaktir. Transverse kesici kafaya sahip bir kismi cepheli kazt makinasinin kesici
kafanin arnnt tarama modunda iken kafanin bir déniisiinde olusacak kuvvet ve tork
degisiminin nasil olacagr $ekil 5 ve Sekil 6’da gostenlmlstu' Bu sekiller Colorado
School of Mines Modeli baz alinarak hazirlanan bilgisayar programindan elde edilmistir
(Acaroglu, 1996). Tarama kuvveti ve tork degisimi Sekil 7’deki kayagla kontak
halindeki keski sayisinin degisimiyle aymi egilimi gostermektedir.  Siireksizliklern
varlig1 da keski kuvvetlerinin sifira kadar inmesi ve sonra tekrar yitkselmesi nedemyle
bu tilr bir titresim etkisi gosterebilecektir.

Kesici kafanin tamami goz dniine alindiginda bazi keskiler siireKsizlik diizlemlerinden
gegerken bazilan masif kayag {izerinden gegecek ve olugan degisik kuvvetler birbirlerini
dengeleyebilecetir. Fakat, Genel olarak bdyle bir kayagta makina dengesinin, mekanik
ozellikler agisindan benzer olan kompakt kayagtakine gdre daha olumsuz
etkilenebilecegi tahmin edilmektedir. ’

16000 1
[ ' —— Kesme kuvvett (Fc)
14000 + - = = Sitreksiziik diziemler!

12000 1

10000

Kuvvet (N)
g

- o e o G Gm o G e e s ten o e e

L

g
e e o o o e Cm oo @ e mm e o G e we G Sme e wp = -
.

Omek sayisi

Sekil 4. Siireksizlik igeren bir kayagta kesme kuvveti (Fc) degisimi (Dinger, 1998)
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Sekil 5. Hazirlanan bilgisayar programinda kesici kafa performans analizi yapilan AM
75 in annt tarama modunda iken tarama kuvveti degisimi (Acaroglu, 1996)
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Sekil 6. Hazirlanan bilgisayar programinda kesici kafa performans analizi yapilan
AM-75 in arini tarama modunda iken tork degisimi (Acaroglu, 1996)
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Sekil 7. Hazirlanan bilgisayar programinda kesici kafa perfc;rmans analizi yapilan
AM-75 in arini tarama modunda iken keski sayisi degisimi (Acaroglu, 1996)

7. SONUCLAR

Kayaglann birgok fiziksel ve mekanik 6zellikleri, kesme kuvvetleri bagta olmak iizere
S/d orani, keski sayisi, keski tiirii, keski asinmast gibi gesitli kesici kafa tasarim
parametrelerine ve makina dengesine etki etmektedir. Kesme kuvvetlerinin teonk
hesaplamalarinda kayacin basing, ¢ekme ve kesme dayanimu kullamilirken, amprik

yaklasimlarda kayag kiitle &zellikleri basta olmak lizere hemen hemen biitiin kayag
ozellikleri kullanilmaktadir.

Kaz1 mekaniginde kirlganhik 6nemli bir kaya¢ parametresidir. Genel olarak kirilganlik
arttikca S/d oraninin biiylimesinden dolayr kesme verimliligi artarken, keski sayisinin
azalmasi ve asinmamus keskilerde maksimum kesme kuvvetlerinin, ortalama kesme
kuvvetlerine orammmin artmasi nedeniyle makina dengesini olumsuz etkileyebilecegi
tahmin edilmektedir.

Kayagtaki siireksizlikler, siireksizlik tiirii, sikligi ve konumuna bagli olarak kesme
verimliligini etkilemektedir. Siireksizliklerin varligy kesme verimini olumlu yénde
etkilemekte fakat ortalama maksimum kesme kuvvetlerinin ortalama kesme
kuvvetlerine oraninin artmasindan dolay: titresim degerlerinin artabilecegi ve kayagla
kontak - halindeki keski sayis1 esit tutulmadifinda ortaya ¢ikan titresimlere benzer
titresimler olabilecegi tahmin edilmektedir. ’
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TESEKKUR
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TUNEL ACMA MAKINALARININ PERFORMANSINI
ETKILEYEN BAZI OZELLIKLER

SOME PARAMETERS THAT EFFECT THE PERFORMANCE
TUNNEL BORING MACHINES

Turgay DINCER, Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fak. 80620
Maslak/ISTANBUL

OZET

Tam Cepheli Tiinel A¢ma makinalar1 son 20 yilda &zellikle sehirlesmelerin yogun
oldugu bolgelerde metro, kanalizasyon vs gibi alt yap: hizmetlerinde ¢okg¢a kullanilan
hizli kazi sistemleridir. Bunlarin se¢imi, dzellikle tasarimi, kayaglarin bazi jeomekanik
ozellikleri esas almarak yapilmis ve yapilmaktadir. NATO-TU Excavation aragtirma
projesi kapsaminda ¢esitli firmalarin drettigi makinalardaki tasarim esaslarini etkileyen
. kayaglarin jeomekanik - 6zelliklerini anlamak igin gesitli literatiirlerde yayinlanmig
1000°den fazla veri analiz edilmigstir. Bu verilerde ¢esitli kaya¢ Ozellikleri; makina
torku, makina glicli, maksimum arina itme kuvveti, ¢ap ve makina aguhik iliskileri
incelenmis ve sonuglar kazi mekanigi prensiplerinden hareket edilerek agiklanmaya
calisilmistir. Boylece belirli dzellikteki formasyonlarda hangi 6zellige sahip makinalarin
kullanilmasi gerektigini belirleyen esaslar ortaya konmusgtur. ‘

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.

259



1. GIRIS

Giiniimiizde giderek artan sehirlesme, sulama ve ulagim amagl: tiinellerin de agilmasini
beraberinde getirmektedir. Klasik yontemlerin yarattig1 olumsuz etkiler mekanize olmus
kazi sistemleri ile ortadan kalkmaktadir. Mekanize sistemler genelde, kollu tiinel agma
makinalarn ve tam cephe kazi makineleri olmak iizere ikiye ayrilirlar.

TBM (Tam Cephe Kazi Makinasi) kesiti daire seklindedir. Disk keskiler on tarafta ve
kafa iizerine yerlestirilmiglerdir, TBM kafas1 dondiriiliir ve ileri ittirilir. Ittirme
kuvvetleri ve tork ana yapi iskeletinden transfer edilir (Sekil 1).

Disk
Keskiler

Ana Tagiyic)

Tesbit
Pabuglan

Sekil 1. TBM’in genel yapis1 (Ozdemir, 1992)

TBM kafasi, tlinel ylizeyinin tutulmasi, disklerin tutulmasi, dénme ve ittirmenin
saglanmasi, toplanan pasanin ulagim sistemine venlme51 ve su spreyl ile tozun
bastirilmasini saglar.

Kafa donerken keskilerin her biri aynada daire seklinde i¢ ige izler olustururlar. Diskler
kafada dagilmis durumdadirlar. Tim diskler arna siirekli olarak goémiliidiirler, aym
anda yiiklenirler. Diskler izleri olustururken birbirine serbest yiizey olusturacak sekilde
yerlestirilirler. Kesici kafanin yanlarinda yer alan keskiler “tarama”, merkezdekiler
“merkez”, ve diger pozisyonda olan keskiler “ana” keskiler olarak adlandinlirlar.
Tarama keskiler ittirme istikametine a¢ili durumdadirlar, yiiksek doniis hizina
sahiptirler, tabanda pasa akiginin iginden gegmek zorundadirlar. Disk izleri arast 65-80
mm’dir (Sekil 2). :

Yurdumuzdaki bazi uygulamalari Istanbul Baltalimani (Robbins @=4.5 m-785 kW),
Moda, Tuzla atiksu tiinellerinde (Robbins @=5.04 m- 800 kW) ve Izmir metrosunda
(0=6.52 m-1073 kW) olmustur. ‘



Sekil 2. Disklerin dizilimi (Eskikaya, 1997).

2 DiSK KESKI iLE CATLATMA

Disk keskinin kesme islemini anlamak i¢in bir <;6k kavram gelistirildi. Diskin etkisi ile
aynada bir gatlaklik olusur ve bu giderek yayilir, bu ¢atlaklarin yayilmasi ile kirilmig
zondan serbest yiizeye dogru gelisen catlaklarla, serbest kalan kaya¢ pargalari, sonugta

pasa olugturur (Sekil 3).

Catlaklar

Disk Keski

~ Ezilme Zonu

Sekil 3. Disk keski ile kesme prensibi (Ozdemir, 1992).
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Gozenekli olmayan kirilgan kayagta, ezilme sirasinda bir genisleme olur. Disk ytiki ile
ilerleme yaratilirken, yerel zonda ii¢ eksenli basing altinda sinirli ezilme zonu meydana
gelir. Yeterli biiyiikliikteki basingla ezilmis zondan ezilmemis zona dogru ¢atlaklarin
belirmesi giiriiltii ve toz yayilmasi ile ortaya ¢ikar. Disklerle etkili kesmede catlaklar
kesme ylizeyine hemen hemen paralel ve bitisik ize dogrudur. Kaya¢ pargaciklarinin
olusumu bir 6nceki izlerle ve siireksizliklerle sinirlidir (Sekil 4) (Nelson, 1992).

Serbest Kalan Keski
Kayag

Onceki Keski lzi

Ezik Zon
(Kayag Tozu)

Sekil 4. Serbest kayag parcaciklarinin olusumu ve yayilma smirlar1 (Ozdemir, 1992).

2.1 Disk Keskilerin Gelisimi

e Disk Keskilerin gelisiminde uzun 6miir ve performans kriterleri goéz Oniine
alinmistir. Ik modern TBM James S.Robbins tarafindan gelistirildi ve keskiler
kama uglu idi ve Oahe baraj1 insaasinda kullanildi (1953). Ik disk keskili TBM de
Robbins tarafindan gelistirildi, Toronto da galistirildi (1956). Daha sonra diger
iireticilerde bu tiir keskilerle calisan TBM leri iirettiler ve pazara girdiler.

e Coklu disk keskilerde, bitisik yapidaki diskler ayn1 dev/dak (hiza) sahip olduklart
i¢in disklerin ¢ap1 distan ige dogru azalir. ’

o Tek disk keskiler 1970°li yillartn basinda dogdu ve standart seklini aldi. Keski
aralarinin diizenlenmesi ile aynada izler arasinin esit olmasi saglandi. Disklerin ¢ap1
254 mm’ den 483 mm’e yatak kapasitesi ise 18 ton’dan 30 ton’a ulagmistir
(Hartwig. 1991).

e Son 15 yilda bir diger gelisme disk keski agiz seklinde olmustur. Ik disk keskilerin
agz1 keskin (dar agili) olarak yapilmistir. Bu o zaman i¢in mantiksal olarak dogru
diisiiniilmiis, daha sonra ise aginma dayanimini arttirmak i¢in genis agili V gekilli,
daha sonra da sabit kesitli sistemine gegilmistir. Béylece keski émrii artmis, kegki
agzinda olusan korelme sorunlan ortadan kalkarak, bakim kolayliklari ve verim
artmistir (Sekil 5).

Kesici disklerin etrafinda tekrar tekrar yerlestirilebilen &zel sertlestirilmis g¢elik ve

agindiricilik direnci yiiksek olan halka vardir. Aynadaki kayacin sertligine gore ringin
sertligide dengelenmelidir. Sert kayagta yiiksek baski ve darbe yiikleri beklenir.
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a) V Tip Disk b) Genis Agiz Kesitli Disk  ¢).Sabit Kesitli Disk
Sekil 5. Disk keski sekilleri (Ozdemir, 1992).

Standart kesici disklerin ¢ap1 394 - 432 mm’dir. Daha kii¢iik ¢apli olanlar ve 483 - 500
mm gapinda olanlar gelistirilmektedir. Keski dizayn1 42 yildir yapilmaktadir. Ilk
yapilanlar klasik, daha sonra yapilanlar “sabit kesitli” tipinde olanlardir. Tipik sabit
kesitli halkalarin temas yiizeyleri 12 -19 mm ve alabildikleri yitk 220 kN’dan 270 kN’a
kadar ulagmaktadir. (Nelson, 1992).

2.2 Diskler Arasi1 Mesafenin AyarlahmaSI

Bir disk tarafindan olusturulan catlaklar diger komsu disk tarafindan olusturulan
catlaklar ile birlesince, iki disk arasinda serbest kalan kayag parcaciklar olugur.

Tekrar Kinlma ve
Ezilme Zonu

' Ophmum Serbest
Kayaq $ekl|

Serbest Kalamayan
Kayag Pargasi

Spaesitik Enerjl (MJ/m3)

s/p

Sekil 6. Diskler arasi fnegafenin degisimine gore spesifik enerjinin durumu ve kayag
pargaciklarinin olusumu (Ozdemir, 1992). ,
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Pargaciklarin uzun ve biiyitk olmasi verimli kazi i¢in gereklidir. Kesme islemi TBM
tarafindan uygulanan bastirma kuvveti ve donme kuvveti ile yapilir, Bir devir islemi
bittiginde batma miktari (p) kadar ilerleme saglanir. Ikinci devirde aymi islemler
yinelenir. Sayet iki disk arasinda kopma olmaz veya asir1 derecede kiigiik pargalar
koparsa verim diisiikliigii olur. Bu durumda birim hacim kayact koparmak i¢in harcanan
enerji (Spesifik Enerji MJ/m®) miktart artar (Sekil. 6). Spesifik Enerjide enerjinin 8/9’u-
ezmeye 1/9’u ¢atlatmaya sarf edilmektedir (Norwegian Institute of Technology 1995).

3. DISK KESKi PARAMETRELERININ SPESIFiK ENERJIYE
ETKISI

Spesifik enerji, kaz1 ekonomisini kontrol eden 6nemli faktorlerden biridir. Spesifik
enerjiyl etkileyen tasarum parametreleri $ekil 7°de tariflenmigtir.

3.1 Disk Aqis1 (¢)

Disk agis1 arttikca FR, FT ve SE artmaktadir. Onceleri V kesitli diskler 60 ile 90 derece
arasindaki agilarda imal edilirken, simdi ise diskler sabit kesitli olarak imal
edilmektedir.

Sekil 7. Disk keski parametrelerinin sekil iizerinde gosterimi (Bilgin, 1989).

3.2 Disk Keski Cap1 D (cm)

Disk ¢apmin spesifik enerji iizerinde hig bir etkisi yoktur, fakat kiiciik disk ¢aplarinda
arnindan kopan parcalar diskler arasina sikisarak sorun yaratmaktadir.

3.3 Kesme Derinligi (p)

Kesme derinligi arttikga kuvvetler lineer olarak artmakta, SE ise¢ diismektedir. Derin
kaz1 igin FT bastirma kuvvetinin arttirilmas: gerekmektedir. FT bastirma kuvvetini
tastyabilecek yitk gliniimiizde 30 ton ile sinirlidir.
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3.4 Kesme Hm )

Kesme hizlarmin keski kuvvetleri ve spesifik enerji fizerine hig bir etkisi yoktur.

3.5 Diskler Arast Mesafe (S)

Kaz1 esnasinda diskler birbirlerini etkileyerek kazi yaparlar. ki disk arasindaki koprit
belirli bir (s) mesafesinden sonra kopmayacak ve performans diisecektir. Aymt sekilde
disklerin birbirine ¢ok yakin olmas: durumunda agiri parcalanma ve fazla bir spesifik
enerji gereksinimi olacaktir Bu nedenle keskiler arasi i¢in optimum mesafe s6z
konusudur (Bilgin, 1989).

4. DISK KESKILERE GELEN KUVVETLERIN TEORIK HESABI

Roxborough ve Phillips yaptiklari ¢alismalarda diske gelen kuvvetleri ve optimum s/p
oranini agsagidaki verilen bagintilarla belirlemigler (Bilgin, 1989).

. 8p.0.18(%4 Do p°
3

8p2.0,.18% '

FR=.p__g_/2_ , , 2]
3 ‘ ‘

s (o)

ERLE | 3]

p o, ,

T =232 B s 222 xrr + L B iRy v, . [4]
2727 2 272 : ‘

elde edilir. Buréda;

FT=Ittirme Kuvveti (kN)
FR=Doéndiirme Kuvveti (kN)
T=Tork (kNm)

p=Kesme Derinligi (cm)
¢=Disk Agis1 ( °)

D=Disk Cap1 (cm)
s=Diskler aras1 mesafe (cm)
o.~Basing Dayanmimi (MPa)
os=Kesme Dayanimi (Mpa)
R=TBM Cap: (m) -
n=Disk Say1s1
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5. TBM’DE BAZI PARAMETLERELER ARASINDAKI ILISKiLER

Bu ¢aligmada 483 adet Robbins, 161 adet Jarva-Atlas Copco, 63 adet Kawaski, 65 adet
Wost-Alpine, 224 adet Wirth marka TBM verileri incelenmis ve agagidaki iligkiler
bulunmustur. Bu iligkilerden makine capi, disk sayist iligkisi ve makme glicil, 1tt1rme
kuvveti iliskileri sekilde gosterxlm1$txr (Stack, 1995). :

Bulunan iligkiler.

Makina Agirlig1 (ton)=7.586 x Cap (m)"mg S [5]
R?*=0.7845

Disk Say1s1=5.8935 x TBM Cap1 (m) + 6.422 (Sekil 8). [6]
R*=0.9294

Disk Saylsl=0 0615x Makina Aguhgx (ton) + 22.365 (7
R*=0.7599 ~

Makina Agirhgi=0.2343 x Kesme Giicii (kW) 23 8]
R?=0.7995

Disk Say1s1=0.0029 x Ittxrme Kuvveti (kN) + 17.157 9]
R?=0.6432

Makina Agirlig1 (ton)=0.0274 x Ittirme Kuvveti (kN)'-%%’ [10]
R*=0.7035

Cap-Disk Sayisi

90
80 -
70 A
60
50 -
40 -~
30 ~
20 y = 5.8935x + 6.422
10 - R? = 0.9294

Disk Sayisi

0 5 10 . 15
Gap (m)

Sekil 8. Disk sayisi-¢ap iliskisi



Disk Sayisi=4.0077 x Tork (kNm)®3%7 - [11]
R?=0.7035 _

Makine Agirligi=0.8331 x Tork (kNm)* 78 o [12]
R?=0.7352 :
ittirme Kuvveti=5.4089 x Giig (kW) +1699.1 | [13]
R*=0.7316 ‘ T
Giig-itirme Kuvveti
20000
g 16000 -
2 12000 -
=3
x *
g 80001 . :
= . y = 5.4089x + 1699.1
E 4000 . R? = 0.7316
‘ " * @ ‘
o .‘ T Al T . T T T
0 500 1000 1500 2000 ) 2500 3000 e 3500

Giig (kW)

Sekil 9. Ittirme kuvveti-giig iliskisi

6. KAYAC OZELLIKLERI VE MAKINE TASARIM
PARAMETRELERI ARASINDAKI ILISKILER

6.1. Basing Dayammu-ittirme Kuvveti iliskileri

Degisik uygulamalardan alinan veriler ve [1] no’lu bagintiyr kullanilarak incelenmis ve

istatistiksel analizler yapilmistir. 3 m’den 8 m ¢apa kadar olan makinelerde, makinenin

. toplam arma ittirme kuvveti ile o tiinelin gegildigi kaya¢ formasyonunun basing
dayanimi arasinda anlamli bir korelasyon yoktur. Bu da bu boyutlar arasindaki
makinelerin iiniversal olarak. tasarimlandinildifini ve belirli bir kaya¢ formasyonuna

* gore tasanimlandinimadigi gergegini ortaya koymaktadir. 3-3.9 m ¢ap igin tipik bir iliski
sekil 10°da verilmigtir. Bunun yaninda ¢aplar1 8 — 8.9 m arasinda olan makinelerle
tiinelin actldig1 formasyonun basing dayanimi ile makinenin ittirme kuvveti arasindaki
iliski ¢ok belirgindir. Bu da bu makinenin ¢ok 6zel olarak belirli bir formasyona uygun
olarak tasarimlandirildigini gostermektedir ( Sekil 11). ,
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Basing Dayamml-ittirme Kuwveti (Cap 3-3.9m)

y =4.9327x +3063.9 ¢ Cap339m
o R2=0.0466 _ -~ Pratik

— =~ Cap 3-3.9m
(Teorik)

Cap 3-3.9m
(P ratik) |

Ittirme Kuvveti (kN

0 100 200 300 - 400
Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 10. Basing dayanimu-ittirme kuvveti iliskisi (Cap 3-3.9 m).

Basing Dayanimi-ttirme Kuvveti (Cap 8-8.9 m)
30000 : : :
Z 25000 { Y =38:419x+32523 _ . gamptiﬁ_m m
? 20000 - R*=0.7242 -7 |
E . =~ — Cap8-8.9m !
3 15000 Greork) . |
g 10000 - |
£ ] Gap 8-8.9m |
= 5000 ® ratik) |
0 , - ' |
0 100 200 300 400
Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 11. Basing dayanimi-ittirme kuyveti iliskisi (Cap 8-8.9 m).

6.2. Basing Dayamimi-Tork-Iliskileri

Degigik uygulamalardan alinan veriler ve 5.4 no’lu bagintiyt kullanarak incelenmis ve
istatistiksel analizler yapilmistir. 3 m’den 8 m ¢apa kadar olan makinelerde, makinenin
torku ile o tinelin ge¢ildigi kaya¢ formasyonunun basing dayanimu arasinda anlamii bir
korelasyon yoktur. Bu da bu boyutlar arasinda ki makinelerin iiniversal olarak
tasarimlandirildigimi ve belirli bir kaya¢ formasyonuna gére tasanimlandirilmadig
gercegini ortaya koymaktadir. 3-3.9 m ¢ap i¢in tipik bir iligki sekil 12’de verilmistir.
Bunun yaninda ¢aplari 8 — 8.9 m arasinda olan makinelerle tiinelin agildigr formasyonun
basing dayanimi ile makinenin torku arasindaki iliski ¢ok belirgindir. Bu da bu
makinenin ¢ok -6zel olarak belirli bir formasyona uygun olarak tasarimlandirildigmi
gostermektedir. 8 m ¢ap icin drnek sekil 13°de verilmistir.
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2000
1500 -
1000 A

Tork (kN)

500 -

y =0.2547x +478.23
R? =0.0134

0

100 200 300 400

Basing Dayanimi (MPa)

Basing Dayanjml-Tork (Cap 3-3.9 m)

+ Cap3_39m
Pratik
— —Cap3-39m
(Teorik)
GCap3-39m

(P ratik)

Sekil 12. Basing dayanumi-tork iliskisi (Cap 3-3.9 m).

7000

4000
3000
2000

Tork (kNm)

6000 -
5000 A

y=13.643x+761.2
R%?=0.8193
Ve

7’
e

100 200
Basing Dayanimi (MPa)

300

Basing Dayanlml-Tdrk (Cap=8-8.9 m)

¢ Cap8.89m
Pratik
— —Cap8-89m
(Teorik)
Gap8-89m
(P ratik)

Sekil 13. Basing dayamm;—tork iligkisi (Cap 8-8.9 m).

*7.SONUCLAR

Uretici firmalar ¢ok¢a kullanilan 2-8 m ¢ap arasindaki makinelerini her ortamda
kullanmak i¢in Universal bir dizayn gelistirmislerdir. Fakat 8 m ve iizeri ¢aplt makineler
6zel amagli projeler i¢in yapildifindan, makine dizayni yapilirken Jeomekamk

dzelliklerden tam olarak yararlanmislardir.

TBM imalinde kafada disk keski araligini sabit tutup, ittirme kuvvetini ortama gore
ayarlamay1 yeglemislerdir. Ittirme kuvvetine bagli olarak da gli¢ ortama gore

degismistir.
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8. TESEKKUR

Yazar NATO-TU Excavation projesini destekleyen science for stability program
yoneticilerine tesekkiir eder.
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KAYACLARIN DARBE SERTLIK SAYISI (RIHN) iLE FIZIKO-
MEKANIK OZELLIKLERI ARASINDAKI ILISKILERIN
INCELENMESI |

AN INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIPS BETWEEN PHYSICO-
MECHANICS PROPERTIES AND ROCK IMPACT HARDNESS
NUMBER (RIHN) OF ROCKS

Rasit ALTINDAG, Siilleyman Demirel Univ., Miih. Mim. Fak., 32260 Isparta

OZET

Bu calismada, kayaclarin kazilabilirlik/delinebilirlik 6zelliklerinin ve kazi makinalarimn
performanslannin kazi oncesi tahmini i¢in kullamlan kayag darbe sertlik sayisi ( Rock
Impact Hardness Number, RIHN ), araziden alinan sedimanter kokenli' kayaglar igin
belirlenmistir. Kayaglarin RIHN degerlerinin belirlenmesinde, harcanan Spesifik Enerji
(SE) degerleri hesaplanmustir. Kayaglarin tek eksenli basing dayanumuyla normalize edilmis
SE degerleri ve normalize edilmemis SE degerleri ile kayaglarin fiziko-mekanik 6zellikleri
arasindaki iligkiler regrasyon analizleriyle incelenmigtir.

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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1. GIRIS

Kayaglarin kazlabilirlik/delinebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesine yaklagimda bulunabilmek
amaciyla gesitli aragtirmacilar tarafindan farkli deney yontemleri dnerilmis ve kullamilmgtir.

Kayaglarin darbe dayanimu ilk olarak, 2,4 kg agirhigindaki bir kiitlenin 0,64 m yiikseklikten
bilinen belli bir hacimdeki kayag numunesi iizerine diigtrilip 0,5 mm'nin altma gegen
kaya¢ miktar1 ve diisiirme sayist kullanilarak darbe dayanim katsayist (Impact Strength
Coefficient,CRS) olarak Protodyakonov (1961) tarafindan incelenmistir. Daha sonra,
A B.D.'de Bureau of Mines (Madencilik Biirosu) 'da ¢aligan aragtirmacilar tarafindan CRS
degerini elde etmek i¢in deney tekrar mod1ﬂye edilmigtir (Schmidt,1974; Tandanand and
Unger, 1975).

Evans and Pomery (1966) tarafindan, komiirlerin dayanumimin simiflandirilmast amaciyla
darbe dayamm indeksi { Impact Strength Index, ISI ) gelistirilmigtir. Bu deney yontemi,
komiir ve sadece diigik dayamimli kayaglar igin kullamlabilmektedir.

Protodyakonov (1961) testi Misra (1972), Wootton (1974) ve Brook (1977) tarafindan
tekrar modifiye edilerek kayag darbe sertlik sayisi (Rock Impact Hardness Number, RIHN)
testi olarak kullamilmustir (Rabia and Brook, 1981).

Kaya¢ darbe sertlik sayist (RIHN) deneyi, kollu galeri agma makinast keskilerinin
uyguladiklan dinamik c¢atlatma igleminde tiikettikleri enerji miktan ile ilgili tutulan bir
deneydir. Bu deneyden elde edilen RIHN degeri, RQD gibi kaya kiitlesi ozellikleri ile
birlikte kullamlarak galeri agma makinasi performansi: tahmin edilebilmektedir (Matsm and
Shimada, 1993; Shimada and Matsui, 1994).

Galeri agma makinas: keskileri kesme islemi sirasinda kayaca dinamik ve yani-statik yiikler
uygulamaktadir. Dinamik yiikler kayagta ¢atlaklarn olugturulmas: ve yayilmast; yarn-statik
yiikler ise olusan gatlak yiizeyinin diizeltimesinde harcanmaktadir. Dinamik gatlatma
hareketi, galeri agma makinalarimin kesme igleminde biiyitk 6éneme sahiptir. .

RIHN, Shore sertlik degeri ve delici makinanmn ¢alisma basmcinin birlikte ele ahnmas'lyla
elde edilen bir ampirk esitlik yardmmyla, darbeli delicilerin performansimn tahmin
edilebilecegi Rabia ve Brook (1981) tarafindan ortaya konmugtur.

2. KAYAC DARBE SERTLIK SAYISI (RIHN) DENEYi

Rabia and Brook (1981) tarafindan yapilan aragtrmada, farkli boyutlardaki deney
duzenegmden elde edilen deneysel verilerin, standart duzenekten elde edilen deney verileri
ile benzerlik gosterdigi gézlenmistir. » v

Bu aragtirmada, arastirmanmn yapﬂdlgl laboratuvarda standart boyutlardaki deney
diizenegini imal etme olanag bulunmamasi nedeniyle ve Rabia ve Brook (1981)’un
¢aligmalarindan elde ettikleri sonuglarn ig1§1 altinda deney diizeneginin boyutlarinda ve
kullamilan deney 6rnegi boyutlaninda degisiklikler yapilmugtir. Rabia ve Brook (1981) 'un
‘elde ettikleri deney sonuglan dikkate almarak yapian bu degisikligin, deneyden elde -
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edilmesi amaglanan sonuglar - iizerinde fazla etkili olmayacad: varsayilmstir
(Altindag,1997).

Standart deneyde kullanilan numuneler, 25 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda boyutlara
sahiptir. Diizenek igine konan numune iizerine, 0,64 m yiiksekliginden 2,4 kg agirhiginda
bir kutle digirilmistir. Disiirme sonucu kinlan kayag numunesi 0,5 mm'lik elek ile 90 s
boyunca elle elenmigtir. Kiitle diigiirme iglemine numunenin % 25, 0,5 mm'nin altma
geginceye kadar devam edilmistir. Istenen bu seviyeye kadar yapilan diigiirme sayisi, RIHN
degeri olarak tanimlannugtir. Bu RIHN degeri, kayacin dayammuna baglh olarak degisiklik
‘gostermektedir. Kayacin RIHN degerinin, numunenin tiirii ye diizensiz gekilli- numunelerin
kullamlmasinin  bagimsiz oldugu yani, bu durumlardan etkilenmedigi Brook (1977)
tarafindan ortaya konmustur.

Bu ¢alismada kullamlan deney duizeneginin 6zellikleri $ekil 1' de sematik olarak verilmistir.
Kullanilan deney diizenegi, standart deney dizeneginden farkli boyutlarda oldugundan
kullanilan numunenin hacmi de degigmektedir. S6z konusu deney numunesinin hacmini
bulmak igin standart deneyde ve bu kullamlan deney diizeneginde harcanan enerjiler
birbirine egitlenmistir. Buradan da deneyde kullamlacak numunenin hacmi belirlenmistir.
Standart deney aparati igin harcanan enerji (E;);

Ene 2,4%0,64+9 81 (1)
24,54 ; ,

olup burada n, 0,5 mm’nin altina gececek % 25 oranindaki malzemeyi elde etmede gerekli -
diigtirme say1sidir. : ;

Bu ¢aligmada kullamlan deney aparat: i¢in harcanan enerji (E,);

£ e 2:120.304859.81

© 7 (2)

ve burada V, bu ¢aligmada kullamlacak numunenin hacmidir.

Harcanan enerjiler birbirine esitlendiginde, kullanilacak deney numunesinin hacmi;

2,4%0,64%9 81 2,1 0,3048+%9,81
n* = %
24,54 v

V'=10,23 cm?

olarak belirlenmistir.
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——» m=2,1 kg

S50mm| 304,8 mm

Numune

Sekil 1. Deneyde kullamlan diizenegin sematik gosterimi (Altindag, 1997).

Deneylerde 7 farkh kayag orneginden alinan 38 mm ¢aph karotlardan, hacmi yaklagik
10,23 cm3 olacak sekilde deney numuneleri hazirlanmigtir. Deneylerde elde edilen diigiirme
sayist ile 0,5 mm’ lik elegin altina gegen malzeme miktarinin ilk numune hacmine oram
arasindaki iligki grafiksel olarak, her numune igin ayn ayn Sekil 2° deki gibi gizilmigtir.
Deneyler her kaya¢ 6rneginden dort numune iizerinde tekrarlanmig olup elde edilen RIHN
degerlerinin aritmetik ortalamasi o kayacin RIHN degeri olarak kabul edilmistir.
Kayaglann fiziko-mekanik ozellikleri ve RIHN deney sonuglan toplu olarak Cizelge 1 'de
verilmigtir.

% A

% 25 e

-
RIHN  Kitle Digiirme
Degeri - Sayisi (n)

Sekil 2. Herhangibir numunenin RIHN degerinin grafikten belirlenmesi
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Cizelge 1.: Kayagclarn ﬁziko-mekanik"dzellikleri ve RIHN deney sonuglari

CctSS | ortSs Shore_ Shore P]gs. Spesit}k
Kayac Kayag Sertligi |  Indeksi Enenji
No Turi RIHN SE
(MPa) MPD) 1 s (X) : (J(/cm)%
1 Kiregtast, 61,86 13,09 £ 60 0,436 37.1 95,60
Isparta 4,58 0,96
2 Kiregtasi, 65,09 + 13,24 + 62,5 0,380 39,9 102,52
Isparta 7,50 2,05
3 Kiregtasi, 81,18 + 125+ 60 0359 45,8 129,52
Isparta 19.66 2.17
4 Kiregtast, 7472 12,52 + 62,5 0,345 42,5 119,82
Isparta 27.9 1,41
5 Kiregtasi, 66,76 12,22 + 62,5 0,481 41,5 106,72
Korkuteli 16,01 0,73 |
6 Kiregtasi, 76.76 12,50 £ 57,5 0,378 42,8 111,45
Fethiye 10.69 1,27
7 Kumtasi, 96,86 + 11,57+ 57.5 0,350 53,2 | 140,33
Isparta 10.38 1,04
G ¢ . Tek Eksenli Basing Dayanumi
G 1  Gekme Dayamimi (Brazilian)
RIHN : Kayag Darbe Sertlik Sayist
Cizelge 1 ‘in devanu
Kayag OYA OYE oc/c SE/c
No | () | (/ cm2) . ¢
1 36,02 0,250 4,726 1,545
2 33,52 0,278 4,916 1,575
3 26,92 0,327 6,494 1,595
4 30,26 0,309 5,967 1,604
5 33,62 0,273 5,463 1,598
6 31,95 0,294 6,141 1,452
7 25,13 0,358 8 372 1,449

3. KAYACLARIN RIHN DEGERLERI ILE FIZIKO-I\'IEKAN]K OZELLIKLERI
ARASINDAKI lLISKILER

Kayaglarin tek eksenli basing dayamm (c¢) degerleri arttikga RIHN degerlerinin de
dogrusal olarak arttig1 gozlenmektedir (Sekil 3). Cekme dayamm (o) ile RIHN arasinda
ise ters iliski gozlenmistir (Sekil 4). Incelenen kayaglann Shore sertlik degerleri  (SH)
birbirine yakin oldugundan RIHN degeri ile SH arasinda bir iliski goriilememistir ($ekil 5).
Kayaglarin shore plastisite indeksi (K) ile RIHN degerleri arasmda logaritmik ters bir
iligkinin varh@ goriilmektedir (Sekil 6). Yiiksek K degerleri, kayacin yiiksek plastiklik
ozelligine sahip olduguna isaret ettigine gore incelenen kayaq:larm elastiklik oze111g1
arttikca RIHN degerlerinin de arttif anlasﬂmaktadlr

Matsui ve Shimada (1993) sedimanter, metamorfik ve magmatlk kokenli 5 kayag: tizerinde
yapmms olduklan deneylerden elde edilen RIHN degerleri ile kayaclarin mekanik 6zellikleri
olan tek eksenli basing dayamm, cekme dayammu ile RIHN deneyinden elde edilen Ozgul
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Yiizey Enerjisi (OYE) arasindaki iliskileri incelemiglerdir. Farkli orijinli bu kayaglar: bir
arada degerlendirmeye tabi tutmuslardir. Bu ¢aligmada ise sadece sedimanter kokenli
kayaglar dikkate almarak RIHN degerleri ile G , OT Ve OYE’leri arasmdaki iliskiler
regrasyon analizleriyle incelenmistir. Sonugta da Matsui ve Shimada (1993) ‘min bulduklan
iliski katsayilarindan daha yiksek anlamhlikta iligkiler gorilmugtiir ( Sekil 3 -4 - 7).

y=-21,088 +2,188x r2=0921

100

Basin¢g Dayanimi, MPa
S
|

~
(=3
{

1
7
/
/

Sekil 3. RIHN ile o arasindaki iligki

49 50 60
RIHN

Cekme Dayanimi, MPa

y=16,472-0,080x r2=0,731

14

137

12

11

RIHN

60

Sekil 4. RIHN ile o arasindaki iligki

Deney sonucunda elde edilen ufalanmig malzemenin {,/_2_ ardagik elek aralig: ile boyut
analizi yapilmistir. Analiz sonucunda, “° Harmonik Ortalama ©° yontemiyle ufalanan
malzemenin toplam yiizey alani hesaplanmustir. Bu yiizey alamnin, baslangig numunesinin
agirhgma boliinmesiyle < Ozgiil Yizey Alam, (OYA) ¢ hesaplanmugtir.

Kayaglarin RIHN degerlerinin elde edilmesinde harcanan enerji(W), 3 no.” lu esitlikle
hesaplanmustir.

Burada;

- W : harcanan enerji, (joule),
g : yergekimi ivmesi,
n : kutle digiirme say1si,
m : distrilen kiitle, (kg),
h : kiitle digiirme yuksekligi, (m),

dir.

Harcanan enerjinin, ufalanan malzemenin yizey alamna béliinmesiyle

W=gxnxmxh

Enerjisi, (OYE) “* hesaplanmustir.

27¢

<>

(3)

Ozgiil Yiizey



Her kayag tiirQi igin yapilan 4 deneyin verilerinin aritmetik ortalamas: bulunmus ve bu
ortalama degerler dikkate almmustir. Deney verilerinden hesaplanan SE degerlerinin,
kayaglann tek eksenli basing dayanim degerlerine bolinmesiyle de normahze edilmig SE
degerleri elde edilmistir.

Kayaglarin OYE ve OYA ile RIHN degerleri arasindaki iliskiler Sekil 7 - 8 “de verilmistir.
Kayaclarin OYE degerleri arttikga diger bir ifadeyle, yeni yiizey alanlan elde etmek igin
harcanan enerji degeri arttikga RIHN degerleri de artmaktadir.

Kayaglann tek eksenli basing dayaniminin ¢ekme dayanimina oram (o / o) olarak ifade
edilen gevreklik tamimu ile RIHN degerleri arasindaki iliski grafiksel olarak incelendiginde
kayac gevrekligi arttikca RIHN deerinin -de arttigi belirlenmigtir ( Sekil 10 ). Oysaki,
kaya¢ gevrekligi arttik¢a kazi mekanigi agisindan kolay kazlabilirlik geklinde
yorumlanmasi gerekirken burada ise gevrekhk degeri arttikca RIHN degerinin de arttig1
gorulmektedir.

Deneylerde elde edilen SE degerlerinin, kayaglarin tek eksenli basing dayanimlarmna
bolinmesiyle normalize edilmis SE degerleri elde edilmistir. Normalize edilmis ve
normalize edilmemig SE degerleri ile RIHN degerleri arasindaki iliskiler regrasyon
analizleriyle incelenmistir ( Sekil 11 - 12 ). Kayaglarin RTHN degerleri arttikga, harcanan
spesifik enerji degerlerinin de arttigi gérilmiigtiir.

Aragtirilan iligkilerden, kayaglarin gevreklik degeri arttikga SE degerlerinin de arttig
anlagilmaktadir. Bu durum kazi mekanidi agisindan incelendiginde, gevreklik artiginm
kazimn kolay kazlabilirliine dolayisiyla diusik SE degerlerine isaret etmesi arzu
edilmektedir. Halbuki gevreklik ile SE / oo degerleri incelendiginde, istatistiksel olarak
dugik fakat fiziksel olarak anlamhilik agisindan arzulanan durum gorilmistir. Kayag
gevrekligi arttikca birim basing dayanimina karsilik harcanan SE degerlerinde de diisiis
gorilmektedir. Bunun da kazi mekanigi agisindan kayaclann kazlabilirligi agisindan
birbirleri ile mukayese edilmesinde kolaylik saglayacag: diigiiniilmektedir.

Kayaclarin RIHN ve SE degerlerinin regrasyon analizleriyle belirlenmesi durumunda, tek
bagimsiz degisken yerine birden fazla bagimsiz degiskenin birlikte kullanilmasiyla nasil bir
degigim gosterdigi ve hangi degiskenlerin RIHN ve SE degerleri iizerinde etkili oldugu
belirlenmeye c¢aligilmgtir. Kayaclarin mekanik 6zellikleri ile RIHN, SE ve normalize
edilmig SE degerleri arasindaki iligkiler ¢oklu regrasyon analizleriyle arastinlmigtir. Birden
fazla bagimsiz degiskenin kullanilmasiyla irdelenen iligkilerden yiiksek anlamlilikta
olanlardan bazilan Cizelge 2° ‘de verilmistir. Incelenen kayaglann en yiiksek anlamlihk
diizeyli RIHN degerleri, kayag¢ gevrekligi ve SH degerinin bagimsiz degisken olarak ele
alinmast durumunda elde edilmistir. Coklu regrasyon analizleri % 95 giivenilirlik simininda
yaptlmustir.
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Cizelge 2. Coklu regrasyon analiz iligkileri

Thigki _ ’ Korelasyon
No Tliski Denkiemi . Katsayian
: (r)
1 RIHN = 38,1 +0,355 G - 1,71 O . 0,985
2 RIHN = 0,1 +0.271 SH +4,46 0¢ /o7 ] 0991
3 RIHN = 18,5 - 040K + 4,14 o¢ /O 0.987
4 SE=23+1260c-01407 0,958
5 ° SE=-127+1520¢ +2,13 SH . 0.986
6 SE = 79,1+ 1,80 SH + 14,3 6 /o 0,966
7 SE = - 163 + 1,610 + 2,03 & + 2,19 SH 0,986
8 SE /O = - 0,178 +0,00028 G +0,0282 SH 0,904
9 SE /G = - 0.110 +0,0022 G + 0,027 SH ’ 0,904
y=1594-0,733 *loglx) r*2= 0,479
63 06
J . -
62 ¢
£ ] g
€ 61- %
B 2
& 60 - 2
o -
o L]
[+] o @
2 s0- -y T |
4 2 4
4 ® ]
57 T v T T 02 T T T T T
% “ 0 . ® W 50 50
RiHN ' RIHN

Sekil 5. RIHN ile SH arasindaki iligki Sekil 6. RIHN ile K arasindaki iligki
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y =0,004 +0,007x r*2=0,946
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Sekil 7. RTHN ile OYE arasindaki iliski

RIHN

y =0,585-0,000x r42= 0,980

0,40 [

o
4
%

OYE , (J / cm"2)
o £
8
L

0,25

0,20

24 26 28 30 32 34 3% 38

A L L

OYA, (em*21 gr)

OYA , (cm"2/gr)

y=61,753-0,701x r2=08%

36
34 -

327

28 7

26

24

30

RIHN

60

Sekil 8. RIHN ile OYA arasmdaki iligki

Gevrekilk

y=-4157 +02%x r2=0875

] /
/
B —
q /
7 /
] v
b 7
//g
5 /
4 — s
30 0 50 8
RIHN

Sekil 9. OYA ile OYE arasindaki iligki Sekil 10. RIHN ile gevreklik arasindaki
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Sekil 11. RIHN ile SE arasindaki iliski ~ Sekil 12. RIHN ile SE/o arasindaki iligki

y=1732-0,031x r2=0,315
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Sekil 13. SE/o¢ ile 6 /ot arasindaki iligki
4.SONUC VE ONERILER

Kayaglarn tek eksenli basing dayanimu degerleri (o) arttikga RIHN degerleri de artmakta
dolaystyla, mekanik mukavemetin etkili oldugu gorilmektedir. RIHN ile o arasinda
anlamhhk dizeyi r = 0,960 gibi yiksek bir korelasyonlu iliski géralmustir. Kayaglarin
Shore plastisite indeksi (K) degerleri azaldikga diger bir ifadeyle kayaglann elastiklik
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ozellikleri arttikga RIHN degerleri de artig géstermistir. Yapilan regrasyon analizleri
neticesinde, kayaglarm RIHN degerine en g¢ok kayag gevrekliginin etki ettigi
anlasilmaktadir.

Uzerinde gahgilan kayaglarm gevreklik degerleri arttikga RIHN degerlerinin de arttidt
belirlenmigtir. Kayaglann RIHN degerlerinin elde edilmesiyle gevrekligi hakkinda bilgt
edinilebilecedi goriilmektedir.

Kayaglarin ¢ekme dayanimlan ile RIHN degerleri arasinda ters bir iliski goriilmiistiir.
Halbuki, RIHN degeri kayaglarin mekanik 6zelliklerine bagli olan bir parametredir. Burada
iizerinde ¢ahsilan kayaglann ¢ekme dayamimlan birbirine ¢ok yakin oldugundan ve genis
bir yayihm araligi gostermediginden, bu iliskinin bilinen iligkiden ters yonde oldugu
gorilmustir. Bundan sonraki yapilacak galismalarda, daha genis aralikta dagihim gosteren
kayag¢ gruplanim se¢mek gerekmektedir.

RIHN degeri arttik¢a SE degerleri de dogrusal olarak artis gdstermektedir. Dolay151yla
kazi mekanigi amaglan igin, RIHN degerlerinin yiksek olusu harcanacak enex]mm de
yuksek olacagina isaret etmektedir.

Tek eksenli basing dayanimiyla normalize edilmig SE degerleri ile RIHN ve gevreklik
degerleri arasinda, basit regrasyon analizleri neticesinde istatistiksel olarak dusiik fakat
fiziksel agidan anlamli bir iligki goriilmiistiir. Ciinki, kazi mekamg1 agisindan gevreklik
artistyla harcanan SE’nin diigmesi arzu edilmektedir.

Kayaglarin kazi mekanigi agisindan birbirleri ile mukayeseleri yapildiginda, tek eksenli
basing dayamimuyla normalize edilmis spesifik enerji de@erlerinin de dikkate alinmasimn
daha anlamh olacag: distinilmektedir.
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GELIK SONDAJLARINDA SONDAJ PARAMETRELERI, KAROT
PARAMETRELERI VE INDEKS DENEY SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

EVALUATION OF DRILL PARAMETERS, CORE PARAMETERS
AND INDEX TESTS IN THE GELIK BOREHOLES

s

E. KAHYEC!, MTA Batikaradeniz Bolge Midiirligi, 67100 ZONGULDAK :
Y. V. MUFTUOGLU, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Miih. Fak., 67100 ZONGULDAK

OZET

Bu bildiride, Gelik-Ayi¢i’nde yapilmis olan G-40 ve G-41 sondajlarinda kagaksiz
¢aligmalarin yapildig: ilerlemelerde kay1t altinda tutulan; devir, bask:, ilerleme iz, tork
gibi sondaj parametreleri ile sondajlardan alinan tiim karotlar iizerinde materyal
yiizdesi, karot verimi, karot kaybi, RQD (Kaya¢ Kalite Indeksi) ve ¢atlak frekanst
irdelenmigtir. Ayrica saglam kumtagi 6meklerinden alinan 6rnekler iizerinde tek eksenli
basing, dolayli (Brezilyan) gekme ve nokta yiikii dayanim indeksleri ile Shore sertlik
indeks degerleri belirlenip, bunlarin sondaj parametreleri ile iligkileri aragtiriimustir.

ABSTRACT

In this paper, the drill parameters i.e. rotation, thrust, penetration rate, torque recorded
in the sections of full circulation of Gelik-Ayigi 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 peint load strength, Shore hardness index results derived from the intact
sandstone samples were analyzed.

1. GIRIS

Maden aragtirmaciliginda kesin veri saglayan ve aym zamanda en pahali olan aragtirma
iglemi karotlu sondajlardir. Maliyetlerinin ¢ok yitksek olmas: nedeniyle .karotlu

283



sondajlar en son tercih edilen aragtirma yontemidir. Bu nedenlerle sondajlardan
maksimum fayda saglamak ve mimkiin olan tiim verileri elde etmek zorunlu bir
gergektir. Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda tektonigin cok fazla etkili olmasi damar
kotlarimin, egimlerinin sik araliklarla degismesine neden olmustur. Uretime agilmasi
dugiiniilen sahalarda rezervin kesin tespiti, damarlarin kotlarim ve egimlerini,
stirekliligini belirlemek igin mutlaka karotlu sondajlar gerekmektedir. MTA havzada
yillarca karotlu ve karotsuz sondajlar yapmaktadir. 1990 yilindan sonra alinan yeni
sondaj makinesi ile 2000 metreye varan karotlu sondajlar yapilmaktadir. Maliyetleri ¢ok
yiksek olan bu sondajlarda miimkiin olan en iyi ilerlemeyi ve en yiiksek karot verimini
saglamak temel hedeftir. Ayrica bu sondajlardan maksimum fayda saglanmas: temel
hedef olmalidur. ‘

Kozlu sondajlarindan sonra Gelik Ayigi’nde 2 adet derin karotlu sondaj yapiimigtir. Bu
sondajlardan G-40 sondaji 1098.50 m, G-41 sondaji 943.60 m derinliklerindedir. MTA
tarafindan Kozlu sondajlarinda baglatilan karot sandiklarinin fotograflanmasi bu
sondajlarda da uygulanip halen devam etmektedir.

Ayrica sondajlarda karotlu ilerlemenin yapildig1 (G-40 sondajinda 150.30 m’den, G-41
sondajinda ise 195.30 m’den sonra) tiim manevralarda karotlar olgiilerek, sondajlardaki
materyal yiizdeleri, karot verimleri, karot kayiplari, tespit edilmig, gegilen birimlerin
RQD ve gatlak frekans: belirlenmigtir. Ayrica G-40 sondajinda saglam kumtas:1 karot
orneklerinde tek eksenli basing dayamimi, gekme dayamimi, nokta yik dayamimi ve
Shore sertlik indeksi deneyleri yapilip, yogunluklar belirlenmigtir. Deney sonuglan ile
RQD, catlak frekansi, ¢aligma sirasinda uygulanan baski, devir ve olusan tork basincimin
ilerleme hizi ile iligkileri aragtinimigtir (Kahveci, 1996).

2. G-40 VE G-41 SONDAJLARININ MATERYAL YUZDESI, KAROT VERIMI,
RQD VE CATLAK FREKANSI DEGERLENDIRMELERI

G-40 ve G-41 sondajlarinda tim karotlarda materyal yiizdesi, karot verimi, catlak
frekanslan belirlenmistir. Karot olgiimleri miimkiin oldugunca karotiyerden ilk ¢ikista
yapilmaya dikkat edilmigtir. Sandikta 6lgiilen karotlarda gatlak ve kiriklar belirlenirken
yapay catlak, dogal- catlak, karot pargalarinin dogal yapidan mi, sonradan kiriima m:
oldugunun belirlenmesine dikkat edilmigstir. Materyal ytizdesi, karot verimi, RQD ve
catlak frekansi degerlendirmesinde kullamlan simflandirma degerleri Cizelge 1’de
verilmigtir.

Cizelge 1. Kayaglarin RQD ve ¢atlak frekans: siniflandirmasina (Deere vd., 1966) gore
incelenen karotlarin siniflandiriimasi.

RQD (%) Suuflandirma | Catlak Frekans: (adet/m) | Siniflandirma
<25 Cok zayif ' >15 Cok zayif
25-50 Zayif 8-15 Zayif
50-75 Orta kalite 5-8 Orta kalite
75-90 Iyi kalite -~ 1-5 Iyi kalite
90-100 Cok iyi kalite <1 Cok iyi kalite




Karot parga boylarinmn kisaldigs, ¢atlaklarin ¢ogaldigi; dolayisiyla RQD'nin azaldign ve
catlak frekansinin yikseldigi zonlar kayaglarin tavan-taban seviye gegisleri ile silttag,
kiltas1, komiir birimleridir. Namuriyen serisi birimlerde (G-40'da 988.70 m sonrasi, G-
41°da ise 835.40 m sonrast) ise bu durum daha da belirgindir.

Sondajlarda karot yiizdesi, G-40 sondajinda %98.6 , G-41 sondajinda ise %98.53'tiir.
Cizelge 2’de Gelik sondajlarinda karot kaybi gozlenen birimler ve derinlikleri
verilmigtir. Sondaj sirasinda miimkiin olan biitiin parametrelerin kayitlan tutulmaya
caligtimig, tutulan kayitlardan, jeolojik yapilar, ¢atlaklilik durumlan goz oniine alinarak;
sondajlar RQD, catlak frekansi, materyal yizdesi, karot verimi ve karot kayb:
degerlendirmeleri igin zonlara ayrilmis ve degerlendirmeler bu zonlara gore yapiimustir.
RQD’nin diistigi, catlak frekansinin yiikseldigi zonlar;, komurli ve kinkli, catlakli,
dagilgan silttagy, kiltag: birimleridir.

Cizelge 3'de G-40 ve G-41 sondajlarinda kayaglara gére ortalama olarak materyal
yuzdesi, karot verimi, RQD ve gatlak frekansi degerleri verilmistir.

Ilerleme hiz1 ile yukarida bahsedilen zonlarda RQD, catlak frekans: arasindaki iligkiler
istatiksel olarak incelenmis, fakat benzesim fonksiyonlarnin korelasyon katsayilari
dusiik (<0.70) gikmustir. Bunda en 6nemli etken; ilerleme sirasinda matkap firmalarinin
onerileri goz oniinde bulundurularak devire gore ilerleme hzlarinin ayarlanmasidir.
Sondaj sirasinda H ve N ¢aplarda matkaplarinin kullanildigi Longyear firmas: devire
gore ilerleme hizi [(RPC: revoulation per centimeter), (RPL: revoulation per inch)]
yaklagimini Gnermistir. Buna gore tork basinci izin verdigi siirece 80-100 RPC (200-250
RPI) degerlerinde ¢ahgtlmalidir. Makine maksimum 20.67 MPa (3000 PSI) tork
basincina ayarlandigindan, tork yikseldikce sondoér devir, baski gibi sondaj
parametrelerini degistirmek zorundadir. Uygulanan devir 80’¢ bélinerek maksimum
ilerleme liz1 santimetre olarak (200’e bolerek ing olarak maksimum ilerleme hiz1), 100
bolerek minimum ilerleme hizi (250°ye boélerek ing olarak minimum ilerleme hizi)
degeri bulunur ve bu limitler arasinda kalacak sekilde bask: uygulanir. Bu yaklasimda
baski ikinci plandadir (Longyear, 1987). Gelik sondajlarinda yiksek matkap
performanslar1 yakalanmasinda bunun etkisi olmustur.

3. LABORATUVAR CALISMALARI VE ISTATISTIKSEL
DEGERLENDIRMELER

Gelik-Ayi¢i sondajlarinda kagaksiz normal ilerlemelerin yapildig1 kisimlar incelemeye
alinmak istenmigse de, G-40 sondajinda, 679.90 m’ye kadar, G-41 sondajinda ise genel
olarak tiimiinde kagak problemleri ile karsilagildigindan, sondajlarda PQWL takimdan
sonraki (G-40 sondajinda 435.00 m’den, G-41 sondajinda ise 415.00 m’den sonra) tiim
¢aligmalar, uygulanan baski, devir, debi, kuyu basmglarn, ilerleme hizi, ilerlemelerde
gecilen kayaglar, olusan tork (tork kavrami: morsetin donmesi isleminin hidrolik
sisteme yapmus oldugu basinctir), vb. sondaj parametreleri kaydedilmis ve incelenmigtir
(Sekil 1 ve 2). Sekillerin izerinde digik ilerleme hzlarinin, bask: ve torktaki
degisimlerin nedenleri kisaca agiklanmugtir. Grafiklerde ilerleme hizi, baski, devir, tork
iligkisi agisindan G-40 sondajinda 680.00 m’ye kadar kagakla micadele ve bu
metrelerden sonra bazi litolojik birimlerin etkileri haricinde parametreler normaldir.
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Cizelge 2. Gelik sondajlarinda karot kayb: gozlenen birimler ve derinlikleri.

G-40  SONDAIJI
Tlerl ligy| . . : I g
e e(‘:; Arahiy Birimler ve Agiklama Ilerlz::): Araligt Birimler ve Agiklama
150 154 Karstik bogluklu kiregtasi | 220 240 iﬁctg:lz serisinde daglgan yapth, killi, kiregtass cakalls,
320 325 Karstik bogluklu kiregtagt 272 280 |incivez serisinde dagilgan yapils silttass
Komiirde karot erimesi ve . . L
67 526 53
8 680 679.90 m'de takum sikig 1 [Kiltas1 ve komiirde karot erimesi
639 735 Komiirde karot erimesi 575 582 |Silttas1 ve komiirde karot erimesi
834 gy Daplganyaplilumtasinda | o0 so0 g0 ve komitrde karot crimesi
karot erimesi
990 995 Silttaginda karot erimesi 745 750 |ince taneli kumtasinda karot erimesi
1010 1012 Silttasinda karot erimesi 800 805 |Zayif cimentolu kumtasinda karot erimesi

Cizelge 3. G-40 ve G-41 Sondajlarinda kayag tiirlerine gore ortalama materyal yiizdeleri, karot verimleri.

karot kayiplan, ROQD ve catlak frekanslari.
2 1lelal | E| B [BE
g8 & % s |2 |85 5 ala -g AL —g
& 8 B g (I8 19|98| & &8 Litolojik Birimler
M g2 s BlelglmlPel ¥ B
A IR RN B R EH
8 | hd @ O oy
] =} ©
m) | m) | (m) |(%)(%)|(%)|(%) (adet/m) )
1 0,00 150.30 |150.30 Incivez serist binmlen (Toprak ortii, konglomera,
6 1/ kumtagt)
PQWL[150.30] 427.92]277.62] 98] 92| 2] otlcok iyl 3 [ lyi [Kirestag:
427.92] 452.44] 24.52}100} 96 93|Cok iy]f 4 Iyi |Orta, kaba taneli ve konglomeratik kumtagi
45244} 458.80] 6.36| 98] 78] 2{ 78] lyi 6 Orta [Konglomeratik ve orta taneli kumtagi, silttagt komiir
) . - k ince, ince, orta, kaba taneli ve konglomeratik
.80 7 X Col > 3 5 g!
o 458.80f 565.70{106.90{100] 99 97iCok iy§f 4 Iyi kumtasy, silttagt
;. |Orta, ince, ¢ok ince taneli kumtag, kiltag:, silttasi,
< [HQWL 565.70f 600.92{ 35.22|100f 70 61} Orta 4 Iyi omiir
: 600.92] 631.59] 30.67/100] 99 98Cok iy{ 2 | lyi |Konglomera, kaba ve orta taneli kumtagt
@) 631.59f 637.97) 6.38{100] 56 43] Zayif 7 Orta | Silttag1, komilr, kaba kumtas:
. . k ince, ince, orta, kaba taneli ve konglomeratik
637.97| T14.02| 76.05| 9 : (ok ince, ince, orta,
714.02| 76.05] 99| 85| 1] 82| lyi 4 Iyi \umtag, silttass, komir
714.02f 732.74] 18.72]100] 72 68| Orta 4 lyi |Silttag:, komiir, ince taneli kumtagi
o . |Cok ince, ince, orta, kaba taneli ve konglomeratik
732.74} 987. 4.78] 9 Col > > § &
NQWL 87,5225 o186 76| M| 4 | WL konglomera, silttas, komir
987.52[1098.50{110.98| 99} 92§ 1| 78] Iyi 6 Orta |Silttags, kiltas, ince ve gok ince taneli kumtagi, kdmiir
614l 0.00| 19530 Kiregtagi, Incivez serisi birimleri ( konglomera,
kumtag1)
R . |Karmuzi kumtas: (yer yer kiregtas: ¢akilh), kurmmizi
PQWL | 195.30] 289.27} 93.97} 99 ?7 1} 93)Cok iyf 4 Ivi Konglomera, gri, sy, yesilimsi kumtas, silttass
289.27| 520.92|231.65{100] 99| of 98iCok iyl 3 | Iyi ‘k"if_ef]; ti‘; gri, pembe kumlu kiregtaglan, dolomitik
520.92] 531.10] 10.184100] 76] 0} 69} Orta 3 Iyi [Konglomeratik kumtag1, kiltasi, komiir
—_ 531.10] 558.94| 27.84{100] 57| 0} 50{ Zayif 4 lyi |Cok ince kumtast
< 558.94] 588.94] 30.00] 94| S1| 6] 41| Zayf 6 Orta |[Komilr, silttagi, ¢ok ince kumtagi
+ [HQWL] 588.94] 627.48] 38.54] 93] 63} 7| 61] Orta 5 Orta [Kémilr, silttasi, ¢ok ince, orta, kaba taneli kumtag
o ! . - |Komiir, siltiasi, gok ince, orta, kaba taneli
627.48] 666.00] 38.52]100 7 > N ? ’ ’
% 0] 87 bi 4 Iyi konglomeratik kumtasi
. . [Komir, sittagt, ¢ok ince, ince, orta, kaba taneli ve
666.00| 768.73[102.73|100{ 83| o 75| tyi 5| tyi konglomeratik kumtag,, konglomera
768.73] 835.15] 66.42] 99} 93} 1] 89] lyi 4 lyi [Kaba, orta taneli ve konglomeratik kumtag:
835.15| 943.60{108.45] 99} 91} 1| 78] Iyi 6 Orta |Cok ince, ince taneli kumtas, silttag, kiltag:, komir
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Sekil 1. Gelik-Ayici G-40 sondajinda sondaj parametreleri
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Sekil 2. Gelik-Ayici G-41 sondajinda sondaj parametreleri



Olumsuz etkiler; sondajlarda tam kagak olugmasi, ¢atlakli silttagt, kiltag, killi komiir
birimlerinin yikint1 yapmasi ve kisa manevrali ilerlemelerdir. G-41 sondajinin tiimi
kagakl olmasina ragmen baskinin diigiiriilmedigi durumlarda devire gore ilerleme hiz:
yaklagim dahilinde normal ilerleme hizlar saglanmigtir.

G-40 sondajinda NQWL takimla normal ilerlemelerin (kagaksiz gamur dolasimi, uygun
matkap ve matkap ¢aligma kosullarinda) yapildig saglam kumtagt kayaglarindan karot
ornekleri alinmustir. Bu Ornekler Zonguldak Karaelmas Universitesi, Mihendislik
Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Bolimi, ZEDEM Kaya Mekanigi Laboratuvarinda
ISRM onerilerine (Brown, 1981) gore hazirlanan 6rnekler iizerinde gesitli deneyler
yapilip, tek eksenli basing dayamimu, dolayli ¢ekme dayammi, nokta yiki dayamm
indeksi ve Shore sertlik indeks degerleri belirlenmigtir. Deneylerde en az 5-6 6rnek
kullanlmustir.

Cizelge 4 ve Sekil 3°de bu deneylerin ortalama sonuglan ile bu ilerleme aral:klarindaki
baski, devir, tork, ilerleme hizlar1 verilmistir.

Saglam kumtagina ait karot orneklerinde yapilan deney sonuglari ve RQD, catlak
frekansi, karot verimi, materyal yiizdesi ile ilerleme hzi arasindaki iligkilerin, istatiksel
incelenmesinde belirleme katsayilarinin diigitk ¢ikmasiin (<0.7) baghca nedenleri
suniardir:

1) Sondajlarda ilerleme hizlari igin, tretici firmamn devire gore ilerleme hizi yaklagims
uygulanmistir. Bu uygulamada baski ikincil faktor olmaktadir. Bunun yaran ise yitksek
matkap performanslarinin yakalanmasidur.

2) Ornekleme sondajda derinlik boyunca alindigindan aym kayagtan yeterli
Orneklemenin yapilmas: mimkiin degildir. Her ne kadar ornekler ardi sira segilmeye
¢aligilmig ise de, aym ozelliklere sahip olmalari miimkiin olmamaktadir.

3) Ornekleme sondaj parametreleri agisindan (devir, basky, tork, debi, pompa basimct,
kagaksiz ilerleme, vs...) uygun yerlerden yapilmaya galisilmis ise de ¢alisma esnasinda
sistem kendini dengeleme durumuna gittiginden bazi parametreler kendiliginden
degismektedir.

4) Silttagy, kiltas1 gibi kayaglarda ise dagilganhk, yikinti, pompa basinglaninda ve torkta
yitkselmeler olmakta, ilerleme Mz genelde diismekte ve istenilen sartlarda
calisilamamaktadir. Ayrica kinklilik, c¢atlaklihik oranlan  da fazladir. Bu gibi
nedenlerden dolay1 deneyler kumtagt drnekleri (izerinde yapilmustir.

Kayaglann mekanik ozellikleri ile ilerleme hiz1 arasinda istatistiksel iliskilerden olumlu
sonuglar alinamayinca; normallestirme yoluna gidilmistir. Normallestirmede, cesitli
secenekler denendikten sonra baski, matkap kesitine, ilerleme hizina ve uygulanan
devre béliinerek bir (A) [kg/(cm? dev)] normallestirme degeri bulunmustur. Bulunan A
normallestirme degerinin, yapilmis olan kaya mekanigi deney sonuglan ile aralarindaki
iligkiler aragtirilmugtir. Tek eksenli basing dayanimi ve Shore sertlik indeksi ile A degeri
arasinda istatistiksel iligkiler saptanmistir. Aynica A degeri ile nokta yikii dayamm
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Cizelge 4. G-40 sondajinda saglam kumtas1 kayaclarindan alinan 8rnekler iizerinde yapilan kaya mekanigi deneylerinin toplu sonuglan ve ilerleme araliklarindaki sondaj parametreleri

Tek Eksenli Bas. Day.  |Dolayl: Cekme Day. Yogunluk] ~ Nokta Yiiktt Dayanum Indeksi | Shore Sertlik Indeks{ Sondaj Parametreleri
. Litolojik
Eksenel . . Tlerleme
Derinlik  (m) | o, (MPa) |Derinlik (m) | o,(MPa)| (gr/om) |Derintik  (m) | "FN | sy | DMK gorc | Bosks | Devir | Tork | Fp ) Birimler
Liso ovpa) (MPa) (m) (kN) | (dev/d)| (MPa) (cr/d)

69705 69728 9266 | 69601 69731 630 | 252 69735 69765 558 4,50 | 69731 4910 | 9g1 500 758 4,50 |Konglomeratik kumtass
743,10 743,65 102,56 | 74545 76433 692 | 2,56 |74585 74640 640 535 | 74579 4360 | 1079 550 690 400 |Ortataneli kumtas

85593 856,15 171,86 | 854,90 85501 9,46 | 261 |85640 857,00 582 550 | 85467 5250 | 1962 500 1397 600 |ince taneli kumtags

861,22 861,97 120,96 | 861,27 862,20 7,68 2,72 1861,50 861,70 3,65 3,04 | 862,13 54,10 1962 500 13,79 5,00 |ince taneli kumtagi
929,35 928,38 110,22 | 929,90 929,62 9,05 2,68 192865 928,96 5,59 5,77 | 929,62 45,50 1472 530 13,79 5,08 |Konglomeratik kumtagt
985,00 983,24 134,64 | 98541 985,57 6,69 2,63 [984,40 98490 547 4,15 | 98550 43,80 17,17 500 13,10 5,00 [Konglomeratik kumtagt

200 - 110 10 }7 60 - 17
180 -9 ) 50 - +6
160 - s 21| ° ‘g 53
E i g | s 7 || w40 g
£ 140 -7 b 5 %’ 8 " E
§120 ] 6 5 || 5, o B[] 20 2
3100 - -5 g g R 32
80 - 4 5] E t3g || ®20 1 |,2
2 60 - 3|5 1,3 0l 2
£ 40 b2 3 & g
20 4 +1 % 4 v Tl 0 M 0
0 L A e 0 g 3de : : : : 0 650 700 750 800 850 900 950 1000
650 700 750 800 lis(?n | 900 950 1000 650 700 750 80 850 900 950 Derinik )
e—Tler. Hz, (o) Detinlte _.__(m) Eksend! [5(50) (MPa) Shore Sert. @ Yo, (gren?)
| e G, (MPa)  o@oocfler, Hiz (om/d)  —— - Gy (MPa) l ; l e {ler. Hiz. (cm/d)
Sekil 3.a. G-40 Sondajinda kumtag: 6rneklerinde Sekil 3.b. G-40 Sondajinda kumtag: 6rneklerinde ilerleme  Sekil 3.c. G-40 Sondajinda kumtagt 6rneklerinde

S, o, ve ilerleme huzi iligkisi. tuzi, eksenel ve capsal nokta yiikii dayamim indeksi -ilerleme huz1, yogunluk ve Shore sertlik indeksi iligkisi.




indeksi ve RQD arasinda da anlaml iligkiler tespit edilmistir. Sonuglan Sekil 4-8 ve
Esitlik 1-5°de verilmigtir.

Oc A 1,200 4.\"103
(MPa) | [kg/(cm?dev)] 006 | . "

93 614 916 -

103 | 691716 L <t

172 922374 g

121 1106 849 e

110 771 077 1

135 968 634 09;) 100 liO léO 130 140 150 lé() 1"le 150

‘ c«(MPa)

Sekil 4. G-40 sondajinda kumtagi drneklerinde yapilan tek eksenli basing dayamm o,
ve normallestirme degeri (A) arasindaki iligki.

A =-176.57c + 50994 6.2 - 3+10° r2=0.7848 [1]

Burada;
A : [Baski(N) / kesit(cm?) / ilerleme hizi (m/sn) /devir(d/sn)}=[kg/(cm? dev)],
Cc . (MPa). ,

Shore A
St. [kg/(cn? dev)] vy
Ind.(SSD) 100+ . ‘
49 614916 an- e
44 691 716 - 0
53 922 374 ap-
54 1 106 849 v S Swoesat. ind
46 771 077 0 , ‘ « :
44 968 634 Y % 2 5 @

Sekil 5. Normallestirilme degeri (A) ile Shore sertlik indeksi arasindaki iligki.

SSI = 11440A% - 1+10°A + 34107 *=0.7029 [2]

A : [kg/(cm? dev)].

Normallestirme degeri (A) ile tek eksenli basing dayanimi ve Shore sertlik indeksi

iliskilerinde verilerdeki sagilimin etkisi belirgindir. Bu durum tane boyutu ve gimento
kalitesi ile agiklanabilir.
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A Eksenel Is(s())

[kg/(cm? dev)] (MPa)

614 916 4.5

691 716 5.347

922374 5.502

1106 849 3.04

771 077 5.767

968 634 4.15

|
6 R
5 :
4+ i
s .

600 800 1000

Axio®

1200

Sekil 6. Normallestirilmis A degeri ve eksenel nokta yiik dayanimi arasindaki iligki.

Eksenel Isisgy = -3¢ 10 A% + 2:107°A - 12.842 * =0.889
A : [kg/(cm? dev)],
15(50) : (MPa)
A Capsal Isisgy| |BGO
[kg/(cm®dev)] | (MPa) 74 .
614 916 5.58 ; ] /’\\
691 716 6.40 .
922 374 5.82 3 j
1 106 849 3.65 2 {
771 077 5.57 0l : , , A0’
968 634 5.475 400 600 800 1000 1200

Sekil 7. Normallegtirilme degeri (A) ile

iligki.
Capsal Iss) = -2010"A? + 3+10°A - 6.5108 *=0.8779
A : [kg/(cm? dev)],
IS(50) : (MPa)
A RQD v
kg/(m>dev) | = (%) 03> L
614 916 79 80 4 s
691 716 76 603
922 374 91 g
1 106 849 91 ol | , AxI0
771 g;z gé 400 600 800 1000 1200
968

Sekil 8 Normallestirilme degeri (A) ile RQD arasindaki iliski
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(3]

capsal nokta yiikit dayamim indeksi arasindaki

(4]




A =-1-10""RQD? +0.002 RQD - 27.7 = 0.7662 8]

A, kef(cm? dev)],
RQD : (%).

Iligkiler incelendiginde en iyi uyum sadelestirme degeri (A) ile nokta yikk dayanmmi
indekslerinde ve RQD arasindadir.

Caligmalar sirasinda, uygun devirle ¢aligilmasina ragmen ilerleme hizinin diigiik oldugu
yerler, (devire gore ilerleme hizi yaklagimma uyulmamus bolgeler) baskinin yetersiz
oldugu bolgelerdir. Daha 6nce de deginildigi gibi tork; galigma sirasinda ilerleme ve
baskinin hidrolik sisteme yaptig1 basingtir. Bu bolgelerde tork degeri de normal ¢aligma
sirasindaki degerinin altindadir ve rahatlikla bask: artirilabilir. Yeterli baski uygulanmug
olsa, hem normal ilerleme hizi hem de kayaglarin mekanik 6zellikleri arasinda daha iyi
iligkiler yakalanabilirdi.

4. SONUC

Ulkemizde gok yitksek maliyetle, biiyiik 6zveri ve emekle yapilan karotlu sondajlardan
maksimum diizeyde yararlanmak gerekir. Bu nedenle sondaj karotlari ¢ok iyi ve
sistematik bir sekilde degerlendirilmelidir.

Sondaj ¢aligmalarinda ilerleme hizi siirlandinimig ve ~ 5.08 cm/d (2 ing/d) civarinda
tutulmugtur. Kayaglann tavan-taban seviye gegisleri ve silttagi, kiltasi, komdr
birimlerinde karot boylan kisalmakta, catlaklar gogalmakta; dolayisiyla RQD azalmakta
ve ¢atlak frekans: yikselmektedir.

Gelik sondajlarindan G-40 sondajinda karot verimi %98.6, G-41 sondajinda %98.53'tiir.
Yiiksek karot verimindeki etkenler, uygun matkap segimi, kullanimi, sondaj ¢gamurunun
kontrol altinda tutulmast ve siirekli izlenmesidir.

Karotlu sondaj gibi hem birim maliyeti yitksek, hem de ornekleme islemi agisindan
bityitk oéneme sahip sondajlarda, sondaj verilerinin bu ¢aliymada izlenen yontem ve
yaklagimlar gibi sistematik olarak ele alinmasi, incelenmesi, verilerin miimkiin
oldugunca en fazla degerlendirilmesi amag olmalidir. .
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Yurt Madenciligini Gelistis
(Uyelik ici




Giines Sokak, Temsa Binass 8/4 06690 Kavaklidere/Ankara

A MADEN MAKINA SANAYi VE TiC. A.S.
) Tel: 0312, 467 08 48 pbx Fax: 0312. 467 50 09




12) 425 86 78




Ik kazi tariﬁi / First excavation date: 28.12.1995
Kazi tamamlanma tarihi / Excavation completion date: 29. 08.1997

Tiinel net uzunlugu: (Ugyol Istasyonu dahil) / Net lenght of the tunnel: 1672 m

Tiinel kaz: genisligi (Cift hat) / Excavation width of tunnel (Double track): 10.17 m
Istasyon Tiineli / Station tunnel: 16.80 m

Tiinel kaz yiiksekligi (Cift hat) / Excavation height of tunnel (Double track): 7.18 m
Istasyon Tiineli / Station tunnel: 9.33 m

Agirlikl ortalama &rtii kahinligi / Average soil thickness above tunnel:
41.00 m (max. 63.00 m, min. 12 m)

Kesit tipi: Atnali / Cross section type: Horseshoe

Kesit alani (Cift hat) / Excavated cross section area (Double track): 62 m2
Istasyon Tiineli / Station Tunnel: 130 m?

Yapim Yéntemi / Construction Method
Yeni Avusturya Metodu / New Austrian Tunneling Method (NATM)

Geodezik Olgiimier: Tiinel ici ve digina tesis edilen Slgiim aglari,
diigey koordinat tagima ve lazerli yénlendirme sistemi
Geodesical measurements: Traverse lines established inside and outside of the
tunneli alignment and cross section control with laser guidance system.

Geoteknik &lgiimler: Konverjans bulonlari, ekstansometre ve
basing hiicreleri ile oturma, yanal deplasman ve gerilme 6Slgiimleri
ve elektro-optik élgme sistemi ile bu degerlerin kontrolu
Geotechnical measurments: Settlement, horizontal, displacement and
stress measurements using converge bolts, extensometer and
pressure cells and control of those values by
electro-optical measuring systems

Ortalama kazi hizi / Average excavation rate
3.5 m/giin / 3.5 m/day

Erisilen maksimum kazi hizi / Max. excavation rate achieved
. 7.9 migiin / 7.9 m/day

el e
Bl imerkezi
Yapi Merkezi - Camlica 81180 Istanbui

Tel: (0216) 321 90 00 Fax: (0 216) 321 90 13
e-mail: yapimer@ibm.net - http://www.yapi-merkezi.com




YAREN |
BILGISAYAR SISTEMLERI - ILETISIM ELEKTRONIK
: LIMITED SIRKETI

* Bilgisayar Satig, Bakim ve Onarim Hizmetleri
* Program Yazim ve Destek Hizmetleri

* Bilgisayar Sarf Malzemesi

* Network Kurulumu

* Internet Hizmetleri

* Mobil Telefon Satig ve Bakim Hizmetleri
* Dect Telefon Santralleri
* Mobil Telefon Aksesuarlar

* Fotokopi ve Faks Makinas: Satis1
* Bakim ve Onarim Hizmetleri
* Yedek Parca ve Sarf Malzemesi

* Bilgisayar Masa ve Biiro Mobilyalar: Satis
* Laborétu’var Malzemesi
* Teknik Rapor Yazim ile Grafik Destekli Tasarim Hizmetleri
* Fotokopi Cekimi - Kirtasiye Malzemeleri Satis1
* Isisal ve Plastik Spiral Ciltleme - PVC Kaplama

* Bilgisayar Destekli Topografik Olgtim ve Hesap Isleri

ACIN KAPILARINIZI
__GUNES
ICERI GIRSIN !

INCIVEZ MAHALLES! KARAELMAS UNIVERSITES]I KARSISI KILIC APARTMANI ZEMIN KAT  ZONGULDAK '
) TEL : (9-372) 257 1503 FAX : (8-37) 2571582




SR ERFIFRTER
ANAYT VE TICARET A.S.

o
Genel Mid,, Zonguldak Tek: (0.372) 535 5133
- Fabrika, Zonguldak Tel: (0.372) 51210 16
Satig Mid., Istanbul  Tel:(0.216) 339 1398
.. BolgeMid. Ankara  Tel: (0.312) 23208 72
Bolge Miid., Zonguldak Tk (0.372) 535 51 30







DUNYA MARKALARI,
KALITELI SERVIS,
UZMAN PERSONEL

Beton - Zemin - Asfalt Test Cihazlar:
Cekme ve Sertlik Olgme Cihazlar:
Nikleer Kaynakl: Rutubet ve Yogunluk Ol¢me Cihazlar:
Yerinde Olgim Test Cihazlar:
CPT Sistemleri

TURKIYE YETKILi TEMSILCISi ve DISTRIBUTORU OLDUGUMUZ FIRMALAR ve URUNLERI —

ELE INTERNATIONAL / ingiltere

‘Beton  ‘Laboratuvar Test Cihazlan *Agrega
*Zemin  *Meteorolojik Olgim Istasyonlar *Kaya Mekanigi
‘Asfalt  “Su Kalite Tayin Cihazlar Gimento

-Ziraat Test Cihazlan

SOILTEST / ABD
‘Beton  ‘Laboratuvar Test Cihazlar:
‘Asfalt  -Zemin

INSTRON / ingiltere

“Her trli malzeme (plastik-lastik-kauguk-ambaiaj-kagit-
metal-stinger-ilag-testil-gida v.b.) igin gesitli kapasite ve
ozellikte gekme, basma, uzama, yirtilma test cihazlari, bu
testlerin gergek sicaklik ve basing sartlarinda yapiimasina
olanak veren ytiksek sicaklik kabinleri.

WOLPERT/ Almanya
-Sertlik Olgtim Cihazlar
Darbe Test Cihazlan

COESFELD / Aimanya

-Plastik Maizemeler igin Her tiirli Test Cihazt

‘Numune Hazirlama ‘Akiskan Malzeme Test Cihazlari
*Viskozite.Olgim Cihazlar ‘Mekanik ve Termal Test Cihazlar
“Elektrik Test Cihazlan X

LAROX / Finiandiya
“Filtreler
TROXLER/ ABD .
*Ntikleer Yogunluk ve Nem Olgme Cihazlar
-Asfalt Yiizdesi Belirleme Cihazlari
PETROTEST/ Almanya
Petrokimya

Mikro Sertlik Olgim Cihaztar

‘Vanalar (Pinch Valves)

*Asfalt Labrotuvar Test Cihazlan

TML Japonya
“Strain Gauge ‘Data Logger
* Cesitli Kapasitelerde Yk Hicreleri

‘Basing Transducer'ler

GEONOR Norveg

‘Ehstensometre ‘Piezometre *Statik Zemin Lab Cihazlari
‘Dinamik “Insitu (yerinde) Test Cihazlan

‘Arazi Veyn Cihazlan :

MA TE

Hiilva Sok. No. 41710

Gaziosmanpasa 06 "00/ANKARA

Tel: (0 312) 446 =~ 17 - 446 "4 "8 - 44713 66
Fuks: (0312) 447 13 68

ULUSLARARASI
DIS TICARET A.S.

“Insitu (yerinde) Test *Cihazlan
‘Piezometre

*Termo Plastik Yol Boyalari
*Asfalt Tamir Malzemeleri

*Plastik Karton

Muhendislik Egitim Cihazlar
*Otomotiv Mithendisligi
*Kontrol Mihendisligi
*Makinalar Teorisi

Beton Test Presleri

*Dutch Cone Penetrometre

BOARD LONG YEAR / Ingiltere
*Inklinometre Sistemleri

‘Ekstensometre *Seviye Olgiim Cihazlan

ABEM / [sveg

-Jeofizik Olgim Test Cihazlari - Rezistivite *Sismik Olgiim Sistemleri
*Manyetometre

*Kuyu Logu Olgiim Cihaziar

PRISMO / ingiltere
* Yol Isaretleme ve Giivenlik Sistemleri

BONNE ESPERANCE / Fransa

-Pressiometre Sistemleri (Menard)

LOGITECH / Ingiltere

*Petrografik Ince Kesit Hazirlama Sistemleri

SBEL / ABD

*Kaya Mekanigi Laboratuvari Test Cihaziar
Ornek Hazirlama Sistemleri

AT /Ingiltere

*Meteorolojik Olgiim Istasyonlari
*Yaprak Alani Olgim Sistemleri

TMI/ ABD
-Kagit Test Cihazlari

SHORE / ABD

‘Durometreler (Shormetreler)

A & D/ Japonya

*Elektronik Analitik ve Hassas Teraziler

CUSSONS Technology / ingiltere

* Termodinamik

* Akiskanlar Mekanigi
-Malzeme Mukavemeti
*Muhendislik Gizim Tasarimi

‘Buhar Mihendisligi

ESEL / Turkiye
-Beton Laboratuvar Test Cihazlan

GEOTECH / Isveg
*CPT Sistemleri

Ali Nikat Tarlan Cad. No: 91
Kat: 3 D.5-6 Bostanct 81110
Kadikiy/ISTANBUL

Tel: (0 216) 463 70 33 -463 71 73
Faks: (0 216y 463 ~0 35
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TURKIYE TASKOMURU KURUMU
o GENEL MUDURLUGH
ULKEMIZIN METALURJIK OZELLIKTE TASKOMURU URETEN TEK
. KURULUSU

KARADON TASKOMURU ISLETME MUESSESESi
UZULMEZ TASKOMURU iSLETME MUESSESES|
KOZLU TASKOMURU ISLETME MUESSESESI
ARMUTCUK TASKOMURU ISLETME MUESSESES]
AMASRA TASKOMURU ISLETME MUESSESESI

OLMAK UZERE BE§ MUESSESESI ILE YILDA 2.750.000 TON SATILABILIR
TASKOMURU URETMEKTE VE ULKEMIZDE MADENCILIK SEKTORUNUN
IHTAYACI OLAN MADEN MAKINALARI IMALATINI GERGEKLESTIRMEKTEDIR.

MADEN MAKINELERI FABRIKA ISLETME MUDURLUGUNDE URETILEN

MADEN MAKINE VE TEGHIZAT
ZINCIRLI KONVEYOR  ompaiar
HAVA MOTORLARI BANT KAYNAK MAKINELERI
{OCAK ARABALARI BAG DEMIRI
TUMBALAR KAFES VE SKIPLER
VINGLER - BOVELMAN VE SOVELMAN MOLETLERI
|PERFORATORLER BASINCLI HAVA iLE CALISAN MAKINELERI
IPIKORLER ALSZ.TECHIZATLARI | )
l;mz DUSURUCU MEKANIZMALAR ' YOKSIJEN VE ASETILEN GAZININ URETIiLMES] |

GENEL MUDURLUK

ADRES : TTK GENEL MUDURLUGU 67090 ZONGULDAK
FAXS - : (0.372) 2531661 - 2511900
TELEFON : (0.372) 2522400 - (100 Hat)
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